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Engine pro renderováńı a procedurálńı
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Abstrakt

Tato práce se zabývá tvorbou vykreslovaćı části herńıho enginu specializuj́ıćıho
se na voxelovou grafiku. K jej́ımu vykresleńı jsou připraveny shadery, na nichž
je popsáno, jak zvýšit vizuálńı kvalitu přidáńım světla a st́ın̊u. Na připravených
shaderech je zároveň ukázáno, jak lze využ́ıt možnost́ı grafické karty, optima-
lizovat pomoćı ńı vykreslováńı a sńıžit zátěž procesoru.

Druhá část textu se zabývá procedurálńım generováńım terénu a využit́ım
L-systémů ke generováńı vegetace. Pozornost je věnována šumovým funkćım
zaručuj́ıćım deterministické chováńı generátoru.

Kĺıčová slova vykreslovaćı engine, voxelová grafika, OpenGL, procedurálńı
generováńı, L-systémy

Abstract

This thesis deals with the creation of a rendering part of a game engine that
specializes in voxel graphics. For rendering the graphics, a couple of shaders
were created, which are used to describe how to improve visual quality by
adding lights and shadows. The prepared shaders show how to utilize the
capabilities of a graphics card, use it to optimize rendering and reduce the
processor load.
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The second part of the text deals with procedural generation and possi-
ble uses of L-systems to generate vegetation. Attention is focused on noise
functions that guarantee the deterministic behavior of the generator.

Keywords rendering engine, voxel graphics, OpenGL, procedural genera-
tion, L-systems
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2.1 Předáńı dat grafické kartě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1 Instancing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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4.7 Optimalizace vykreslováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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B.2 Generováńı stromů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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2.1 Složeńı bloku ze tř́ı část́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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2.3 Použit́ı vzoru Flyweight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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5.7 Model akáciového stromu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Úvod

V posledńım desetilet́ı zaž́ıvaj́ı velký rozkvět hry s voxelovou grafikou1. Mezi
jejich zástupce patř́ı Minecraft, Teardown nebo Staxel. Tyto hry se často
zaměřuj́ı na př́ıležitostné hráče, kteř́ı se ke hře vraćı, aby farmařili, budo-
vali své př́ıbytky nebo prozkoumávali procedurálně generovaný svět. Nejen
žánry, ale i zp̊usob tvorby her, prošel dramatickým vývojem.

Prvńı poč́ıtačové hry byly tvořeny jako jeden produkt, úzce spjatý s hard-
warem, na který ćılil. Při změně hardwaru bylo nutné zač́ıt s vývojem znovu,
tak aby byly maximálně využity jeho zdroje. Změna přǐsla v p̊ulce deva-
desátých let, kdy se hry začaly dělit na své základńı komponenty a herńı
mechaniky.

Termı́n ”herńı engine“ vznikl v souvislosti s hrami jako je Doom vyvi-
nutý společnost́ı id Software. Architektura Doomu poměrně dobře odděluje
své základńı komponenty (jako je trojrozměrný vykreslovaćı systém, detekce
koliźı nebo audio systém) od grafiky, herńıch svět̊u a pravidel hry. Hodnota
tohoto rozděleńı byla viditelná, když si ostatńı vývojáři začali licencovat hry
a předělávat je do nových produkt̊u, přidáńım nové grafiky, svět̊u, zbrańı, po-
stav, vozidel a pravidel hry s pouze minimálńımi změnami v částech enginu [1].

Moderńı herńı enginy (Unity, Unreal, GameMaker, Godot, . . .) umožňuj́ı
vyv́ıjet aplikace pro desktop (Windows, Linux, macOS), mobilńı zař́ızeńı (An-
droid, iOS) i webové (HTML5) platformy. Poskytuj́ı obsáhlou sadu nástroj̊u
umožňuj́ıćı programátorovi zabývat se tvorbou herńıho obsahu, mı́sto znovu
objevováńı kola [2]. Enginy často podporuj́ı tvorbu 2D i 3D her.

S rozvojem her, s otevřeným světem vznikaly větš́ı a větš́ı nároky na de-
signéry, musej́ıćı vytvářet detaily každého zákout́ı světa, do kterého se může
hráč dostat. Některé hry proto využ́ıvaj́ı metody procedurálńıho generováńı
obsahu.

