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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na navrh a implementaci nastroje pro fizené generovani
hernich svéth s vyuzitim proceduralnich technik. Hlavnim cilem préace bylo vytvofit funkcni,
intuitivni a snadno ovladatelny nastroj, ktery umoziuje rychlé generovani hernich map podle
zadanych parametri. Vysledny software poskytuje uzivateli moznost ovlivnit strukturu
generovaného svéta a zaroven zajistuje Casovou efektivitu celého procesu. Soucasti prace je
rovnéz podrobna dokumentace popisujici ovladani a praktické pouziti nastroje. V praci jsou
dale uvedeny technické detaily implementace, popis pouzitych algoritmt a ptiklady vystup.
Nastroj muze slouzit jako uzite¢ny prostiedek pii vyvoji hernich prototypt i findlnich

projekta.

Kli¢ova slova: Unity, Simulator, Tanky, Proceduralni generovani, Algoritmus, C#, prefab

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of a tool for guided
procedural generation of game worlds. The main goal of the project was to create
a functional, intuitive, and user-friendly application that enables fast map generation based
on user-defined parameters. The resulting software allows users to influence the structure of
the generated world while ensuring time-efficient operation. The thesis also includes
comprehensive documentation describing installation, usage, and practical applications of
the tool. Technical details of the implementation, the algorithms used, and sample outputs
are presented as well. The tool can serve as a helpful resource in the development of game

prototypes as well as complete projects.

Keywords: Unity, Simulator, Tanks, Procedural generation, Algorithm, C#, prefab
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UvVOD

S rostoucimi naroky na rozsahlost, variabilitu a autenti¢nost hernich prostfedi se vyvojaii
stale Cast¢ji obraceji k procedurdlnim metodam generovani obsahu. Tyto techniky umoziuji
vytvaret rozsahlé a riznorodé herni svéty bez nutnosti ru¢niho navrhu kazdého prvku, ¢imz
pfispivaji nejen k uspotfe Casu, ale i ke zvySeni variability a opakovatelnosti vyslednych
prostiedi. Proceduralni generovani nachazi uplatnéni nejen v komer¢nich hrach, ale také

v simulatorech, vyuce ¢i experimentalnim vyvoji.

Cilem této bakalafské prace je navrhnout a implementovat nastroj pro fizené
procedurdlni generovani herniho svéta. Tento nastroj bude integrovan do prostiedi
stavajiciho tankového simulatoru UTW a mél by uzivateliim umoznit generovat herni mapy

dle pfedem definovanych parametrti.

V tvodnich kapitolach bude provedena reSerSe zaméfend na existujici algoritmy
pouzivané pti procedurdlnim generovani, pfiCemz zvlaStni pozornost bude vénovana
metoddm generovani terénu, vegetace a sidelnich struktur. Tyto pfistupy budou vzajemné
porovnany na zaklad€ kritérii jako realisti¢nost vystupu, vypocetni narocnost a moznost

fizeni vysledkl ze strany uZivatele.

Na zdklad¢ tohoto porovnani bude vybran konkrétni algoritmus ¢i kombinace
algoritmd, které se nasledn¢ implementuji do vyvojového prostiedi Unity. Soucasti prace
bude také ndvrh uZivatelského rozhrani, ladéni parametrii nastroje a vytvofeni dokumentace
popisujici jeho pouziti.

Zamérem prace je vytvorit prakticky vyuzitelny nastroj, ktery bude slouzit jako

podpiirny modul pro generovani prostfedi v ramci simulaci a vyvoje herniho obsahu.
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I

TEORETICKA CAST
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1 GENEROVANI TERENU

Zékladni aspekty pfi tvofeni herni mapy jsou terén a podlozi, na které vyvojar pridava dalsi
prvky. Pod pojem terén herni mapy, lze zahrnout samotny pudorys, vySkovy profil,
a predevsim drobngjsi Gipravy této masy, napiiklad vodni toky, koryta fek, jeskyné a skaliska.
Soucésti terénu herni mapy mohou byt také biomy, které umoziuji generovat rizné uzemi
dané mapy, rozhodovat mimo jiné o typu vegetace, druhi budov a NPC (Non-Player

Character).[1]

1.1 VySkové mapy

Vyskové mapy predstavuji jeden ze zdkladnich pfedpokladi pro generovani herniho terénu.
Jsou reprezentovany obvykle ¢ernobilymi rastrovymi obrazy, kde kazdy pixel nese data
o vyskové hodnoté povrchu. Cisté bilé body jsou jednim extrémem, napiiklad definuji
nejvy$si body mapy, cerné body pak definuji extrém opacny, zdlezi na zvolené
implementaci. Tyto hodnoty pro vyskovou mapu lze ziskat z redlného svéta napt. pomoci
lidaru, GPS (Global Positioning System), pfimym méfenim, nebo vygenerovanim
nahodnych hodnot. Jednou z metod generovani ndhodnych hodnot je Sum. Spojeni mezi

terénem a Sumem definuje kniha Procedural content generation in Games takto:[2]

,Sum i vétsinu aspekti terénu lze efektivné reprezentovat jako dvourozmérné matice
realnych ¢&isel. Sitka a vyska matice odpovidaji osam x a y na obdélnikovém povrchu.
V pfipad¢ Sumu se tato reprezentace nazyva mapa intenzity a hodnoty jednotlivych bunck
ptimo odpovidaji jasu ptislusnych pixela. V ptipadé terénu hodnota kazdé bunky predstavuje
vysku terénu (vzhledem k urcité zakladni irovni) v daném bodé¢. Tato reprezentace se nazyva

vyskovéa mapa (heightmap).* [2]

Vyskové mapy tedy umoziiuji jednoduchou a efektivni reprezentaci krajiny. Hlavnim
problémem tohoto pfistupu je, Ze generovani ndhodnych ¢isel pro zaplnéni vyskové mapy je
nezavislé na okolnich vysledcich. V redlném svét€é vysky sousedicich bodl na sobé
statisticky zavisi a urcuji i stupenn kolmosti terénu v daném bod¢. Proto pouziti vyhradné
vyskové mapy pro vytvoreni vysledné krajiny, zptisobi skokové prechody mezi jednotlivymi
buiikami, a tedy vysledna mapa by byla nerealisticka. Otazku, jak vyplnit vySkovou mapu
fe$i matematické algoritmy, které ndm pomahaji nalézt vhodné hodnoty mezi body miizky

vyskové mapy. [3]
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1.2 Interpola¢ni algoritmy

Jednim z feSeni, jak maximalizovat realistické zobrazeni krajiny, je nahrazeni skokového
propojeni mezi jednotlivymi sousedicimi body vygenerovanymi na vysSkové mapg,
plynulymi pfechody a jejich propojenim. Toto feSeni sice ¢astecné narusi realisti¢nost terénu
v ptipad¢ skalisek a utesti, avsak dodé celému profilu mapy vzhled blizici se podobé krajiny.

Mezi zékladni interpolacni algoritmy se zatadi bilinearni a bikubicka interpolace. [4]

1.2.1 Bilinearni interpolace

Jedna se o interpolacni algoritmus, aplikujici linearni interpolace soufadnic ve sméru jedné
osy a poté ve sméru druhé. Zdali je provedena napted ve sméru osy x a poté osy y, nebo

naopak neni rozhodujici. Matematicky vzorec pro tuto operaci je nésledujici:

Ptikladné pii pouziti vySkové mapy, kde vysky na soufadnicich mtizky vyska; (0,0)
a vySka> (0,10) budou ndhodné¢ vygenerovana c¢isla, pak uziti interpolace umozni
matematicky dopocitat hodnotu vSech vysek na spojnici téchto bodt. V tomto modelu bude
vyskas(0,3) rovna 30 % z vysSka; do vyska,. Interpolace je aplikovana jako primér mezi

témito vySkami:
vySkas; = vySka; X 0.7 + vySka, X 0.3

Stejny postup je pak aplikovan také ve sméru druhé osy. Nevyhodou algoritmu se stava
jeho jednoduchost. Pti tvorbé krajin s minimélnimi rozdily elevace bude vysledek, v ptipadé
hor a udoli, zobrazovat neredlné€ rovné svahy, a tedy 1 plné Spicaté vrcholy. Vysledny terén

by se spiSe podobal kresbé malého ditéte nez redlnému svétu.

1.2.2 Bikubicka interpolace

Tento algoritmus naopak umoziiuje odstranit linedrni spoje v mistech vrcholti a dolin.
Zpusob, jak takového jevu dosahnout je nékolik, naptiklad Lagrangetv polynom, kubické
kiivky, nebo kubicky konvolu¢ni algoritmus. Pfi bilinearni interpolaci ma rovnice prabéhu
funkce tvar s(x) = x. Pro pozadované zakftiveni do tvaru pismene ,,S* je mozné linearni

rovnici prevést do kubického tvaru s(x) = —2x3 + 3x2.
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Pti pouziti stejného zadani soutadnic a vySek bodl jako v bilinearni interpolaci pro bod
vyskas (0,3), kde x = 0.3, s(x) = 0.216, bude interpola¢ni rovnice pro vypocet jeho vysky
nasledujici:

vySkas; = vySka; X 0.784 + vysSka, %X 0.216

Terén nebude stoupat pfimo strmé, ale v pocatku a konci svahu se prab¢h jeho stoupédni
zpomali a tedy vyhladi. Takovy terén uz se bude blizit vice realné krajin¢, avsak stale bude

realismu vzdaleny.

1.3 Gradientni algoritmy

Tato rodina algoritmil vychdzi z mySlenky, Ze na misto generovani samotnych vySek
a interpolovanim svahii mezi nimi, budou generovany nahodné gradienty, mezi kterymi
probéhne nasledna interpolace. Pro jeho dosazeni je nutné uziti miizky vyskové mapy stejné
jako u interpola¢nich algoritmili, avSak s ndhodné vygenerovanymi body, reprezentanty
gradientu, které méni smér a ndklon svahu. Témto algoritmim se obecné fika Sumové,

napiiklad Perliniv Sum, Simplexni Sum atd. [5]

Generovani gradienti na misto vySkovych hodnot ma velké mnozstvi vyhod.
Interpolace pro vyhlazeni zmén riistu hodnot vysky, na rozdil od vyhlazeni interpolovanim
zmén mezi vySkami, poméaha svahiim rist strméji ¢i mélceji, a tedy vice realisticky. Tento
algoritmus vyuziva mfizkoveé zaloZenou generaci, ¢imz se vyhyba trojahelnikovym efektim
zpisobenym interpolacné zalozenym algoritmim, a je tak vypocetné a pamétové vice

efektivni.[6]

Pro gradientni algoritmy, neni pro néslednou interpolaci nutné generovat konkrétni
Cisla na mfiZce, vybér gradientu je ndhodny. V realizaci se jednd o 2D vektor, (dy,d, ),
v kazdém bod¢€ mfizky urCujici, jak moc bude svah strmy ve sméru osy x pro d, ay pro d,,.
Vychozi vysky bodi miizky jsou 0, avSak nulova hodnota vysky samotné muze byt
v riznych bodech svahu. Diky témto odliSnostem v pfechodech mezi vrcholy a nizinami, se
zobrazi odliSnd vyska a hloubka vrcholl 1 niZin. Pocet rozpoznatelnych artefaktl je mensi

a dal$imi upravami se da prakticky tpIné odstranit.[6]
Vyska bodd, jez nelezi pfimo na miiZce, se definuje pomoci ¢tyt okolnich bodi mfizky,
tzv. vypoctenim ,,dot* produktu. Jedna se o skalarni soucin mezi gradientovym vektorem

v kazdém rohu a odpovidajicim smérem k hledanému bodu. Toto urci, jak moc ptispiva dany
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roh k vysledné hodnoté. V poslednim kroku probéhne hladka interpolace mezi body

ziskanymi v predeslych krocich a souctu vysledka.

1.3.1 Perlindv Sum

V roce 1983 pouzil Ken Perlin jako prvni gradientni Sumovy algoritmus pro vytvoieni
krajiny v ramci CGI (pocitatove generované snimky) pfi praci na filmu Tron. Perlindv Sum
pro nalezeni kandidatniho bodu identifikuje 2" rohovych bodu ¢tverce, ve kterém se hledany

bod a jejich gradientni vektory nachazi, proto slozitost tohoto algoritmu je 2.