V rámci vývoje lze generovat drobné části světa, jako je vegetace, a ty
následně vydat pro všechny hráče. Opačným směrem se vydávaj́ı hry, které

1Voxel je bod v prostoru, vykreslený jako krychle.
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Úvod

generuj́ı veškerý obsah v pr̊uběhu hry. Touto technikou se nejv́ıce proslavila hra
Minecraft, která umožňuje hráči prozkoumávat nekonč́ıćı terén, generovaný na
základě seedu – semı́nka světa. Každý hráč tak může objevovat sv̊uj vlastńı
svět, lǐśıćı se od všech ostatńıch.

Ćıle

Ćılem práce je vytvořit engine vykresluj́ıćı voxelovou grafiku. Pro část výpočt̊u
a vykreslováńı bude využita grafická karta.

Hráči bude umožněno pohybovat se libovolným směrem po scéně. Engine
proto muśı dynamicky generovat svět na základě hráčovy pozice. Části světa,
které hráč opustil a jsou mimo jeho vykreslovaćı vzdálenost, budou uvolněny
z paměti. Pro optimálńı běh na hardwaru s r̊uznou výkonnost́ı bude možné
zvětšit či zmenšit vykreslovanou oblast.

Svět bude generovaný na základě seedu. Všechny části světa muśı být
stejné při opakovaném běhu generátoru se stejným seedem. Procedurálńı ge-
nerátor bude vytvářet svět, co nejv́ıce připomı́naj́ıćı venkovńı prostřed́ı, jaké
lze nalézt na Zemi. Svět bude obsahovat r̊uzné biotopy, podle nichž se bude
měnit vegetace, která bude taktéž procedurálně generovaná. Výsledek běhu
bude možné okamžitě zobrazit pomoćı enginu nebo exportovat do souboru.
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Kapitola 1
Architektura a technologie

Na trhu se nacháźı celá řada herńıch engin̊u, jejichž cenové politiky umožňuj́ı
vytvářet hry jak nezávislým vývojář̊um, kteř́ı mohou využ́ıt enginy dostupné
zcela zdarma jako je Godot či Cocos2D, př́ıpadně jsou zpoplatněné autorskými
poplatky při dosažeńı zisku, jako je CryEngine, Unreal Engine či Unity [3].
Herńı studia často využ́ıvaj́ı placených licenćı, zajǐst’uj́ıćıch podporu od tv̊urce
enginu.

Hry s voxelovou grafikou nemusej́ı vznikat jen v enginech pro ně tvořených,
ale i v enginech vykresluj́ıćıch polygonovou grafiku. Výhodou jejich obecnosti
je větš́ı rozsah projekt̊u, které d́ıky nim mohou vzniknout. To vede k větš́ım
investićım a aktivněǰśımu vývoji. Tyto enginy poskytuj́ı komplexněǰśı sadu
nástroj̊u pro vývoj a na trhu převažuj́ı nad enginy vykresluj́ıćımi specifický
druh grafiky.

I přesto na trhu existuj́ı enginy voxelové. Jedńım ze zástupc̊u open source
projekt̊u je voxel.js, určený pro vývoj her běž́ıćıch v prohĺıžeči. Jak název
napov́ıdá, vývoj her prob́ıhá v JavaScriptu [4].

Placeným zástupce je Voxel Farm [5]. Jeho výhodou je vyšš́ı výkonnost,
než které dosahuje voxel.js, a možnost integrace s Unity nebo Unreal engi-
nem. Zat́ımco ve voxel.js lze vytvářet hry podobné Minecraftu, Voxel Farm
umožňuje práci s voxely s menš́ım měř́ıtkem (scéna jich t́ım pádem obsahuje
větš́ı množstv́ı), d́ıky němuž může svět vypadat v́ıce realisticky. Hráč je do
světa vtažen d́ıky možnosti destrukce terénu a interakce s objekty, prob́ıhaj́ıćı
na úrovni voxel̊u. Tato vlastnost je velice cenná a přitahuje proto studia jako
je EA nebo Take-Two Interactive [6].

1.1 Architektura herńıch engin̊u

Herńı enginy se skládaj́ı z vrstev, kde vyšš́ı vrstvy komunikuj́ı s nižš́ımi vrst-
vami. Obecný engine se může skládat z těchto vrstev, seřazených od nejnižš́ı,
po nejvyšš́ı [7]:

3



1. Architektura a technologie

1. Hardware — reprezentuje platformu, na které výsledná hra poběž́ı. PC,
Xbox, PS, iPhone, Switch.

2. Ovladače — odstiňuj́ı operačńı systém od detail̊u komunikace s HW.
NVidia, Realtek, Intel HD.

3. Operačńı systém — zajǐst’uje společný běh programů, z nichž jeden je
herńı engine. Windows, Linux, MacOS, Android, iOS.

4. Knihovny třet́ıch stran — poskytuj́ı algoritmy, kontejnery. Komunikuj́ı
s grafickou kartou. STL, Boost, GLM, OpenGL, Vulkan.

5. Nezávislost na platformě — obaluje systémová voláńı. Zajǐst’uje přenos-
nost mezi platformami. Souborový systém, primitivńı datové typy, vlákna.

6. Hlavńı systémy — zajǐst’uj́ı základńı funkce enginu. Aserce, matematické
funkce, náhodná č́ısla, alokátory, textové řetězce.

7. Moduly — komplexńı systémy zastřešuj́ıćı jednotlivé oblasti enginu. Vy-
kreslováńı, manažer scény, manažer zdroj̊u, fyzika, multiplayer.

8. Herńı subsystémy — můžou být v́ıce či méně svázané s hrou samotnou.
Zajǐst’uj́ı společnou funkcionalitu her, jako je: zobrazeńı menu, mecha-
niky hráčem ovládané postavy, kamera, umělá inteligence, skriptovaćı
engine.

1.2 Návrh architektury

Engine je rozdělen do několika modul̊u a sub modul̊u, seskupuj́ıćıch funk-
cionalitu stejné kategorie. Diagram 1.1 ukazuje vzájemnou komunikaci mezi
moduly a tř́ıdy jež obsahuje.

1.2.1 Engine

Hlavńım modulem je Engine, zajǐst’uj́ıćı vytvářeńı herńıch objekt̊u, jejich
správu v paměti, práci s náhodnými jevy, zpracováńı vstup̊u a správu zdroj̊u.
Samostatným modulem je modul L-systems, umožňuj́ıćı nač́ıtáńı, zpracová-
váńı a generováńı objekt̊u na základě L-systému. Tř́ıdy zajǐst’uj́ıćı implemen-
taci, s kterými by uživatel enginu neměl interagovat jsou umı́stěny v modulu
Detail.

Herńı objekty by neměly být vytvářeny př́ımo. Jejich tvorbu zajǐst’uje
továrńı tř́ıda GameObjectFactory. Herńı objekty implementuj́ı ECS (Entity-
Component-System) architekturu [8]. Vlastnosti objektu jsou určeny jeho kom-
ponentami. Ty určuj́ı pozici ve světě (Transform), tvar objektu (Mesh) a jeho
texturu (Mesh nebo SpritesheetTex).
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Obrázek 1.1: Architektura enginu
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1. Architektura a technologie

Scéna je složena z blok̊u terénu (tř́ıda Chunk), které obsahuj́ı herńı ob-
jekty. Správu scény zajǐst’uje tř́ıda Scene, která ukládá chunky do std::map
(seřazená asociativńı mapa) využ́ıvaj́ıćı jejich pozici jako kĺıč. Pozice chunku
– glm::vec2 může být použita jako kĺıč d́ıky porovnávaćımu operátoru, který
vektory řad́ı lexikograficky po složkách. Rozděleńı na chunky zrychluje ope-
race jako je ořezáńı viditelné herńı plochy, po kterém tř́ıda Scene uprav́ı pole
ukazatel̊u na data objekt̊u, které maj́ı být vykresleny.

Každý chunk obsahuje dvě pole herńıch objekt̊u, rozdělené na pr̊uhledné
a nepr̊uhledné. Herńı objekty se mohou překrývat a mı́t libovolný posun v̊uči
počátku scény. Z d̊uvodu úspory paměti nejsou rozděleny na sub-voxely, které
se nepřekrývaj́ı.

Velikost chunku je uložena ve statické proměnné ChunkSize. V základńım
nastaveńı je velikost chunku (š́ı̌rka a hloubka) 16 x 16 blok̊u. Tř́ıda Chunk
si pro každý blok ukládá metadata obsahuj́ıćı výšku terénu, biotop, teplotu,
vlhkost a informaci o tom, jestli se na bloku nacháźı strom. Metadata jsou
uložena ve tř́ıdě BlockInfo, která data reprezentuje jako 32bitovou hodnotu
(uint32 t). Metadata jsou součást́ı exportované scény a mohou být využita
pro rozd́ılnou interpretaci scény.