Ptesnéjsi popis hladké interpolace definuje rovnice, kde n =1 a funkce interpoluje mezi

hodnotami a, pro hodnotu bodu mtizky 0 a a; pro hodnotu bodu mftizky 1:
f(x) = ay + smoothstep(x) X (a; —ap)pro0<x <1
Ptiklad rovnice hladké interpolace (smoothstep):
f(t) = 6t> —15t* + 10t3

Kde t je normovana vzdalenost bodu mezi mfizkovymi body.

1.3.2 Simplexni Sum

Pozdégji K. Perlin, upravil ptivodni rovnici vypoctu Sumu do podoby simplexni, mezi jehoz
hlavni pfednosti patii niz8i vypocetni sloZitost a niz$i potieba pro nasobeni. Simplexni Sum
vyuziva pro interpolovani simplexy (n dimenziondlni trojuhelniky), na rozdil od klasickych
Sumovych funkci, které vyuzivaji ¢tverce, a tedy 1 jeho slozitost se snizila pouze na potiebu
n + 1 roht k ziskani hledaného bodu. Dale nema zadné spattitelné smérové artefakty, jez by
mohli zplsobit nerealisticnost. Samotny proces algoritmii probihd ve c¢tyfech krocich:

vyzkouSeni soutadnic, jednoduché d€leni, vybrani gradientu a shrnuti jadra. [7]

1.3.3 Fraktalni metody

VyuZitim prostych Sumovych funkci je mozné doséhnout skoro realistického povrchu, a to
uz pti pouziti Sumu pouze na jedné frekvenci. Hory a udoli stejné tak plan€, maji na rtiznych
méfitcich, rizné velikosti detailu a $kaly amplitud. Uplného zdtraznéni téchto detailt je
mozné dosahnout opakovanym aplikovanim funkci Sumu v jinych oktdvach, na stejnou
vyskovou mapu. Tedy aplikovanim Sumu o jiné frekvenci a Skale na stejné miizce. Tyto

techniky jsou obecn¢ oznacovany jako fraktalni algoritmy. Matematicky vyjadieno:

noise(f) + %noise(Zf) + %noise(élf)
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Kde noise je vybrany Sum, zlomek definuje zménu frekvence a soucasné¢ nasobeni
urcuje vstupu danou Skalu. Tento postup lze sice pouzit i na ostatni typy algoritmi, avSak

v n¢kterych piipadech je redundantni, a tedy jeho uziti ztraci smysl.

1.4 Diamond square algoritmus

Tento algoritmus predpoklada dosazeni ndhodné hodnoty (vysky) do rohti vychozi ¢tvercové
miizky o rozmérech (2" + 1) X (2™ + 1) anasledného rekurzniho opakovani dvou hlavnich

krok.

V prvnim, tzv diamantovém kroku, dochazi k vyznaceni krajnich bodl ¢tverce, coz
umozni urceni jeho stiedu. Vyska stfedového bodu je prumér vysek krajnich bodt s ptidanim
nahodného posunu. To zajisti zachovani variability. [6]

Naésledujici ¢tvercovy krok, je zalozeny na stejném principu, avSak probihd na
vertikdlni a horizontalni ose. Pro kazdy diamant v mfiZce nastavime stfed a provedeme op¢t

vypocet priméru okolnich hodnot.[5]

@ b 1] [ ] ) C L] ® 5 O r L ] ° L] L ] [ 2 O L Q °
> ) C > ) ( O ol O—o—0 o] ] o ¢ ©
O 8] 0 0 C .l ° £ o L3 ( L C ] ¢ Q @ 0 L

e
{2
)
o
T
.
£
&
=
o]
<
Lo
L
Lo
L
@

@
L

Obrazek 1 Postup diamond square algoritmu krok po kroku
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Diamond-square_algorithm)
1.5 Algoritmy na bazi agenti

Slabym mistem vySe zminénych piistupii ke generaci herniho svéta, je takika nulova
kontrolovatelnost jednotlivych procestl. Rizenou kontrolu nad procesy generace oproti
fraktalnim a dal§im metodam, umoziuji softwarovi agenti, se schopnosti PCG (Procedural

Content Generation).

Zvoleny pocet agentil a jejich rozmanitosti, jsou schopni ovlivnit generaci terénu.
Soucasné designér (uzivatel) neztraci schopnost kontrolovat jak, ¢i jak moc, budou mit akce
agentll vliv na navrhovany terén s dopadem na konecny vysledek. V rdmci generovani

krajiny jsou nejbéznéji uzivany tyto kategorie agenti:
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e agenti hydraulické eroze simuluji vliv vody na krajinu,
e agenti termalni eroze vyhlazuji hrany a tvoii jemnéjsi terén,

e agenti random nebo drunkard’s walk pomahaji pfi vytvafeni ptirodnich chodeb,
jeskynnich systému a dalsi.

Naptiklad pfedni videoherni vyvojafi Doran a Parberry aplikovali tento pfistup

generovani pomoci celé fady agentl, jez na sebe navazovali, a tak utvofili dalo by se fict,

cely algoritmus této generace.
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2 GENEROVANI VEGETACE

Terén bez detailnich prvkl by byl v realistické hie ¢i simulaci povazovan za strohy a malo
uvetitelny. Realistické ztvarnéni herniho svéta vyzaduje komplexni ptistup k implementaci
vegetacnich prvkl. Rozmanitost tvarG a druhd, kterd je v redlném svété vSudypiitomna
nesmi narusit realisticky pohled na generovanou krajinu. [8] Z toho divodu se ocekava
pritomnost takové vegetace, ktera odpovida herni scenérii. Stejné€ jako v pfipadé generovani
terénu jsou 1 zde vyuzivany rtuzné algoritmy a Sumy pro ziskani pohledu, ktery se nejvice
ptiblizuje skutecnosti. Celkova generace se déli do tii zakladnich krokl, generace biomd,

vegetace a jednotlivych rostlin.

2.1 Algoritmy pro generaci biomu

Biomy pfedstavuji v kontextu rozdéleni herniho svéta "zony" s unikdtnimi vlastnostmi, které
mohou hréaéi poskytovat rizné zazitky nebo vyzvy. Biomy maji zasadni vliv na vegetaci
v dané oblasti. Prezentované algoritmy zkoumaji principy identifikace a charakterizace
ekologickych systémit specifickych ptirodnich oblasti. Pozornost bude zaméfena na metody

identifikace klimatickych, geografickych a ekologickych parametri, které urcuji vegetacni
pokryv. [8]
2.1.1 Whittakeriiv diagram

Pro posouzeni vlivu podnebi na vegetacni pokryv, je vyuzivan Whittakeriv diagram, jako
nastroj pouzivany v ekologii a biogeografii, k vizualizaci vztahi mezi riznymi ekosystémy,
nebo vegetaénimi typy, na zakladé klimatickych faktorti, zejména teploty a srazek. Tento
diagram je pojmenovan po britském ekologistovi Robertu Whittakerovi, ktery v 50. letech

20. stoleti navrhl zptsob, jak zobrazit tyto vztahy.
Whittakeriiv diagram je obvykle graf, kde:
e horizontalni osa predstavuje primérné ro¢ni srazky (od nizkych po vysoké),

e  vertikalni osa reprezentuje primernou ro¢ni teplotu (od chladného po teplé klima).
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Obrazek 3 Whittakeriiv diagram rozloZeni zon na zéklad¢ teploty a srazek

(zdroj: https://old-ib.bioninja.com.au/options/option-c-ecology-and-conser/c2-
communities-and-ecosyste/ecosystem-analysis.html)

Na zaklad¢ téchto dvou faktorti, se na diagramu zobrazuji rizné druhy vegetace
a ekosystémil (napf. tropické destné lesy, savany, pousté, lesy mirného pasu atd.). Kazdy
ekosystém nebo vegetacni zona ma svou charakteristickou kombinaci teploty a srazek, jenz
ovliviiuje druhy vegetace, které mohou v daném prostiedi riist. Pro PCG miizeme k uréeni

téchto hodnot vyuzit vysku a pozici na map¢ kazdého bodu.

2.1.2 Voronoioviiv diagram

V proceduralnim generovani organickych textur jsou s oblibou vyuzivany, pro modelovani
3D geometrickych vzorti metodou tfisténi ¢i ldmanim, Voronoiovy diagramy. V matematice
je Voronoitv diagram rozd€lenim roviny, na jednotlivé oblasti, blizké kazdému z daného
souboru objektti. Mlize byt klasifikovan také jako mozaika. V nejjednodussim piipade, jsou

tyto objekty kone¢nou mnozinou bodil v roviné, nazyvana semena, mista nebo generatory.

Rozd€lenim roviny na nesouvislé oblasti zvané buiky, z nichz kazda obsahuje praveé
jedno semeno, tak aby vSechny body v bunice byly bliZze semenu této buiiky nez jakémukoli

jinému semenu. Mnozina raznych bodt v roviné je P: = {p4, p,, ..., pn}. Rovina je déle
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rozd€lena na n bunék tak, ze kazda bunka obsahuje pravé jedno semeno. Libovolny bod

(x,y) je v buiice odpovidajici mistu p; se soutadnicemi (x,;, yp;) tehdy a jen tehdy jestlize:

2 2 2 2
(=5 + 0= 3)” < =) + 5= 9)
pro v8echny p; prokteré plati j # i,1 < j,i <n

To znamena Euklidovska vzdalenost od (x, y) k jakémukoli jinému mistu je vétsi, nez
vzdalenost (x,y) k p;. Tedy hranice takto definovanych bunék budou slozeny
z pfimych Car a segmentt, tvoricich konvexni polygony a budou definovany kolmymi osami
segmentt, spojujicich kazdou dvojici mist. Koncept Voronoiovych diagramt lze zobecnit
na n rozmeri a na libovoln€ definovanou metriku vzdélenosti. Kromé toho mohou byt jako

mista pouZzita obecnd geometricka primitiva, jako jsou usecky nebo kiivky.

2.1.3 Worley noise

Worleyho Sum je roz$ifenim Voronoiova diagramu a jeho vyuzitim je dosaZeno plynulych
pfechodii mezi regiony. Pokud se pouzije Worleyho Sum jako vstup do algoritmu
pouzivajiciho Voronoioliv diagram, pak jsou vysledkem polygony, které jsou pro ucely

pouziti v grafickych strukturach mnohem realisti¢té;si.

Princip Worleyho Sumu spociva v generovani nahodné umisténych bodl v prostoru
a nasledném vypoctu hodnot na zdklad¢ vzdalenosti od téchto bodi. Je to typ Sumu, ktery
vytvafi charakteristické vzory podobné "buitkdm", kde kazda oblast mezi témito ndhodné

umisténymi body, ma svou vlastni hodnotu, kterd zavisi na vzdalenosti od nejbliZSich bodu.
Generovani probiha v n€kolika krocich:

e ve zvoleném prostoru se rozmisti ndhodné body. Tyto jsou fixni a slouzi jako

referen¢ni, pro vypocet hodnoty Sumu v okolnich oblastech,

e prokazdy bod, naptiklad pixel na obrazovce, nebo bod na povrchu objektu, se spocita

vzdalenost k nejbliz§imu nahodné umisténému bodu,

e nasledné¢ dojde k vypoctu hodnoty Sumu pro dany bod, obvykle na zakladé¢
vzdalenosti k nejbliz§imu bodu, ¢i primérem vzdalenosti k nékolika nejbliz§im
bodim. Vysledné vzdalenosti jsou pak normalizovany, nebo modifikovany,
naptiklad pfidanim dal$i funkce, ktera méni hodnotu v zavislosti na vzdalenosti,

s cilem vytvofit texturni efekt.
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2.1.4 Flood fill/Region growing

Dalsi problematikou pii tvorbé biomd, je vyplnéni prazdnych prostor v plochach
a strukturach. Piiklad nastroje pro jejich vyplnéni je Flood fill, nazyvany téz seed fill
algoritmus, tedy zaplavovaci algoritmus. Ve vicerozmérném poli urcuje a méni oblast
pfipojenou k danému uzlu s danym odpovidajicim atributem. Stava se tak nastrojem pro

vyplnéni spojenych, podobn¢ zbarvenych oblasti jinou barvou. [9]

Varianta zaplavovaciho algoritmu, nazyvana hrani¢ni vypln, je definovana jako oblast

pfipojend k danému uzlu, kterd nema konkrétni atribut, ale pouziva stejné algoritmy.