Modul Helpers zajǐst’uje převod objekt̊u na textové řetězce, matematické
operace (porovnáńı č́ısel typu float, porovnávaćı operátory. . .) a sdružuje kon-
stanty použ́ıvané v enginu.

Moduly Engine a Helpers obsahuj́ı veškerou funkcionalitu použ́ıvanou
generátorem terénu.

1.2.2 Renderer

Moduly Renderer a OpenGl implementuj́ı veškerou funkcionalitu spojenou
s OpenGL – ostatńı moduly jsou nezávislé na vykreslovaćı knihovně. Funkce
př́ımo nesouvisej́ıćı s vykreslováńım (správa oken, zpracováńı vstupu, měřeńı
délky operaćı na GPU) se nacházej́ı v modulu OpenGl.

Modul Renderer zastřešuje veškerou funkcionalitu spojenou s vykreslová-
ńım a komunikaćı s grafickou kartou. Součást́ı modulu jsou i pomocné tř́ıdy
umožňuj́ıćı snazš́ı práci s koncepty OpenGL jako jsou shadery, textury. . . Hlav-
ńı vykreslovaćı metody obsahuj́ı tř́ıdy SceneRenderer a CubeRenderer, vy-
kresluj́ıćı celou scénu, respektive jeden či v́ıce objekt̊u najednou.

1.3 OpenGL

K interakci s grafickou kartou bylo zvoleno OpenGL vyv́ıjené skupinou Khro-
nos. Pro vývoj byla zvolena stabilńı verze 4.6, vydaná v roce 2017. Tato verze
přináš́ı pokročilé funkce využ́ıvané v shaderech, ale je na trhu dostatečně
dlouho, aby byla podporována většinou moderńıch grafických karet.
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1.3. OpenGL

1.3.1 Vykreslovaćı řetězec

OpenGL představuje stavový automat. Jeho výchoźı hodnoty jsou nastaveny
při spuštěńı programu (např. zp̊usob mı́seńı barev, povoleńı testu hloubky. . .).
Některé se muśı měnit podle dat, které se maj́ı vykreslit (např. face culling).
Grafická karta má před každým voláńım pro vykresleńı scény uložena data
objekt̊u ve svých bufferech, přǐrazené textury do texturovaćıch jednotek, na-
stavené hodnoty proměnných vývojářem definovaných programů. . . Tyto pa-
rametry představuj́ı stav OpenGL, podle něhož se vykresĺı scéna.

Kroky vykreslovaćıho řetězce jsou vysoce specializované a výstup každého
z nich je použit jako vstup pro daľśı. Tyto kroky je možné masivně paraleli-
zovat a využ́ıt tiśıc̊u jader, které může grafická karta obsahovat. Každé jádro
spoušt́ı malý program, pro každý krok vykreslovaćıho řetězce. Tyto programy
jsou nazývané shadery. Některé ze shader̊u může definovat vývojář a nahradit
nimi existuj́ıćı výchoźı shadery [9].

Vykreslovaćı řetězec se skládá z následuj́ıćıch krok̊u [10]:

1. Specifikace vrchol̊u — načteńı formátu vrchol̊u a předáńı dat, která bu-
dou zpracována dále v řetězci.

2. Vertex shader — provede zpracováńı vrcholu na základě uživatelem spe-
cifikovaného programu a předá ho k daľśımu zpracováńı. Zpracován může
být pouze jeden vrchol a ten muśı být předán do daľśıho kroku. Poskyt-
nut́ı vertex shaderu je povinné.

3. Teselace — nepovinný krok, který může rozdělit primitivum (trojúhelńık,
úsečku, . . .) na několik menš́ıch primitiv [11].

4. Geometry shader — uživatelem definovaný program, zpracovávaj́ıćı pri-
mitiva. Výstupem je nula nebo v́ıce primitiv. Vstupńı a výstupńı pri-
mitiva muśı být přesně definovaná. Geometry shader může změnit jeho
geometrii, provést transformaci souřadnic. . .Tento krok neńı povinný.

5. Post-processing vrchol̊u — složená primitiva (např. pruh trojúhelńık̊u)
jsou převedena na jednoduchá primitiva (úsečky, body, trojúhelńıky).
Primitiva, jejichž část se nacháźı mimo prostor obrazovky, jsou rozdělena,
aby vznikla nová, jež jsou uvnitř prostoru obrazovky. Trojúhelńıková pri-
mitiva mohou být vyřazena, pokud nemı́̌ŕı k pozorovateli. Všechna nová
primitiva jsou uložena do výstupńıch buffer̊u pro daľśı zpracováńı.

6. Rasterizace — primitiva, která se dostanou do této fáze, jsou převedena
na fragmenty. Fragment je soubor hodnot obsahuj́ıćı výstupy předchoźıch
shader̊u. Jejich hodnota je nastavena interpolaćı hodnot vrchol̊u, z kte-
rých se primitivum skládá. Každý fragment obsahuje pozici v prostoru
obrazovky [12].
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7. Fragment shader — výstupem fragment shaderu je list barev, které bu-
dou zapsány do výstupńıch buffer̊u, hodnota hloubky a hodnota šablony
(stencil value). Fragment shader může být definován uživatelem. Pokud
neńı, hodnota barev neńı definovaná, je pouze zapsána hodnota hloubky
a šablony.

8. Operace provedené na vzorćıch (Per-Sample Operations) — výstupńı
data fragmentu jsou podrobena sérii test̊u (mohou být specifikované
uživatelem, např.: hloubkový test), které je mohou vyřadit z pod́ıleńı se
na výsledné barvě pixelu. Pokud projdou, je provedeno mı́cháńı barev
s barvami, které již obsahuje framebuffer.

1.3.2 Podp̊urné knihovny

OpenGL je pouze specifikace, implementovaná členy skupiny Khronos. Mezi
členy patř́ı výrobci grafických karet, vývojáři operačńıch systémů, tv̊urci her,
. . .[13] Implementace je napsaná v jazyce C a neńı specifická pro jeden operačńı
systém. Operace jako je vytvářeńı okna, zpracováńı uživatelského vstupu, se
lǐśı v závislosti na operačńım systému a OpenGL od nich abstrahuje. Z to-
hoto d̊uvodu je potřeba využ́ıt daľśı knihovnu, zajǐst’uj́ıćı tyto funkce. K to-
muto účelu byla vybrána knihovna GLFW, vytvářej́ıćı korektńı kontext – stav
OpenGL [14].

Ovladače grafických karet jsou poskytovány výrobci karet. OpenGL je
pouze standard, definuj́ıćı signaturu funkćı a jejich chováńı. Při překladu kódu
proto neńı známé, jaký ovladač bude použit, a lokace funkćı se muśı zjis-
tit až za běhu programu. Funkce pro zjǐst’ováńı adres funkćı jsou závislé na
operačńım systému. Skupina Khronos proto doporučuje využ́ıt jednu z kniho-
ven pro načteńı funkćı OpenGL [15]. K tomuto účelu byla využita knihovna
GLAD.

1.3.3 Jazyk pro psańı shader̊u

K programováńı shader̊u byl zvolen OpenGL Shading Language – GLSL,
jakožto hlavńı jazyk určený pro OpenGL nevyžaduje žádné rozš́ı̌reńı. GLSL je
jazyk podobný C – obsahuje stejné strukturálńı prvky (smyčky, větveńı, . . .).
Avšak rozšǐruje datové typy C např́ıklad o vektory, matice, textury. . . a obsa-
huje vlastńı standardńı knihovnu [16].

Posledńı vydaná verze je shodná s verźı OpenGL (4.6). Pro vývoj je však
možné použ́ıvat r̊uzné verze v závislosti na požadovaných funkćıch. Použit́ım
nižš́ı verze se teoreticky rozš́ı̌ŕı počet kompatibilńıch zař́ızeńı, v praxi je však
omezen verźı OpenGL, kterou použ́ıvá engine.
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1.4 Daľśı knihovny

Projekt obsahuje knihovny řeš́ıćı specifické problémy. Prvńı z nich je OpenGL
Mathematics – GLM. Matematická knihovna určená pro práci s OpenGL.
GLM poskytuje tř́ıdy a funkce navržené a implementované se stejnými jmenný-
mi konvencemi jako GLSL. Neomezuje se však pouze na funkcionalitu GLSL.
Poskytuje funkce na transformaci matic, kvaterniony, komprese dat, náhodná
č́ısla, šum, atd. . . [17]