Tradi¢ni algoritmus Flood-fill pouziva tii parametry: pocatecni uzel, cilovou barvu
a nahradni barvu. Algoritmus hled4 vSechny uzly v poli, které jsou spojeny s pocatecnim
uzlem cestou cilové barvy a méni je na ndhradni barvu. Pro hrani¢ni vypli pak bude misto

cilové barvy dodéna hrani¢ni barva.

Obrazek 4 Flood fill vyplnovani do Ctyt stran
(zdroj: https://www.naukri.com/code360/problem-details/flood-fill-algorithm 1089687)

Ptiklad: obrazek o velikosti 5 X 6 buné€k, soutadnice pocatecniho Cerveného pixelu
(4,3), ma hodnotu 2. Nahrazenim pocate¢niho a vSech pfimo sousedicich pixeld se stejnou
hodnotou daného pixelu na hodnotu 4, ziskdme tak novy obrazek zobrazen vpravo. Upravené

pixely jsou nové zvyraznény zelenou barvou.

Dalsi zaplavovaci algoritmus slouzici pro vyplnéni prostor je Region growing (RG)
algoritmus. Jeho ptednosti je efektivni pfistup k segmentaci obrazu. RG algoritmy se lisi
v zé&vislosti na kritériich pouzitych k rozhodnuti, zda mé byt pixel zahrnut do oblasti, nebo
ne, dle typu konektivity pouzit¢ k urceni sousedii a dle strategii pouzité k navstéve

sousednich pixelda.
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Zakladni pfistup algoritmu pro rozsifovani oblasti vychdzi od pocatecni oblasti uvnit
objektu, ktery ma byt segmentovan. Pixely sousedici s touto oblasti jsou vyhodnoceny
a nasledné je stanoveno, zda budou také zahrnuty jako soucast objektu. Pokud ano, jsou
pridany do oblasti a proces pokracuje do vyCerpani vsech relevantnich pixelt, které by mély

byt ptidavany do dané oblasti.

2.2 Algoritmy pro tvorbu vegetace

Spravné rozmisténi rostlin zvySuje estetickou hodnotu scény, a pfispiva nejen k jeji

veérohodnosti, ale také k jeji ekologické konzistenci.

2.2.1 Poisson disk Sampling

Poisson Disk Sampling algoritmus se béZn€ pouziva pro generovani sady bodi, které jsou
rozmistény ndhodné, pfesto rovnomérné v prostoru. Tyto body, nasledné pti rozmist'ovani
vegetace, predstavuji jednotlivé rostliny. Poissonovo rozdéleni zabezpeci, Ze mezi vSemi
body, bude dodrzena také minimalni vzdalenost. Dal$im parametrem v algoritmu je disk,
ktery pti generovani vychazi ze skute¢nosti, Ze kazdy bod bude vzdalen od ostatnich, alespoii

v takové vzdalenosti, aby se disky urcitého poloméru nemohly piekryvat. [10]
Féaze algoritmu:

e inicializace — volbou radiusu disku odpovidajici minimalni vzdalenosti mezi body,
se vytvoii miizkova struktura o velikosti buiiky r//2 (ptipadné vétsi) pro efektivni

kontrolu okoli bodu,

e generovani bodli — pro kazdy vygenerovany inicializa¢ni bod plati ndhodny smér
a ndhodna vzdalenost, v prstencové oblasti kolem inicializacniho bodu, pfi¢emZz
plati, Ze ndhodna vzdalenost je v rozmezi r do 2r v okruhu posledniho bodu. Zaroven
musi nové vygenerovany bod byt vzdalen minimalné€ » od vSech dalSich existujicich
bodii. V piipadég, Ze neni splnéna podminka, bod je odhozen a operace se opakuje, az

do momentu Gspésného piidani novych bodd,

e ukonceni — po UspéSném piidani vSech moznych bodl, nebo po dosazeni

maximalniho poctu pokusil o umisténi bodu, je algoritmus ukoncen.

Nevyhodou Poisson Disk Sampling algoritmu je pocetni a asova naro¢nost, zejména
je-li pozadovana mald vzdalenost bodl, naopak v oblastech s omezenimi, vyZadujicich

rovnomeérné, ndhodné rozd¢€leni, je velmi pfinosny.
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2.2.2 Clustering

Clustering nebo také Cluster analysis, jsou metody, jejichz ukolem je seskupovani mnoziny
objektli takovym zpusobem, ze objekty ve stejné skupin€ jsou si navzajem vice podobné.
Clustering lze formulovat jako vice cilovy optimalizacni problém. Vhodny shlukujici
algoritmus a nastaveni parametrti zavisi na individudlni sad¢ dat a zamySleném pouziti

vysledkd.

Connectivity-based clustering (hierarchical clustering) - je zalozeno na zékladni
mysSlence, vzdjemného spojovani s blizkymi objekty nez s objekty vzdalenéjsimi. Tyto

algoritmy spojuji ,,objekty* a vytvareji ,,shluky* na zakladé jejich vzdalenosti.

Centroid-based clustering — v shlukovani zalozeném na centroidech, je kazdy shluk
reprezentovan centralnim vektorem. Optimalizani problém spoc¢iva ve vyhledani stredii
pevné danych shluki a pfifazeni objekti k nejblizSimu stfedu shluku tak, aby se

minimalizovaly ¢tvercové vzdalenosti od shluku — neboli k-means clustering.

Obrazek 5 k-means clustering rozdéluje data do Voronoiovych bunék
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Cluster analysis)

Model-based clustering — shlukujici rdmec je zaloZeny na statistickém modelu. Tento
pfistup modeluje data pochazejici ze smési rozdéleni pravdépodobnosti. Aby bylo mozné

ziskat pevné shlukovani, jsou objekty Casto ptifazeny ke Gaussovée distribuci.
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Obrazek 6 Gaussovo modelovani shluku.

(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Cluster analysis)
2.3 Algoritmy pro generaci jednotlivych rostlin

Zatimco piedchozi ¢asti se zabyvaly vybérem a rozmisténim vegetace v ramci biomd, tato
kapitola se zamétuje na detailni modelovani jednotlivych rostlin, zejména stromil a jejich
vétveni. Generovani jednotlivych rostlin vyzaduje pokrocilejsi ptistup nez pouhé umisténi
3D modelu — cilem je dosahnout realistickych, variabilnich a biologicky uvéfitelnych

struktur, které obohacuji celkovy vzhled herniho prostredi.

2.3.1 Modely na bazi gramatiky

Modely zaloZené na gramatice pro procesni generovani zahrnuji pouziti formalnich gramatik
k algoritmickému vytvareni obsahu. Tyto modely pouZivaji sadu pravidel (gramatiky), ktera
definuji, jak 1ze symboly kombinovat nebo transformovat za i€elem generovani struktur,
jako je text, mapy, urovné nebo dokonce celé virtualni svéty. Cilem je napodobit zptisob,
jakym jsou jazyky a struktury vytvateny pomoci fady syntaktickych pravidel, diky cemuz
jsou vysoce flexibilni a schopné produkovat Sirokou skalu obsahu z malé sady zakladnich

pravidel. [2]

Pravidla definuji, jak lze prvky, €asto symboly, nahradit, nebo rozsifit. Jednoduché
pravidlo mlZe naptiklad znit: A — "B C", coz znamena "A" miiZe byt nahrazeno sekvenci
"B C". Mezi zékladni pravidla se fadi symboly, proces generovani struktur, rozsifeni

pravidla, rekurzivni expanze a randomizace.
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e symboly mohou byt neterminéalni, nebo termindalni a jsou vyzadovany pii tvorbé
tvarl. V gramatice jsou terminalni symboly koncovymi body (napi. skutecna slova
v jazyce, nebo predméty v hernim svét€) a netermindlni symboly, tedy zastupné

symboly, kter¢ je tfeba nahradit vice symboly,

e proces generovani struktur — zacina startovacim symbolem neboli nontermindlem.

Naptiklad pii generovani véty, poc¢atecni symbol mize byt slovo ,,Sentence®,

e rozSifeni pravidla — Pocate¢ni symbol je rozSifen pomoci gramatickych pravidel.
Pokud je napftiklad pravidlo véta — Podstatné jméno Fraze Sloveso Fraze, pak je

rekurzivné mozné pouziti pravidla pro vytvoreni dalsi struktury,

e rekurzivni expanze vychazi zpiedchozi iterace, netermindlni symboly jsou
nahrazeny jinymi netermindlnimi nebo termindlnimi symboly. To umoZziiuje

generovani slozitych struktur z jednoduchych pravidel,

e randomizace umoznuje rozsifit rozmanitost, ¢asto obsahuji ndhodné volby. Pravidlo
muze naptiklad fikat ,,Sloveso* — ,,spustit™ | "skok" | "swing", coz znamena, Ze

sloveso miize byt ndhodné vybrano ze seznamu moznych sloves.

Systémy zalozené na gramatice umoznuji vysoky stupenl flexibility a rozmanitosti
obsahu, ktery vytvareji. Vyvojaii mohou ovladat roven ndhodnosti, nebo struktury jemnym
doladénim gramatickych pravidel. Jakmile je gramaticky systém nastaven, miiZze generovat
prakticky nekonecny pocet moznych vystupii. Navrhnout efektivni a robustni gramaticky
systém miiZe byt obtiZzné, zejména pro rozsahly nebo vysoce dynamicky obsah. Zajistit, aby
generovany obsah byl logicky, nebo esteticky soudrzny, muze byt slozité, protoze

jednoduchd pravidla nemusi vést ke smysluplnym vysledkiim. [2]

2.3.2 Lindenmayeruv systém (L systém)

L-systém jako formdlni metoda pro popis ristu rostlin a dalSich biologickych struktur, je
dnes v pocitatové grafice vyuzivan také pro generovani fraktali a dalSich komplexnich

tvard.
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L-systém se sklada ze tii zékladnich slozek:

e symbolovy jazyk obsahuje zakladni symboly, které budou nahrazovany podle
pravidel. Napiiklad to mohou byt znaky jako F, +, —, atd. Symboly mohou
predstavovat rizné akce nebo stavy, naptiklad F miize znamenat ,,posunl se vpied

a nakresli ¢aru®, zatimco + a — mohou znamenat otaceni v urcitém smeéru,

e  pocatecni fetézec (Axiom) coz je pocatecni stav systému, ktery se postupné méni
pomoci pravidel. Axiom je posloupnost symboltl, ktera definuje pocatecni stav,
e pravidla (produkéni pravidla) definuji, jakym zpisobem budou symboly

nahrazovany. Kazdé pravidlo tikd, jak nahradit jeden symbol nebo posloupnost

symbold, jinym symbolem nebo posloupnosti.

Ptiklad jednoduchého L-systému:

Symbolovy jazyk F,+, -
Pocatecni retézec F
Pravidlo F>F+F—-F—-F+F

Tento systém fika:

Kazdy symbol F je nahrazen posloupnosti F + F — F — F + F, coZ mize reprezentovat
rust struktury. Symboly + a — pfedstavuji otaCeni, napiiklad + znamena otoceni o urcitou
uroven doprava a — otoceni doleva. Pokud bychom zacali s axiomem F, aplikovali bychom

pravidlo na kazdy symbol v fetézci pro dany pocet iteraci.
Naptiklad:
Po 1. iteraci (Axiom: F):
F - F+F—-F—-F+F
Po 2. iteraci:
F+F-F-F+F - F+F-F—-F+F+F+F—-F—-F+F—-F+F—-F+F

A takto pokracujeme iteraci po iteraci aZ do naplnéni stanoveného maxima.
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2.3.3 Space colonization

Pro generovani realistickych stromil existuje mnoho algoritmii, také Space colonization
algoritmus byl navrzeny primarné pro modelovani vzort architektury stromt, zilnaténi listt
a vétveni. V soucasnosti je pro svoji vekou flexibilitu, zaloZenou na principu soupefeni
o prostor mezi jednotlivymi body, vyuzivan také pro simulace ptirozeného rozvoje civilizaci,

rustu mést a mnoho dalSich.