Daľśı knihovnou je stb image slouž́ıćı k nač́ıtáńı obrázk̊u. Knihovna má
omezený počet typ̊u soubor̊u, s kterými dokáže pracovat. Jej́ı použit́ı je však
snadné a engine použ́ıvá pouze dva typy obrázk̊u – JPEG a PNG. Jej́ı au-
tor o ńı ř́ıká, že je primárně určená pro herńı vývojáře a daľśı osoby, které
se dokáž́ı vyhnout problematickým obrázk̊um a potřebuj́ı pouze jednoduché
rozhrańı [18].

Pro generováńı terénu bude využit Perlin̊uv a Simpex šum implemento-
vaný knihovnami siv::PerlinNoise [19] a SimplexNoise [20]. Knihovny dokáž́ı
generovat 1D, 2D nebo 3D šum. Obsahuj́ı taktéž podporu pro oktávový šum.
Důležitou součást́ı knihoven je možnost poskytnout vlastńı seed, na jehož
základě je šum generován.
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Kapitola 2
Vykresleńı scény

Vykreslovaćı engine má za úkol převod scény definované v 3D prostoru na 2D
plochu zobrazovaćıho zař́ızeńı hráče. Tento proces zač́ıná na CPU, kde jsou
herńı objekty převedeny na data (matice), která jsou poslána grafické kartě.
Zde jsou za pomoćı série krok̊u transformována na zobrazitelné pixely.

V každém sńımku je scéna vykreslena pomoćı série za sebou jdoućıch vy-
kreslovaćıch př́ıkaz̊u OpenGL. Každý z nich uprav́ı hodnotu pixel̊u výstupńıho
bufferu, jejich přepsáńım nebo smı́cháńım současné a nové barvy. Před každým
vykreslovaćım př́ıkazem je potřeba nastavit stav OpenGL podle dat, která
se maj́ı aktuálně vykreslit. Před vykresleńım může taktéž doj́ıt ke změně
použitého shaderu nebo výstupńıho bufferu (vykresleńı mimo obrazovku).

2.1 Předáńı dat grafické kartě

Scéna je složena z kus̊u terénu (tř́ıda Chunk), obsahuj́ıćı herńı objekty. Chunky
jsou rozmı́stěné na ploše vymezené osami x a z. Tř́ıda Scene má za úkol správu
chunk̊u a serializaci jejich dat do 1D pole, předané grafické kartě.

Každý herńı objekt lze reprezentovat jako matici 4x4 obsahuj́ıćı informace
o posunu v̊uči počátku světa, škálováńı a textuře.

Převod herńıho objektu na matici:

for (const auto& o : obs) {
assert(o.HasComponent<Components::Transform>());
auto model =

o.GetComponent<Components::Transform>().ModelMat();

assert(o.HasComponent<Components::SpritesheetTex>());
const auto& texPos =

o.GetComponent<Components::SpritesheetTex>().GetTexPos();
Helpers::Math::PackVecToMatrix(model, texPos);

11



2. Vykresleńı scény

buffer[cube]->push_back(model);
}

[[nodiscard]] glm::mat4 ModelMat() const {
auto model = glm::mat4(1.0f); // identity matrix
model = glm::translate(model, Position);
return glm::scale(model, Scale);

}

2.1.1 Instancing

Herńı scéna obsahuje velké množstv́ı objekt̊u se stejnou geometríı (např. krych-
le), s r̊uznou transformaćı v̊uči počátku světa. Každá krychle je složena z 12
trojúhelńık̊u. Pokud by pro každou z nich bylo voláno samostatné vykresleńı
(draw call), velice rychle dojde k drastickému sńıžeńı výkonu (komunikace
s kartou přes sběrnici, uložeńı dat do patřičných buffer̊u. . .). Lepš́ı řešeńı je
poslat všechna data kartě najednou a ty následně vykreslit pomoćı stejné
geometrie. Toto řešeńı se nazývá instancing [21].

Scéna umožňuje definovat vlastńı geometrie – krychle, krychle bez podstav,
nebo jakákoliv jiná kombinace stěn krychle. Pro každou z nich alokuje mı́sto
na grafické kartě, ulož́ı do něj data objekt̊u a následně samostatně vykresĺı
každou z nich.