Na obrazku 7a jsou znazornény jednotlivé faze algoritmu. Vstupni trojrozmérna obalka
koruny stromu je nejprve osazena sadou pfitazlivych bodi (a), které signalizuji dostupnost
volného prostoru pro rast. Pokud k nim neni z vétve dosazeno, jsou z obalky odstranény.
Rozmisténi pfitazlivych bodl je provadéno rovnomérné, aby byla zajisténa pozadovana
hustota vétvi. Kostra stromu je nasledné generovana iterativnim postupem od pocatec¢niho
uzlu, pficemz se nevyuziva kmen a rovnou se vytvateji vétve. Na obrazcich 7b a 7c je pak

zachyceno postupné formovani kostry stromu. [11]

Obrazek 7 a) Obalka s ptitazlivymi body a pocatecnim uzlem stromu; b, ¢) Generovani
kostry stromu.

https://algorithmicbotany.org/papers/colonization.egwnp2007.large.pdf

Proces je ukonéen v okamziku, kdy jsou odstranény vSechny pfitazlivé body, kdy jiz
nejsou zadné uzly v okruhu vlivu zbyvajicich pfitazlivych bodl, nebo kdy je dosazen
stanoveny pocet iteraci. Uzly kostry mohou byt déle redukovany, ¢imz se snizuje mnozstvi
dat reprezentujicich geometrii stromu. Pfesunutim kazdého uzlu paraleln€ na polovinu cesty
smérem k jeho bazalnimu sousedu a zmenSenim uhla vétveni (viz obrazky 8d a 8e) muze

byt vyrazné ovlivnén vysledny vzhled stromu. [11]


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/tree
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Obrazek 8 d) Redukce uzll; e) Pfemisténi uzli, aprava ahla vétveni.
(https://algorithmicbotany.org/papers/colonization.egwnp2007 .large.pdf)

Rozsitenim kiivkového déleni na vétvené struktury plivodni ¢i redukované kostry, je
dosazeno pfirozeného zakiiveni spoji mezi body (9f). Nasledné¢ jsou provadeény
dokoncovaci kroky, pfi nichz je geometrie stromu modelovana pomoci zobecnénych valct
vedenych po ose kostry (9g). Vypocet piredpoklada, ze vSechna zakonceni vétvi maji stejny
pocatecni polomér a smérem k zékladné stromu mohou byt nasledné bazipetalné doplnény

také dalsi detaily, naptiklad kvéty ¢i listy (9h).

Obrazek 9 f) Ktivkové déleni; g) Konstrukce zobecnénych valct; h) Doplnéni detaili.

(https://algorithmicbotany.org/papers/colonization.egwnp2007.large.pdf)



30 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

3 GENERACE MEST A CEST

Proceduralni generovani mést a cest je technika pouzivand k vytvareni automatickych
stavebnich struktur. Mésta jsou charakterizovdna slozitymi vazbami. Cesty a rozmisténi
jednotlivych budov musi byt navrzeny tak, aby davaly smysl, s akcentem na historicka,
terénni a realistickd rozmisténi. Pfi aplikaci na budovy a silnice v hernim designu nebo
simulacich, umoziuje proceduralniho generovéni, tvorbu dynamického, rtznorodého

a rozsahlého prostiedi, bez nutnosti rucniho zpracovani jednotlivych detailt. [12]
3.1 Algoritmy pro generaci budov

3.1.1 Cellular automata

Cellular automato — Celularni automat (CA) je vypocetni model, uzivany v informatice,
fyzice a bioinformatice, jako model pro vypocet ristu a vyvoje urcitych jevi. Model se
sklad4d z n-dimenzionalni mfizky, mnoziny stavli a mnoziny pravidel vyvoje. Nejcastéji

pouzivané miizky jsou jednorozmérné (vektory) nebo dvourozmérné. [13]
Vétsina modeld obsahuje pét zakladnich rysu:
e  diskrétni miizka bunck se systémove skldda z jedno, dvou, pfipadné trojrozmérné
miizky bungk,
e stejnorodost stanovi, Ze vSechny bunky jsou rovnocenné,

e  diskrétni stavy definuji, Ze kazda bunka mlze dosdhnout jednoho stavu z konecné

diskrétni mnoZiny stavil,

e lokalni interakce stanovi, ze kazda buiika interaguje pouze s témi bunkami, které

spadaji do jejiho okoli,

e paralelismus v kazdém diskrétnim kroku vypoctu méni stavy bunck soucasné. Kazda
burika upravuje svij stav podle pfechodového pravidla s ohledem na stavy bunck ve

svém okoli.

U CA vypocetnich modeld pracujicich s dvourozmérnou miizkou bunék, se setkavame

nejcastéji se dvéma druhy okoli.

Von Neumannovo okoli zahrnuje Ctyfi buiky, které sousedi s centralni bunkou ve

vertikdlnim a horizontalnim sméru (nahote, dole, vlevo, vpravo).
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Obrazek 10 Okoli buiikky CA — von Neumannovo okoli.

(zdroj viastni)

Mooreovo okoli naopak zahrnuje osm bunék, tedy vSechny buiiky, které bezprostredné

obklopuji centralni buniku, véetné diagonalnich sousedd.

Obrazek 11 Okoli buiikky — Moorovo okoli

(zdroj vlastni)

Celularni automata jsou efektivnim néstrojem pro modelovani prostorovych procest,
véetné generovani mést a jejich rozvoje. Méstské oblasti se mohou vyvijet na zakladé¢
jednoduchych pravidel, kterd urcuji zménu stavu jednotlivych bunék v prostoru. Kazda
buika v CA miize reprezentovat konkrétni ¢ast méstské oblasti, ulici, blok, nebo naptiklad
meéstskou Ctvrt, pfiCemz jejich stav se nasledné muze v Case, dle urenych pravidel, dale

menit. [14]
Proces generovani mést za pouziti CA:

e méstsky prostor je reprezentovan obvykle 2D miizkou, v niz mohou byt bunkam
piifazovany ruzné stavy (neosidleny prostor, zastavby, komercni zony, ulice, zelen).
Interakce probiha mezi sousednimi bufikami, coz umozni dynamickou zménu

v pribehu Casu,

e vyvoj mést je spojen s piechodem mezi stavy, pticemz kazda buiika mize piechazet
mezi riznymi stavy na zdklad€ poctu sousedii v urcitych stavech. Naptiklad, buiika
oznacena jako ,,prazdné parcela® muize byt pfevedena na stav ,,zastavba®, pokud je
obklopena dostatecnym poc¢tem sousedll ve stavu ,,zastavba“. Rlst a rozSifovani
mésta je umoziovano tam, kde jsou nové zony vytvareny podle dostupnosti
prostfedi. Celularni automata tak umozni napodobovat vzory, odpovidajici

skutecnym méstskym strukturam,
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e  celularni automata lze vyuzit k simulaci ristu mésta nejen v pribéhu casu, ale i podle
geografickych, ¢i socio-ekonomickych faktori. CA umoziluje simulovat
a optimalizovat také rozlozeni méstské infrastruktury, naptiklad silnice, Zeleznice,

komer¢ni zony, vodni toky mésta atd.

Vyhodou pouziti Celularnich automat pro generovani meést je jejich jednoduchost,
efektivita a flexibilita. CA jsou relativné jednoduché na implementaci, piesto mohou

generovat velmi slozité a realistické vysledky.

3.1.2 Agent-based model (ABM)

Dalsi vypoctovy algoritmus, je zaloZzen na bazi simulaci a interakci autonomnich agent.
Vlastnosti systémil vyssi irovné vychézeji z interakci subsystémil niz$i urovné, ve snaze
vytvorit a predpovédet vyskyt slozitéjsich jevi a struktur. Metoda zaloZzena na agentech
pracuje nad rastrovou miizkou. Uvnitf se pohybuji agenti, stavéjici kazdy svou ¢ast mésta,
dle specifikované sady pravidel chovéani. Obecné jde o pravidla definujici lokéalni charakter
vytvareného obsahu, na rozdil naptiklad od piepisovacich pravidel L-systémi, postihuje

globalni rysy. [15]

Agenti jsou povazovani za zdkladni, klicové jednotky modelu. MiZe jimi byt
zastoupena riiznoroda entita. Interakcemi mezi agenty je umoznéna komunikace, vzajemné
ovlivilovani jejich rozhodovani a chovani. Pravidla jejich chovani mohou byt nastavena
pravidla zaloZena na strojovém uceni nebo adaptivnim chovani. Interakce mezi nimi mohou
vést k emergentnimu chovani na Grovni celého systému. To znamena, Ze sloZité vzorce, nebo

chovani mohou byt vytvafreny bez nutnosti centralniho fizeni nebo slozit¢ho planovani.

Naptiklad ,,developeti®, agenti pro stavby budov, jsou tvofeni dvojiho typu. Komerc¢ni
developefi preferuji pro stavéni budov oblasti v t€sné blizkosti silnic, naproti tomu rezidentni
developeii se témto oblastem vyhybaji. Agenty obou typi je usilovano o vzajemné
shlukovani za ptedpokladu, ze bude zamezeno velkym rozdilim v hustoté zalidnéni.
Postupuyji po silnicich a hledaji volna policka, v jejich blizkosti, vhodna pro navrZeni na nové

stavebni parcely, seskupenim vice policek. [15]
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3.1.3 Wave function collapse

V algoritmu Wave function collapse (WFC) je plocha rozdélena mtizkou na bunky. Cilem
je vyplnit miizku bunkami tak, aby se sousedni dlazdice navzajem spojily. Primarn¢ zvolena
bunika urcuje pravidla pro vybér dalSich, odliSnych, pfesto navazujicich buné¢k, za
predpokladu zabranéni nelogického spojovani. Kazda bunika musi byt kompatibilni s témi,
které jsou v pfimém sousedstvi, tedy primarné zvolend buiika rozhoduje o tom, které
dlazdice mohou byt umistény a kde jsou omezeni. Pfipojena burika se stava opét promeénnou

pro vybér dalsi dlazdice.

Algoritmus pracuje s malymi vzory neboli "dlazdicemi", které jsou ziskané z néjakého
referen¢niho vzoru, naptiklad textury nebo mapy. Dale algoritmus v sousednich buitkach
zvoli texturu tak, aby odpovidala jiz vyplnéné buiice a aby byl vytvofen ptedpoklad pro
Sifeni viny. Algoritmus pokracuje v tomto procesu, dokud neni cely prostor (napiiklad mapa
nebo textura) vyplnén konkrétnimi dlazdicemi. Pokud se proces dostane do stavu, kdy neni
mozné najit kompatibilni dlazdici pro néjaky bod, algoritmus musi zpétn€ upravit predchozi

rozhodnuti.

Obrazek 12 Vzorky k vyplnéni mfizky

(zdroj: https://'www.boristhebrave.com/2020/04/13/wave-function-collapse-explained/)

Obrazek 13 Princip algoritmu WFC

(zdroj: https://www.boristhebrave.com/2020/04/13/wave-function-collapse-explained/)
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3.2 Algoritmy pro generaci dopravni infrastruktury

Generovani silni¢nich siti pomoci proceduralnich algoritmi umoziuje tvorbu efektivni
a Casto rozmanité dopravni infrastruktury, pti¢emz vychazi z predem definovanych pravidel,
s cilem zohlediovat faktory jako terén, typ zastavby, hustotu obyvatelstva, pfirozené
prekazky, optimalizovat rozmisténi dopravnich tras, a to i z hlediska efektivity a estetiky.

[16]

3.2.1 Dijkstriav algoritmus

Dnes jiz klasickym, ptesto stale jednim z nejpouzivanéjsich algoritmi pro navrh dopravnich
tras v pocitaCovych simulacich a modelech, je Dijkstriiv algoritmus. Jeho ¢innost je zalozena
na postupném rozsifovani dosazitelnych uzli, pti¢emz kazdému uzlu je ptifazovana nejkratsi
znama vzdalenost od pocate¢niho bodu. Kli¢ovym prvkem je vyuZzivani prioritni fronty, kde
uzly s nejnizsi dosud nalezenou vzdalenosti jsou zpracovavany jako prvni.

Algoritmus je spustén nastavenim vzdalenosti pocatecniho uzlu na nulu a vSech
hodnotou vzdalenosti a jsou aktualizovany vzdalenosti jeho sousedli na zakladé hodnot
hrany, ktera je spojuje. Tento proces pokracuje, dokud nejsou vSechny uzly zpracovany,
nebo dokud neni nalezena cesta ke konecnému cili. V ptipad¢€, Ze jsou v grafu obsazeny
zaporné hodnoty hran, pak jiz uZiti Dijkstrova algoritmu neni vhodné, proto pro tyto piipady

je Dijkstriv algoritmus nahrazen napf. Bellman-Fordivym algoritmem.

V kontextu generovani cest mezi mésty, napiiklad v simulatorech, je umoznéno vyuziti
Dijkstrova algoritmu v kombinaci s procedurdlné generovanym terénem (napiiklad
s vyuzitim Simplexniho Sumu). Terénni data jsou integrovéana tak, Ze jsou kazdému uzlu
nebo hrané pfifazovany specifické ndklady, jez odpovidaji obtiznosti priichodu danym
usekem terénu. Diky tomu je dosaZeno nalezeni nejen nejkratSi cesty, ale jsou také

respektovany specifické podminky simulovaného prostiedi.

3.2.2 Algoritmus A*

Za jednu z nejefektivnéjSich metod pro hledani nejkratSich cest v grafovych strukturach
a pfi generovani cest mezi mésty, je odbornou vetejnosti povazovan a Siroce doporucovan

algoritmus A*. Algoritmus je zaloZen na kombinaci systematického vyhodnocovani uzla
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s vyuzitim heuristiky, ktera je nastavena tak, aby byl odhadnut zbyvajici ndklad na cestu

k cilovému uzlu.

Pfi tomto procesu je vyuzivana oteviend mnozina, do které jsou postupné zarazovany
kandidatni uzly, a uzaviena mnozina, do niz jsou presouvany uzly po jejich zpracovani. Diky
této metodé je zaruceno, ze je nalezena cesta, jez minimalizuje celkové naklady, pokud je

heuristika navrzena konzistentné.

V prosttedi, kde je terén generovan pomoci proceduralnich metod, jako je Simplexni
Sum, mohou byt ndklady na pohyb integrovany do vypoctu heuristiky. Tak je umoznéno,
aby byl vysledek vypoctu ovlivnén skute¢nymi podminkami terénu, coz vede
k realistickému modelovani cest mezi mésty. Vysledné trasy jsou tak nejen nejkratsi, ale

1 pfizptsobeny specifikiim simulovaného prostiedi.

3.2.3 Algoritmus RRT (Rapidly exploring Random Tree)

RRT je algoritmus vyuzivan pro prizkum prostoru a vyhledavani cest v prostiedich, kde
jsou podminky €asto dynamické a slozité. Principem jeho ¢innosti je ndhodné rozSifovani
stromu uzl, do prostoru je periodicky vkladan novy bod, a nejbliZsi existujici uzel je
propojen s timto novym bodem. Takto vznika sit’ cest, kterd pokryva velkou ¢ast prostoru

a umoznuje rychlé nalezeni cesty, od vychoziho bodu k cili.

V praxi vytvoifenim stromu, do které¢ho je nejprve zafazen pouze pocatecni uzel
predstavujici vychozi bod, se nasledné v kazdé iteraci generuje nahodny bod uvnitt
definovaného prostoru, coZ zajiSt'uje systematické prozkoumani celého prostiedi. Pro kazdy
takto vznikly bod je smérem k ndhodné vybranému bodu, s vyuZitim pfedem definované
maximalni krokové délky, vyhledan nejblizsi existujici uzel ve stromu, od kterého bude
provedeno rozSifeni. Tato omezend vzdalenost zarucuje, ze nove vznikajici uzly jsou
umistény v dosazitelnych intervalech a zaroven ovéfuje, zda cesta mezi ptivodnim uzlem

a novym bodem neni zablokovana prekazkami. Pokud je zvolend cesta prichozi, novy uzel

je ptidan do stromu.

Po kazdém pfidani se kontroluje, zda novy uzel neni umistén v dostatecné blizkosti
cilového bodu. Pokud je tato podminka splnéna, vyhleddvani se ukonc¢i a vyslednd cesta
mezi vychozim bodem a cilem je povazovédna za nalezenou. V opacném piipadé se cely
proces od generovani nahodného bodu po rozsifeni stromu opakuje, dokud neni dosazeno

cile, nebo dokud neni piekrocen piedem stanoveny pocet iteraci.
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Schopnost adaptovat se na ménici se podminky, efektivni prozkoumani rozsédhlého
prostoru a rychlou reakci na piipadné zmény ¢i prekazky v prostiedi, ¢ini RRT algoritmus
vhodnym nastrojem pro aplikace v robotice, simulacich i hernim designu. Algoritmus se
nefidi striktné deterministickymi pravidly, a proto neni vylouceno, ze nalezena cesta nebude
absolutné nejkratsi. Presto byva ¢asto povazovan za dostacujici a efektivni pro situace, kdy
je kladen duiraz na rychlost a flexibilitu. V prostfedi, kde tradi¢ni algoritmy mohou selhavat
kvili vysoké slozitosti prostiedi, a kde je potfeba rychle reagovat na neustdle se ménici

podminky, je pro své vlastnosti vyuzivan pravé RRT algoritmus.

RRT* Algorithm
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Obrazek 14 Hledani optimalni cesty za pomoci RRT

(zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Performance-of-RRT-Algorithm- 1 -st-
Case_fig4 366866319)
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II PRAKTICKA CAST
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4 VYVOJOVE PROSTREDI

Pro vyvoj nastroje bylo zvoleno vyvojové prostiedi Unity ve verzi 2022.3.11f1, a to
piedevsim z diivodu jeho vhodnosti pro kompletni implementaci nastroje pro proceduralni
generovani herniho svéta a podpory dalSich vyvojovych krokt, jako je export dat a celé mapy
do cilové herni aplikace. Vyznamnym faktorem pfi volbé tohoto prostedi byla skute¢nost,
ze samotny tankovy simulator UTW je vytvoren v prostiedi Unity, coz zajiStuje vyssi

kompatibilitu a zjednodusuje integraci vytvorené¢ho nastroje do simulatoru. [17]

Programovy kod byl vytvaien v integrovaném vyvojovém prostiedi JetBrains Rider
2023.3.6, které bylo zvoleno pro svou uzivatelskou privétivost a predchozi zkusSenosti s jeho
pouzivanim. K implementaci byl pouzit programovaci jazyk C#, jenz pfedstavuje primarni

jazyk podporovany prostfedim Unity.

4.1 Knihovny

Za tucelem usnadnéni vyvoje byly zvoleny dvé knihovny, které spolehlivé podporuji
implementaci a vyuziti vybranych algoritmti. Prvni zvolena knihovna FastNoiseLite
umoznuje generovani Sirokého spektra typt Sumu, vcetné klasického Perlinova,
Simplexniho 1 Worleyho Sumu. Dal§i knihovna PoissonDiskSampling implementuje
algoritmus Poissonova vzorkovani, vyuzivany napiiklad pro rovnomérné rozmisténi boda

v prostoru bez vzniku shluk.

Z hlediska licencovani jsou ob¢ tyto knihovny Sifeny pod licenci MIT (Massachusetts
Institute of Technology), kterd umoZznuje jejich volné pouziti, Gpravy i distribuci, coz je plné

v souladu s poZzadavky tohoto projektu.

4.2 Unity assety

V prosttedi Unity se pojem asset (Cesky ,,prostfedek® ¢i ,,prvek) vztahuje na jakykoli soubor
nebo datovou strukturu, kterd je soucasti projektu a slouzi k tvorbé herniho obsahu. Mezi
typické priklady assetli patti 3D modely, textury, materialy, zvukové soubory, animace,
skripty, prefaby, scény a dal$i komponenty, které dohromady tvoii vyslednou aplikaci, nebo

hru.

K usnadnéni implementace a jako vychozi zdroj pouzitych hernich objektii jako stromy,

ketfe nebo materidly byly do projektu naimportovany tyto balicky asseti:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

e  Terrain Sample Asset Pack,
e  European Forests — Realistic Trees,
e Demo City By Versatile Studio.

Tyto balicky obsahuji zakladni assety potfebné pro testovani a demonstraci funkcnosti
nastroje. V ptipadé potieby rozsifeni funkcionality, nebo vizudlni stranky projektu si vSak

uzivatel musi dal$i assety naimportovat samostatné do ptislusnych slozek projektu.
Vsechny uvedené balicky jsou dostupné zdarma a jejich pouziti se fidi podminkami
sluzby Unity Asset Store Terms of Service and EULA.

Assety jsou importovany z Unity asset store prostfednictvim Package manageru

a nasledn¢ stahnuty do projektu.

mP
d~rp mr Q- +-

Obrazek 15 ukézka stromu Ash 8 z balicku European Forests — Realistic Trees ve scéné
(Zdroj: viastni)

Kazdy asset ma editovatelné parametry, které mtize uzivatel dle potteby déale upravovat,

napfiiklad pozici, rotaci a Skalu, material, model atd.
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5 POROVNANI ZKOUMANYCH ALGORITMU

Zvolenim vhodného algoritmu, ktery se bude fidit pfedem stanovenymi parametry, je mozné
dosahnout efektivniho generovani herniho svéta, a to na optimalni urovni a v souladu

s o¢ekavanim uZivatele.

5.1 Stanoveni parametru

Porovnani jednotlivych algoritmii procedurdlni generace, v praktické casti projektu,
respektuje jednotlivé typy obsahu — terén, biomy a vegetace — shodné s kategoriemi feSenymi
Jiz v teoretické ¢asti. Hodnoceni relevantnich algoritm@ se provadi podle ctyt klicovych

kritérii vyjadfenych slovnim hodnocenim, v rozmezi velmi nizké az velmi vysoké:

realisti¢nost vystupu — srovnava do jaké miry vysledek generace pfipomina struktury
redlného svéta, od hrubych a geometrickych ttvart (velmi nizké) az po plynulé
a realisticky vypadajici utvary (velmi vysoké),

e  Casova naro¢nost — méfi jak moc, dany algoritmus, svou implementaci zatizi, a tedy
nizkych desitkach vtefin je vyhodnocen jako velmi nizky, naproti tomu v minutach

az desitkach minut jako velmi vysoky,

e procesni slozitost — sleduje matematickou a implementac¢ni obtiznost. Kritérium
popisuje obtiznost implementace modulu algoritmu v nastroji. Obdobné¢ jako ¢asova

naroc¢nost by méla procesni sloZitost nabyvat co nejmensich hodnot,

e vhodnost pro simuldtor — vyhodnocuje schopnosti algoritmu, generovat utvary
podporujici bezproblémovy pohyb tankt, dle ocekavani uzivatele. Terén s ostrymi
prechody tvoti pro pohyb tanku nezadouci piekazky, a proto je hodnocen jako velmi

nizky, naopak plynuly spojity terén je hodnocen jako velmi vysoky.

5.1.1 Vybér algoritmu pro generovani terénu

Pro generovani terénu (vySkové mapy krajiny) byly uvazovéany nasledujici algoritmy:
Interpolacni algoritmy bilinearni a bikubické, gradientni Perlintiv, Simplexni a fraktalni Sum
(kombinace vice oktav Perlinova ¢i Simplexniho Sumu), algoritmus Diamond-Square
(midpoint displacement) a simulace eroze a dalSich algoritmi na bazi agentti. Kazdy z téchto
piistupt ma odlisné vlastnosti z hlediska vytvatenych tvart krajiny, narokti na vypocet, Casu

pro generovani a slozitosti realizace.
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Tabulka 1 Srovnani algoritm@ pro generovani terénu

Algoritmus Real'istiénost (:fas?vé Provc-esni Vhf)dn()'ﬁ pro
vystupu naroc¢nost slozitost simulator

Bilineérni Velmi nizka Nizka Velmi nizka Nizka
Bikubicky Nizka Nizka Nizka Nizka
Perliniv Sum Stfedni Nizka Stredni Stredni
Simplexni Sum Vysoka Velmi nizka Stredni Vysoka
Fraktalni Sum Vysoka Nizka Stiedni az vyssi Vysoka
Diamond Square Stredni Velmi nizka Nizka Stredni
Na bazi Agentl Velmi vysoka Vysoka Vysoka Vysoka

(Zdroj: Vlastni)

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze nejlepsich vysledkt z hlediska efektivity i kvality
dosahuji algoritmy zalozené na Sumu. Ackoliv je algoritmus Diamond-Square velmi rychly
a poskytuje pomérné realistické vystupy, nedosahuje Grovné Perlinova ¢i Simplexniho Sumu.
Algoritmy vyuzivajici agentni pfistup sice generuji nejrealistiCtéjsi terény, avSak jejich
vypocetni naro¢nost pii tvorbé rozsahlych map predstavuje znacnou zatéz pro systém, coz
je z pohledu této implementace nezaddouci. Z pohledu kompromisu mezi realistickym
vzhledem a ¢asovou efektivitou se jako nejvhodné;jsi jevi pravé Sumové algoritmy, zejména
jejich fraktalni kombinace. PrestoZze implementace fraktdlniho Sumu miiZze byt technicky

S 4

nevyhody.