// bind data
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, InstanceDataBufferIds_[cube]);
unsigned offset = 0;
for (const auto& chunk : instancesData) {

glBufferSubData(
GL_ARRAY_BUFFER,
offset * sizeof(glm::mat4),
chunk->size() * sizeof(glm::mat4),
chunk->data());

offset += chunk->size();
}

CubeRenderers_[cube].GetDefaultMesh().BindBatchAttribPtrs();

Rozd́ılné geometrie jsou užitečné, pokud chceme definovat krychli s rozd́ıl-
nými podstavami a stěnami. Na obrázku 2.1, lze vidět blok trávy složený ze
tř́ı část́ı.
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2.2. Společná data objekt̊u

Obrázek 2.1: Složeńı bloku ze tř́ı část́ı

2.2 Společná data objekt̊u

Instancing umožňuje grafické kartě použ́ıvat společná data pro všechny vy-
kreslované objekty. Jeho protěǰskem v objektovém světe je návrhový vzor Fly-
weight [22].

Pokud má být objekt vykreslitelný muśı obsahovat komponentu Transform
(určuj́ıćı jeho pozici a velikost) a komponentu Mesh (představuj́ıćı geometrii
objektu) – obrázek 2.2.

Mesh obsahuje informace o vrcholech (Vertex) vykreslovaných trojúhelńık̊u
– pozici na scéně, normálový vektor k úsečce mezi dvěma vrcholy trojúhelńıku,
pozici na textuře. A pole index̊u, které ř́ıká, z jakých vrchol̊u jsou trojúhelńıky
složeny. Každý vrchol v má velikost 8 · 4 = 32 B a Mesh jich obsahuje 6 · 4.
Každá stěna krychle má čtyři r̊uzné vrcholy2. Pole index̊u má velikost 12·3·4 B
(počet trojúhelńık̊u, počet vrchol̊u trojúhelńıku, velikost unsigned). Celková
velikost Meshe představuj́ıćıho krychli je:

8 · 4 · 6 · 4 + 12 · 3 · 4 = 912 B

Pokud má být engine schopný vykreslovat desetitiśıce objekt̊u, je tato
pamět’ová náročnost neúnosná. Komponentu Mesh neńı možné odebrat z her-
ńıho objektu, protože obsahuje pozici na textuře, lǐśıćı se mezi objekty. Pozice
na textuře představuje čtverec, který bude vybrán z textury a aplikován na
povrch krychle. Všechny objekty maj́ı texturu čtverce. Dı́ky tomu je možné
definovat čtverec na počátku textury a jeho posun uložit do samostatné kom-
ponenty – SpritesheetTex. Toto nové rozložeńı je znázorněno na obrázku 2.3.

2Krychle má 8 vrchol̊u. Vrcholy jednotlivých stěn se ale lǐśı v normálovém vektoru a po-
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2. Vykresleńı scény

Transform

+ Position: glm::vec3

+ Scale: glm::vec3

Transform

+ Position: glm::vec3

+ Scale: glm::vec3

Transform

+ Position: glm::vec3

+ Scale: glm::vec3

Mesh

+ Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

Mesh

+ Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

Mesh

+ Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

Obrázek 2.2: Komponenty herńıho objektu

Transform

+ Position: glm::vec3

+ Scale: glm::vec3

Transform

+ Position: glm::vec3

+ Scale: glm::vec3

SpritesheetTex

+ TexPos: glm::vec2

Transform

+ Position: glm::vec3

+ Scale: glm::vec3

SpritesheetTex

+ TexPos: glm::vec2

SpritesheetTex

+ TexPos: glm::vec2

   CubeRenderer

Mesh

+ Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

Obrázek 2.3: Použit́ı vzoru Flyweight
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2.3. Vyřazeńı neviditelných část́ı objektu

1 2

3

po směru
1 >> 3 >> 2

1 2

3

proti směru
1 >> 2 >> 3

Obrázek 2.4: Pořad́ı vrchol̊u

Komponenta SpritesheetTex obsahuje dvě č́ısla ve formátu float (float
je zvolen pro jednodušš́ı komunikaci s grafickou kartou – všechna předaná
data maj́ı formát float). Komponenta v paměti zab́ırá pouhých 8 B. Velikost
herńıho objektu byla redukována o 904 B.