5.1.2 Vybér algoritmu pro generovani biomi

Pro generovani biomt, tedy samostatnych oblasti herni mapy, byly uvaZovéany tyto
algoritmy: Whittakertiv diagram, Voronoiiv diagram, Worleyho Sum, Flood fill, Region
growing algoritmus a Wave function collapse. Ackoli vystupem vSech téchto algoritmii bude
technicky vzato rozdéleni herni mapy na urcité oblasti, ne vSechny soufasné¢ umoziuji
realistické zobrazeni a zaroven dostatecnou miru uzivatelské podpory, v rozsahu potieb

a oCekavani tohoto projektu.
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Tabulka 2 Srovnani algoritm@ pro generovani biomu

. Realisti¢nost Casova Procesni Vhodnost
Algoritmus , (o Ve pro
vystupu narocnost slozitost . .
simulator
Whittakertiv diagram Vysoka Velmi nizka Nizka Vysoka
Voronoitiv diagram Stredni Nizka Stredni Stredni
Worleyho Sum Stredni Nizka Stredni Stredni
Flood fill Stredni Velmi nizka Nizka Nizka
Region Growing Stredni Nizka Nizka Stredni
Wave function collapse Vysoka Vysoka Vysoka Vysoka

(Zdroj: Vlastni)

Mezi hlavni kandidaty pro generaci biomt byly, jak lze z tabulky odvodit Whittakerav
diagram, Flood fill algoritmus, Voronoitiv diagram a Worleyho Sum. I kdyZ se mtize na prvni
pohled zdat Whittakeriv diagram jako obecné nejlepsi volba dle danych kritérii, v ptipade
tohoto projektu tomu tak neni. Pravidla, ze kterych whittakerovo rozdéleni vychézi, by
mohla byt ptili§ omezujici a determinujici pro generovani biomu, ¢emuz se chceme vyhnout.
Algoritmus Flood fill S§ifi své biomy plosné, coZ neni v tomto piipadé vhodné. Navic
napojeni jeho vystupi na vyssi logiku, naptiklad generace vegetace, mést apod. je obtiZné.
Voronoiilv diagram je vybornym feSenim, které nabizi kontrolovany pocet biomt s diirazem
na jejich ndhodné a rovnomérné rozmisténi v prostfedi, avsak mize zobrazovat bunécné

obrazce.

Z vyse uvedeného Setieni vyplyva, Ze nejoptimalnéj$i volbou pro tento projekt je
Worleyho Sum. Ten kombinuje rozdéleni mapy oveéfenou metodou Voronoiova diagramu
s Sumovou funkci tak, aby se co nejvice odstranily artefakty obrazcli, a zaroven zlstala

uchovana dostate¢na rychlost a realisti¢nost generace.

5.1.3 Vybér algoritmu pro generovani vegetace

Generovani vegetace se v této ¢asti zameétuje na rozmisténi individualnich objektl (stromt,
kett, travy) v ramci terénu a jejich biomd, nikoliv na jejich vnitini strukturu. Porovnany byly
nasledujici algoritmy: Poisson disk sampling, Clustering, Algoritmy na bazi simulace ristu
a celularni automata. Kazdy z vyse uvedenych algoritmi pfistupuje k feSeni problém jinym

zpusobem.
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Tabulka 3 Srovnani algoritmll pro generovani vegetace

. Realisti¢nost Casova Procesni Vhodnost
Algoritmus , Ly " pro
vystupu narocnost slozitost . .
simulator
Poisson Disk Sampling Stiedné Velmi nizka Stiredni Stiredni
Clustering Vysoka Nizka Nizka Vysoka
Simulace ristu Velmi vysoka Vysoka Vysoka Vysoka
Celularni automata Stfedni az vyssi Stredni Stredni Vysoka

(Zdroj: Vlastni)

Generovani vegetace samotné, zavisi na biomech a jejich navrzeni, dtlezita jsou také
pravidla, urcujici, kde se smi a nesmi rostliny nachdzet. Pro vysokou ¢asovou a procesni
narocnost, byly vyfazeny algoritmy Simulace riistu a Celularnich automat. Poisson disk
sampling je velmi rychly algoritmus a poZadovanou oblast pokryje spravnou vegetaci
z mnoziny prvkl také v realistickych vzdalenostech. Bohuzel pokud se jedna o rozsahlejsi
vegetaCni struktury, jako lesy a hust$i porosty, bude rozmisténi vSech rostlin hodné

rozptylené, a proto i méné realistické.

Clustering ma také nizkou Casovou narocnost, jeho nevyhodou je vSak pfiiliSné
rozdéleni a nahodné rozmisténi vegetace uvniti clusteru. Proto bylo spojeni téchto dvou
pristupti, kdy Clustery ur¢i mista pro rozmisténi a nasledné Possion disk sampling zaruci

rovnomé&rné pokryti vhodnou vegetaci, vyhodnoceno jako nejoptimalnéjsi feseni.
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6 IMPLEMENTACE NASTROJE V PROSTREDI UNITY

Na zakladé¢ teoretické ptipravy, novych zjisténi a s vyuzitim zvolenych néstroji a algoritmd,
je mozné realizovat programovou cast projektu. Uvedené moduly vysledného nastroje jsou

naprogramovany v prostfedi Jetbrains Rider v jazyce C#.

6.1 Vytvoreni terénu mapy

Zakladni terén mapy je nejdilezitéjSim prvkem celé generace, jelikoz udava rozlohu herni
mapy a jeji vyskova maxima a minima. Do této sekce mizeme zatadit i rozd€leni mapy na
biomy nebo regiony, které nejen Ze upravuji generaci prvki terénu, ale i vegetace, mést, Al

(Artificial intelligence) atd.

6.1.1 Mapa biomii

Pted vytvarenim vyskové mapy je zapottebi rozhodnout v jakém poméru bude dany biom
ovliviiovat kazdy z bod mapy. K tomuto napomaha skript BiomeMapGenerator.cs generaci
mapy vah biomu. Jedna se o jednoduché trojrozmérné pole, jeZ ndm urcuje presné souiadnice
bodu a pomérnou vahu kazdého biomu v ném. Soucet vSech vah biomti musi byt vzdy roven

1 a nesmi tento prah piesahnout.

float[,,] weightMap = new float[height, width, biomeCount];

Modul nejprve vytvoii seznam s ndhodnymi centry biomu. Poté projde dvéma cykly
celé pole dostupnych bodii mapy v ose X a Z. Pro kazdy bod vypocita jeho prisluSnost

k jednotlivym biomUm.

for (int biomeIndex = 0; biomeIndex < biomeCount; biomeIndex++)
{

Vector2Int centerPos = biomeCenterPositions[biomelIndex];
float deltaX = x - centerPos.x;

float deltaZ = z - centerPos.y;

float euclideanDistance = Mathf.Sqgrt(deltaX * deltaX + deltaz *
deltaz);
float distortionValue = distortionNoise.GetNoise(x, z);
float distortedDistance = euclideanDistance + (distortionValue *

distortionAmplitude) ;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

float weight = Mathf.Exp(-(distortedDistance * distortedDistance)
/ (2f * gaussianSigma * gaussianSigma)) ;

biomeWeights [biomeIndex] = weight;
totalWeightSum += weight;

}
float distortionAmplitude = 30f;

float gaussianSigma = 50f;

Vysledna vzdalenost bodu od centra biomu vznikne souctem euklidovské vzdalenosti
s nasobkem zkresleného Worleyho Sumu. Ten vznika ndsobenim Sumu proménnou
distortionAmplitude. Jeji hodnota byla urena postupnym testovanim vstupi do nalezeni
nejvhodnéjsiho vysledku. Proces pokracuje vypoctem piiblizné vahy ptislusnosti k biomu
za pomoci nedokonalé Gaussovy funkce. Posléze se dopocita totalni vaha pro vSechny biomy

kvuli nasledné normalizaci.

for (int biomeIndex = 0; biomeIndex < biomeCount; biomeIndex++)
{
weightMap|z, X, biomeIndex] = biomeWeights[biomeIndex] /
totalWeightSum;

}
Jako posledni krok se provede normalizace vah vSech bioml v bodé tak, aby byla
splnéna podminka, Ze jejich soucet nesmi piesdhnout hodnotu 1. Nasledné¢ generovani

a vyhlazeni pfechodli mezi biomy by v jiném piipadé generovalo nerelevantni hodnoty.

6.1.2 VySkova mapa

Vyskova mapa slouzi k vytvofeni 3D struktury terénu. Za jeji generaci odpovida skript
HeightMapGenerator.cs. Sklada se ze dvou hlavnich cykli. Prvni cyklus projde vSechny
zndmé biomy a vytvoii jejich vySkové mapy za pomoci fraktadlniho Sumu, které nasledné
ulozi do pole vyskovych map. Druhy cyklus kombinuje vyskové mapy z vytvoreného pole
a na zaklad¢ vah biomt upravi hodnotu celkové vysSky v daném bod¢. Vysledkem je 2D

vyskova mapa terénu s hladkymi pfechody mezi biomy.

Jelikoz generator Sumu FastNoiseLite vraci hodnoty v rozsahu [-1, 1], je nutné tyto
vystupy normalizovat do intervalu [0, 1] pomoci linearni transformace. Tim je zajiSténo, ze
vysledné hodnoty vysky jsou vzdy nezaporné. Soucasnd implementace vyskové mapy tedy
neumoziuje vysky pod hladinou nula (y = 0), coz omezuje moznost modelovani jezer, mofi

nebo podzemnich prostor.
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6.1.3 Utvoreni finalnich vySek biomu

Po vygenerovani vyskové mapy ptichdzi na fadu modul BiomeHeightModifier.cs, ktery
upravuje vysky na zéklad¢ parametrii jednotlivych biomi. Kazdy biom miize mit definovany
vlastni vySkovy multiplikétor (heightMultiplier), ktery napiiklad zptisobi, Ze horské oblasti

budou celkové vyrazné vyvysené oproti rovinam.

Algoritmus pracuje s vahovou mapou biomu a pro kazdy bod vypocte vazeny pramér
multiplikatorti podle zastoupeni biomil. Zaroven se zohlediiuje ostrost piechodi mezi
oblastmi biomul — ¢im prudsi pfechod, o to mensi bude nutné korekce vysky, ¢imz se docili

ptirozenych hranic mezi zoénami biomi.

float finalMultiplier = (totalWeight > 0f) ? weightedMultiplier /
totalWeight : 1f;

float gradientMagnitude = ComputeBiomeWeightGradient (biomeWeightMap,
%X, z, biomeCount, width, height);

float blendFactor = Mathf.ClampOl (1f - gradientMagnitude * 1.5f);
blendFactor = Mathf.SmoothStep(0f, 1f, blendFactor);

float baseHeight = heightMap([z, xI1;

float modifiedHeight = baseHeight * finalMultiplier;

float maxDelta = 0.2f * baseHeight;
float delta = Mathf.Abs (modifiedHeight - baseHeight) ;
if (delta > maxDelta)

{

modifiedHeight = baseHeight + Mathf.Sign(modifiedHeight -
baseHeight) * maxDelta;

heightMap[z, x] = Mathf.Lerp (baseHeight, modifiedHeight, blendFactor *
0.7f);

Dodatecné se pii vypoctu oSetfuje také maximalni pfipustnd zména vysky, coz
zabraituje ndhlym vySkovym skokiim, které by mohly ptlisobit nerealisticky. Metoda
ComputeBiomeWeightGradient vypocitd hodnotu gradientni vahy vSech biomit v okoli
kazdého bodu. Tento gradient vyjadiuje miru zmény vahy jednotlivych bioma v daném
bod¢. Algoritmus porovnava rozdil vahy daného biomu s jeho Ctyfmi sousedy
a vypocita prumér téchto rozdilti. Nakonec je vybrana maximalni hodnota pfes vSechny

biomy, ¢imz se ziskéa celkova ,,ostrost* prechodu. Pokud je gradient nizky (biomova mapa
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se méni plynule), Uprava vysky je vyraznéjsi. V ptipadé prudkych prechodt je efekt vyskové

modifikace potlacen, aby nevznikaly viditelné skoky ve vysce.

Vysledkem je tak hladce modulovana vyskova mapa, ktera odpovida charakteru
jednotlivych biomt, ale zaroven zachovava vizualni kontinuitu a hladkost v mistech, kde se

biomy stiidaji.

v

6.1.4 Vytvoreni mrizky mapy

Po vytvofeni vySkovych a biomovych dat, je potieba tato data pfevést do trojrozmérné
reprezentace. Tato operace je realizovdna pomoci metody GenerateTerrainMesh.cs.
Z divodu lepsi kontroly nad vystupy proceduralni generace, byva mesh neboli miizka mapy

ve vlastnich systémech generovana programove.

Mesh tvoii zdkladni strukturdlni prvek kazdé herni mapy, nebot’ definuje nejen
samotnou topografii, ale i geometrickou ptesnost, na které dale zavisi dalsi systémy —

napiiklad vegetace, rozmisténi objektl, nebo navigacni Al
e vrcholy mfiZky a jejich trojihelniky které spojuji vrcholy do ploch,
e namapovat UV (textury) soufadnice textur pro spravné aplikovani materiali,
e  piepocty normali, diky kterym bude fungovat osvétleni a stinovani spravné.

Bez téchto krokti by vysledny mesh nebyl vizualn¢ ani funkéné pouzitelny.

6.1.5 Dalsi terénni upravy

Za Ucelem zvySeni realismu generovaného terénu byly po vytvofeni vyskové mapy
provedeny dvé erozni simulace: tepelnd a hydraulickd. Obé techniky iterativné upravuji

vyskova data a napodobuji pfirozené procesy, které formuji krajinu v redlném svéte.

Tepelné eroze simuluje sesuvy pidy ve strmych svazich. Pokud je rozdil vySek mezi
dvéma sousednimi body vétSi nez zadana prahova hodnota (tzv. talus), ¢ast materialu se
pfesune z vyssiho bodu do nizSiho. Tento mechanismus snizuje ostré vrcholy a vytvari

plynulejsi profil terénu.
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if (diff > talus)

{
float amountToMove = (diff - talus) * 0.5f;

deltaMap([z] [x] —-= amountToMove;
deltaMap[nz] [nx] += amountToMove;

}

Hydraulickd eroze pracuje se simulaci srdzek, odtoku vody a sedimentace. Voda, ktera
na povrch dopadne, se $ifi do nizSich oblasti, pfenasi ¢ast povrchu jako sediment a po
casteCném odpateni uklada zbyly material na novéa mista. Tento typ eroze je velmi uc¢inny

8 A

pro tvorbu ptirozenych utvarti jako jsou fi¢ni koryta, doliny ¢i delty.

for (int i = 0; 1 < 4; 1i++4)
{
if (flow[i] > 0)
{

int nx = x + offsets[i][0];

int nz = z + offsets[i][1];
float amount = (flow[i] / totalDelta) * waterMap[z][x] * 0.5f;
waterMap([z] [x] -= amount;

waterMap([nz] [nx] += amount;
float sediment = amount * 0.05f;
sedimentMap[z] [x] -= sediment;

sedimentMap([nz] [nx] += sediment;

}

Na oba procesy je aplikovano vice iteraci, ¢imz dochazi k postupnému ,,modelovani*
terénu do hladSich a vérohodnéjsich tvart.
6.1.6 Finalizace mapy

Po dokonceni vypoctl vyskové mapy, mapy biomul a generovani meshe, je vytvofen novy
herni objekt (GameObject), ktery slouzi jako vizualni reprezentace vysledného terénu ve
scéné. Objekt je vloZzen do hlavniho kontejneru mapy a je mu ptipadné pfifazen definovany

tag pro snadnéjsi spravu.
Tomuto objektu jsou pfidany zékladni komponenty:
e  MeshFilter — zdkladni kontejner pro vygenerovany 3D mesh,

e  MeshRenderer — vykresluje dany mesh do scény,
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e  MeshCollider — obstarava fyzikalni interakci ostatnich objekt s meshem.

Vizudlni stranku terénu urcuje ptifazeny material ze zvoleného dominantniho biomu.
Pokud neni k dispozici, pouzije se vychozi materidl s Unity Standard shaderem. Tento
pfistup umoziuje vygenerovat plnohodnotny terén k zobrazeni ve scéné, vcetné uzitych

materiala.

6.2 Tvorba vegetace na mapé

Po vytvofeni celého terénu mapy, je mozné navazat dalsi kroky generovani herniho obsahu.
Jednim z nich je vytvofeni vegetace v oblastech, kde je to vhodné. Pro dosaZeni lepsi
kontroly hernich vlastnosti jednotlivych rostlin, byl zvolen zplisob generace z prefabii. Tedy
kazda jednotlivd rostlina mtize obsahovat mimo hlavni komponentu rostliny i ,,détské*
komponenty, jez budou déale chovani ve hie ovliviiovat. Naptiklad MeshCollider pro
interakci s dalSimi hernimi objekty. Celé¢ generovani vegetace obstardva komponenta

VegetationGenerator.cs.

6.2.1 Priprava generace vegetace

Nezli se za¢nou jednotlivé herni objekty rostlin generovat, VegetationGenerator urci
dominantni biom pro kazdy bod mapy. Poté nacte a predpfipravi vegetacni prefaby kazdého
biomu do listu prefabii. V poslednim kroku projde vSechny dostupné biomy, ovéri, zda
a jaky druh vegetace se mize v daném biomu generovat a zavola pfislusné metody pro

obsluhu generovani danych rostlin.

6.2.2 Vymezeni ploch generace

V cyklech generace stromil a ket je volana metoda GenerateClusteredPoints, kterd pomaha
s rozhodovanim o findlnim pokryti biomu vegetaci. Protoze ne vZdy uZivatel chce, aby cely
biom byl pokryt vegetaci, muze si zvolit procento pokryti, a tedy ovlivnit, jak moc bude
biom vegetaci zabran. Tato metoda vyuZziva dvou vySe zminénych ptistupli Poisson disk

samplingu a Clusteringu pro rozdéleni objektli na herni mapé¢.

int maxClusterCount = 20;
int clusterCount = Mathf.Clamp (Mathf.RoundToInt (Mathf.Lerp (1f,
maxClusterCount, clusterDensity)), 1, maxClusterCount);

float totalTargetArea = coverage * width * height;

float clusterRadius = Mathf.Sqgrt(totalTargetArea / (clusterCount *
Mathf.PI));
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float adjustedCoverage = Mathf.ClampOl (coverage * 1.25f);

Pokud je pokryti mapy velké a Clustering by se nevyplatil, aplikuje se pouze sampling.
V opacném piipad¢ jsou vytvoiena centra shlukii, v nichz se aplikuje sampling pro
rovnomérné pokryti oblasti shluku. Nejprve se vypocte celkovy pocet shluki a jejich pokryti
tak, aby odpovidal co nejvice nastaveni od uzivatele. Dale se vygeneruji shluky, nad kterymi
je aplikovan nahodny offset, filtrovany vybér bodi a Sum. Takové oblasti maji vice
organicky vzhled a nepfipominaji klasické tvary, jez generuje samplig.

for (int ¢ = 0; ¢ < clusterCount; c++)

{
int cx, cz;

int attempts = 0;

do
{
cx = Random.Range (0, width);
cz = Random.Range (0, height);
attempts++;
} while (!isInBiome (cx, cz) && attempts < 100);

if (attempts >= 100) continue;

float jitterX

Random.Range (-0.5f, 0.5f) * clusterRadius * 0.2f;

float jitterZz Random.Range (-0.5f, 0.5f) * clusterRadius * 0.2f;

Vector2 center = new Vector2(cx + jitterX, cz + jitterZ);

List<Vector2> cluster = FastPoissonDiskSampling.Sampling (
center - Vector2.one * clusterRadius,
center + Vector2.one * clusterRadius,

minDist * 0.8f);

foreach (var p in cluster)
{
Vector2 local = p - center;
local.x *= Random.Range (0.8f, 1.2f);

local.y *= Random.Range (0.8f, 1.2f);

float nx p.x / width;

float nz p.y / height;
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float noiseValue = Mathf.PerlinNoise(nx * 5f, nz * 5f);

if (local.magnitude > clusterRadius || noiseValue < 0.4f)
continue;

if (p.x >= 0 && p.x < width && p.y >= 0 && p.y < height &&

isInBiome (p.x, p.y) && Random.value <= adjustedCoverage)

allPoints.Add (p);

6.2.3 Generovani vegetace

Po naplnéni seznamu zaznamu v instancesToPlace, sloZzenych z pozic ve scéné a prefabil
jednotlivych rostlin, se vytvoii objekty ve scéné. Tyto se ndhodné natoci a soucasné je
upravena jejich velikost. Kazdy z nové vygenerovanych objektii je pfifazen spoleénému

rodi¢i. Vysledkem je realistické a rozmanité rozmisténi vegetace.

foreach (var (position, prefab) in instancesToPlace)

{

GameObject obj = (GameObject)PrefabUtility.InstantiatePrefab (prefab);
obj.transform.position = position;

obj.transform.SetParent (vegetationParent.transform) ;

float rotY = Random.Range(0f, 360f);

obj.transform.rotation = Quaternion.Euler (0, rotY, 0);

float scaleFactor = Random.Range(0.9f, 1.1f);

obj.transform.localScale = Vector3.one * scaleFactor;
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7 POPIS NASTROJE

Cilem této prace bylo vytvofeni nastroje pro fizené proceduralni generovani herniho svéta.

Aplikacni ¢ast byla navrzena tak, aby byla schopna uZzivateli nabidnout versatilni nastroj,

s co nejvyssi moznosti ovlivnit proceduralni generaci herniho svéta s uzivatelsky privétivym

prostiedim.

7.1 Hlavni nastaveni nastroje

Design hlavniho ovladaciho panelu nastroje je navrzen tak, aby byl uzivateli piehledny

a intuitivni. Okno Nastaveni generatoru terénu ma k dispozici tyto zékladni ovladaci prvky:

pole seed — obsah nastavi primarni seed, dle kterého se fidi algoritmy generace.
Piijima jakékoli znaky jako vstupni hodnoty. Stejny seed bude generovat pokazdé

stejny vysledek,

zaskrtavaci pole Nahodny seed — uzivatel ma moznost nechat generovat ndhodny

seed. Tim se zaruci originalni vysledek v kazdé¢ jedné generaci,

zaSkrtavaci pole Generovat vegetaci — zpfistupni jednotlivym biomim zahdjit

generovani vegetace,

pole Sitka a Délka — udava velikost vysledné mapy. Terén ani mesh neni $kalovan,
takZe velikost bude odpovidat jednotkam herniho svéta. Jako vstupni hodnoty pfijima

vyhradné cela Cisla,

pole Vyskovy rozsah — definuje maximalni vysku terénu. Vyskovy rozsah je v

rozmezi od 0 po hodnotu nastavenou v poli. Pfijima pouze cela Cisla,

pole Pocet biomi — vymezi pocet biomu do kterého bude mapa rozdélena. Minimalni

pocet biomu pro spusténi generace je 1. Pfijima vyhradné celociselné hodnoty,

tlacitko Pfidat novy biom — otevie okno s nabidkou pfidani nového biomu do

databaze biomil a automaticky ho vlozi do pole vybranych biomt,
tlacitko Upravit biom — otevie okno pro Upravu jiz existujicich biomi,
pole Jméno — pojmenuje vysledny herni objekt,

rozbalovaci seznam Tag — nastavi volitelné oznaceni vysledného herniho objektu.
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7.2

Procedural Terrain Gener...

Mastaveni generatoru terénu

biom Upravit biom
plane ukazkaDefinition (Biome Definition)

hory uka Definition (Biome Definition)

Mastaveni vystupu

Jméno objektu ProceduralTerrain

MapVisual

Generovat terén

Obrazek 16 Nastaveni hlavnich parametri generace

(Zdroj: viastni)

Pridani ¢i aprava biomu

Pro efektivni spravu biomt, jsou navrzena tlacitka, jez dovoli uzivateli ménit ¢i vytvaret

zaznamy o biomech bez nutnosti prochazet adresafovou strukturu. Defaultné se vSechny

zaznamy o biomech generuji ve slozce Assets/Biomes/$jméno_biomuS§.

pole Nazev biomu — urc¢i jméno celého biomu i odpovidajici slozky tak, aby se

v adresatové struktute dala snadno najit. Musi byt vzdy vyplnéno,
vybér barvy Barva — nastavi reprezentaci barvy biomu pii generaci meshe,
vybér assetu Material — nastaveni biomu material,

posuvnik VySkovy multiplikdtor — urCuje miru nasledné vyskové upravy po
dokonceni generace. Pohybuje se v rozsahu hodnot 0 az 2, kdy nula potlaci jakékoli

vySkové zmény a 2 je naopak zdvojnasobi,

posuvnik Skéla §umu — rozhoduje o velikosti terénnich detaild, mize nabyvat hodnot
0 az 1, kdy Sum s hodnotou 0 vytvaii uniformni plochy, skoro neménné, na druhé

stran¢ 1 vytvaii velmi detailni az chaotické prvky,

zaSkrtavaci pole Generovat Vegetaci — rozhoduje o generaci vegetace v biomu.
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Vytvofit novy biom

Barva
Material ® Mone (Material)
¢ multiplikator

(ala Sumu

Generovat v

Po

Pfidat prefak
Kefe
Mane (Game ¢
Pfidat prefab
Stromy
Mane (G:

Pfidat prefab

Vytvofit biom
Obrazek 17 MozZna nastaveni pfi vytvareni biomu
(Zdroj: viastni)
Po zaskrtnuti tlacitka povoleni generace vegetace se ukdze rozSifeni okna
s nasledujicimi moznostmi:

e posuvnik Pokryti vegetaci — nastavuje meétitko procentudlniho pokryti biomu
vegetaci v rozmezi hodnot od 0 po 1. Pokud bude vybrana hodnota vétsi nez 0.95,
biom bude vegetaci souvisle pokryt, pii hodnot€ pod 0.95 se mohou generovat shluky

simulujici pfirodni Gtvary, jako lesy nebo housti,

e zaskrtdvaci pole Trava — rozhoduje, zda se budou nebo nebudou generovat travni

porosty v biomu,

e posuvnik Hustota travy — v hodnotach od 0 po 1 urcuje hustotu travniho porostu

v celém biomu. Trava netvofi clustery,

e zaskrtdvaci pole Kefe — rozhoduje, zda se budou nebo nebudou generovat kete

v biomu,
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pole Rozestup ketli — vymezuje minimalni rozestupy mezi kefi v biomu. Nabyva

pouze celociselnych nezépornych hodnot,

e  zaskrtavaci pole Stromy — rozhoduje, zda se budou nebo nebudou generovat stromy

v biomu,

e pole Rozestup stromii — vymezuje minimalni rozestupy mezi stromy v biomu.

Nabyva pouze celoc¢iselnych nezapornych hodnot,

e  zaskrtavaci pole Pouzit clustery — rozhoduje, zda bude vegetace v biomu rozdélena

do clusteru ¢i nikoli,

e posuvnik Hustota clusterti — nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1. Se snizujici se hodnotou
klesa pocet cluster vygenerovanych na map¢, pii hodnoté nula vznikne pouze jeden

cluster,

o tlacitko Pfidat prefab — vytvofi zdznam v seznamu pro dany typ vegetace.
K vytvotfenému zdznamu lze ptifadit prefab z dostupnych prefabl v projektu, nebo

ho smazat,

e tlacitko Vytvofit biom — uloZi nov€ nastavené hodnoty, vytvofi potfebné slozky

biomu a uloZi jeho zdznam.

Uprava biomt probiha obdobnym zptsobem jako jejich vytvafeni. UZzivatel ma
moznost vybrat konkrétni biom, ktery chce editovat, a nasledné upravit veSkeré parametry
potiebné pro dalsi generaci terénu. Po provedeni poZadovanych zmén Ize tyto upravy ulozit,
pfipadné zvoleny biom zcela odstranit. Pokud si uZivatel nepteje provedené zmény zachovat,

muze editor jednoduse zavfit, nebo piejit k iprave jiného biomu, ¢imz dojde k jejich zruSeni.

Obrazek 18 Uvodni okno tipravy biomii pied vybranim biomu pro editaci

(Zdroj: viastni)

Pfi Gipravé biomu ma uzivatel k dispozici opét moznost pfidat ¢i odebrat prefab

vegetace ze slozky, avSak po vybéru nového typu vegetace je nezbytné potvrdit pridani
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prefabu do slozky. V opacném ptipad¢ by systém neobstaral spravné ulozeni a pojmenovani
prefabu do adekvéatni slozky v adresatrové struktuie. Tento pfistup zachova jednoduchost

exportu biomu v ptipad¢, ze by je chtél uzivatel dale sdilet.

Uprava: plains

plains

ation/New Folder 1

Smazat

UloZit zmény

Obrazek 19 Edita¢ni okno vybraného biomu

(Zdroj: viastni)

7.3 Uzivatel

Nastroj jako takovy obsahuje zékladni prefaby vegetace pro pouziti ve sloZce
Assets/MapPrefabs/Vegetation. Pro zachovani konvence a spravného fungovani nastroje, je
kladen diraz na ukladani veSkerych budoucich uzivatelsky ptidanych prefabti do slozky,

nebo jejich podslozek.
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Pfednosti minimalnich uZivatelskych omezeni je dosaZzeno maximalni miry variability
a efektu uzivatelskych vstupl v nastroji, tedy uzivatel sdm do maximalni miry ovliviluje
vygenerovany produkt. Pokud uzivatel neni s vysledkem spokojen, mize generaci opakovat,

¢1 vlastnoru¢né provést dodatecné zmeény.

7.4 Ukazka pouZiti nastroje

V uvodni fazi uzivatel definuje zékladni piedstavu o podobé vysledné mapy a jejim obsahu.
Tato ptedstava slouzi jako voditko pfi nastavovani parametrii v nastroji pro fizenou generaci

herniho svéta.

Samotny nastroj je spoustén prostfednictvim vyvojového prosttedi Unity s vyuzitim
rozsifeni UTW SDK. V hlavni nabidce aplikace (horni liSta) uzivatel zvoli polozku UTW
a nasledné klikne na moznost Create Project. V nové otevieném okné je tfeba vybrat typ

projektu — v tomto ptipadé¢ MAP.

V nésledujicim kroku je nutné vytvofit a zvolit cilovou slozku, do které bude projekt
ulozen. Po jejim vybéru pomoci tlacitka Select Folder dojde k vytvofeni projektu a nacteni

hlavniho rozhrani Unity.

Po GspéSném nacteni se zobrazi standardni pracovni prostfedi Unity, doplnéné

o specifické panely nastroje UTW. Mezi uzivatelsky preferované panely patfi:
e Scéna — nahled aktualniho stavu herniho svéta,
e Nastaveni generatoru terénu — slouzi k definici parametrti generace,
e Hierarchie scény — zobrazuje strukturu vSech objektii ve scéné,
e Nahled objektu — vizualizace vybranych prvk,
e  Adresafova struktura a projektovy panel — pro praci s daty a soubory projektu.

Klicové parametry generace terénu se nastavuji praveé v panelu generatoru terénu, ktery

predstavuje hlavni nastroj pro ovlivnéni vysledné podoby virtualni krajiny.
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Procedural Terrain Gener...

Mastaveni generatoru terénu

Délka (Z)
/'y rozsah

Pocet biomU

Pfidat nowy biom Upravit biom

Biome 1 plane ukazkabDefinition (Biome Definition)
Biome 2 hory ukazkaDefinition (Biome Definition)

Biome 3 kopce ukazkaDefinition (Biome Definition)

MNastaveni vystupu
Iméno objektu rocedural Terrain

AapVisual

Generovat terén

Obrazek 20 Hodnoty nastavené pro ukazkovou simulaci
(Zdroj: viastni)

V uvedeném ptikladu je zvolen ndhodné generovany seed, dale je umoznéno nahodné
generovani vegetace, Sifka a délka mapy bude 500 jednotek, maximalni vySka mapy 250
jednotek. Jsou vybrany tfi piedem piipravené biomy. Biom ,,plane ukazka® svym nastavenim
simuluje rozlozeni pfirozenych planinnych oblasti, ,,hory ukazka“ a ,,kopce ukazka* tvofi

v

hornatéjsi Gtvary. Jméno a tag byly vyplnény pro lepsi navigaci v Hierarchii scény.
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Obrazek 21 Vysledek ukazkové generace

(Zdroj vlastni)
Z vysledki je patrné, Ze se terén uspéSné rozdé€lil do tii odliSnych zon, pficemz kazda z nich
generovala vlastni vySkovou mapu. Za ucelem lepsi vizualizace generovani vegetace byla
u biomu typu ,.kopce ukazka“ upravena hodnota parametru pokryti vegetaci na 0,6 a zaroven

bylo aktivovano seskupovani (clustering). Vysledny stav je zndzornén na obrazku 29.



60 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrazek 22 Clustering a pokryti mapy vegetaci v praxi

(Zdroj: viastni)

Po provedeni této Upravy je terén vizualné realisticky a pfipraveny k exportu. V panelu
Open Project 1ze ulozit vygenerovany terén spolecné s jeho nastavenim. Pomoci tlacitka

Generate AssetBundles se nasledné vytvoii soubor typu AssetBundle uréeny pro export

mapy.
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ZAVER
Cilem této bakalai'ské prace bylo navrhnout a implementovat nastroj pro fizené proceduralni

generovani herniho svéta, s diirazem na jeho vyuziti v simulatoru UTW.

V teoretické casti byly analyzovany dostupné algoritmy procedurdlniho generovani
a rozdéleny podle jejich nejvhodnéjsiho zaméteni. Pro praktickou ¢ast byly porovnany
moznosti vyuziti téchto algoritmi, se zaméfenim na konkrétni oblast, tedy implementace
terénu a vegetace.

Jako nejefektivngjsi se pfi testovani ukazalo rozdéleni mapy do jednotlivych biomi,
které umoznilo jednoduché fizeni generace a zaroven nabidlo uzivatelsky pfivetivé rozhrani.
Tento pfistup se rovnéz osvédcCil pii rozsifovani o dal$i moduly. Vyznamnou soucésti
implementace byla spravnd koordinace a komunikace mezi jednotlivymi moduly generace,
coz vyzadovalo zna¢né mnozstvi Casu, iteraci a optimalizaci. Pfesto se podatilo dosdhnout
pln¢ funkéniho systému, ktery generuje realistické vystupy a je pfipraven k dal§imu
rozSifovani.

Tvorba vlastniho kédu pro implementaci algoritmi by byla neefektivni a cCasové
narona, proto  bylo  vyuzito  specializovanych  knihoven  FastNoiseLite
a PoissonDiskSampling, kter¢ jsou jiz optimalizované a ovétené praxi. Tento krok vyrazné

ptispél k urychleni vyvoje v jeho pozdéjSich fazich.

Za jednu z vyznamnych vyhod prostiedi Unity 1ze oznacit jeho uZivatelskou piivétivost
a flexibilitu pfi tvorbé vlastnich editorovych panell. Tato vlastnost se osvédcila naptiklad
pfi navrhu a apravé biomu, jelikoz mimo jiné umoziuje vytvaret prizpiisobené rozhrani

podle potieb projektu.

V této fazi vyvoje nastroj dosdhl stanoveného cile, schopnosti generovat realistické
krajiny. Rychly vyvoj soucasného videoherniho primyslu, posouva standardy v oblasti
vizualni vérohodnosti. S ohledem na tuto skutecnost by bylo mozné dale rozsitit projekt také
implementaci proceduralni generace mést a cest, cimz by se zvysila celkova troven realismu

generovaného prostiedi.
Takové rozsiteni by prekrocilo zadany rozsah této prace, nicméné zlstava vhodnym
podnétem pro navazujici diplomovou praci, kde by mohlo dojit k integraci dalSich systémut

generace s ohledem na urbanistické principy, herni logiku a interaktivitu uzivatele. Budouci
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vyvoj tak miiZze rozsifit soucasny nastroj na komplexni generator pln¢ funkéniho herniho

svéta.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NPC Non playable character, nehrac¢ska postava hry
GPS Global Positioning Systém, systém pro zjisténi piesnych soutadnic ve svéte
PCG Procedural content in game, procedurdlné generovany herni obsah

Al Artificial intelligence, uméla inteligence, ve spojeni s hernim svétem se vétSinou

jedna o NPC postavy, které maji pfedem nastavené chovani
STAG Informacni systém UTB
CGI  Computer generated imaginery, pocitacoveé generovany obraz
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Ptiloha P I: Unity projekt ve formatu .zip



PRILOHA P I: UNITY PROJEKT VE FORMATU .ZIP

Zkompilovana verze aplikace UTW SDK zabalena do zip archivu. Pro spusténi je potieba

rozbalit zip soubor do libovolného adresate a poté ho spustit skrze Unity Hub. Obsahuje:
e  Unity package programu UTW-SDK .unitypackage

e  Adresat zdrojovych soubord programu UTW-SDK _source