Mesh neńı dále použ́ıvána jako komponenta herńıho objektu. Jej́ı imple-
mentace ze jmenného prostoru Renderer, kterou komponenta Mesh obsahuje
jako sv̊uj atribut, je použita pro vykresleńı všech objekt̊u se stejnou geometríı
najednou. Vykresleńı objekt̊u zajǐst’uje tř́ıda CubeRenderer, viz obrázek 2.3.

2.3 Vyřazeńı neviditelných část́ı objektu

Část scény tvoř́ı krychle maj́ıćı všech šest stěn vyplněných nepr̊uhlednou tex-
turou. Při pohledu na krychli může hráč vidět maximálně tři jej́ı stěny najed-
nou (z určitých úhl̊u pouze jednu nebo dvě). Minimálně 50 % každé krychle je
vykreslováno zbytečně. OpenGL je schopno vyřadit stěny které směřuj́ı pryč
od hráče z vykreslovaćıho procesu a sńıžit počet voláńı fragment shaderu. Tato
technika se nazývá face culling [23].

K rozpoznáńı stěn (trojúhelńık̊u), které směřuj́ı pryč od hráče OpenGL
použ́ıvá pořad́ı jeho vrchol̊u. Vrcholy mohou být definované ve směru nebo
protisměru hodinových ručiček – obrázek 2.4. Při pohledu na grafické primi-
tivum z druhé strany, se změńı pořad́ı jeho vrchol̊u. V základńım nastaveńı
OpenGL, jsou primitiva s vrcholy definovanými po směru hodinových ručiček,
považována za směřuj́ıćı k hráči.

zićı na textuře.
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2. Vykresleńı scény

Obrázek 2.5: Face culling

Tato technika neńı v základńım nastaveńı OpneGL zapnutá. Muśı se po-
volit zavoláńım funkce:

glEnable(GL_CULL_FACE);

Pro objekty, které nemaj́ı všech šest stěn nebo maj́ı pr̊uhlednou texturu, je
nutné vypnout face culling. Hráči se zobraźı i vnitřek objektu, který by jinak
nebyl vidět. Př́ıkladem je vykreslováńı trávy – obrázek 2.5. Na pravém bloku
je tráva vykreslena se zapnutým face cullingem. Na levém bloku je face culling
vypnutý.

2.4 Pr̊uhledné a polopr̊uhledné textury

Při vykreslováńı textur maj́ıćıch pr̊uhlednost (alfa < 1)3 může nastat několik
problémů. Prvńım z nich je pořad́ı vykreslováńı objekt̊u. Pokud má textura
pr̊uhlednost, muśı se jej́ı barva zkombinovat s barvami textur, které překrývá.
Na obrázku 2.6 jsou textury vykreslovány postupně z pravého dolńıho rohu,
po řádćıch směrem k levému horńımu rohu. Lze si všimnout, že pr̊uhledná část
trávy je korektně smı́chána s barvou bloku pod ńı (je vykreslen prvńı). Bloky
v pozad́ı obrázku jsou překryté modrou barvou v mı́stech, kde je textura trávy
pr̊uhledná.

Tento jev nastává kv̊uli použit́ı depth bufferu, ten šetř́ı výpočetńı výkon
zahozeńım fragment̊u, které by nebyly vidět. Jsou do něj však uloženy všechny

3Použité textury jsou uloženy ve formátu PNG. Alfa může nabývat hodnot 0–255, ale
OpenGL ji převede do floatu v rozsahu 0–1.
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2.4. Pr̊uhledné a polopr̊uhledné textury

Obrázek 2.6: Proĺınáńı pr̊uhledných část́ı textury s pozad́ım

fragmenty nezávisle na pr̊uhlednosti. V ideálńım př́ıpadě by nejdř́ıve měly být
vykreslené všechny fragmenty, které se budou pod́ılet na barvě pixelu, od
nejvzdáleněǰśıho k nejbližš́ımu [24].

Toto řešeńı vyžaduje řazeńı objekt̊u na scéně podle jejich vzdálenosti od
kamery. Poloha kamery se s pohybem hráče neustále měńı a řazeńı objekt̊u
by snižovalo výkonost.

Avšak objekty bez pr̊uhledných části překryj́ı všechny objekty nehledě na
pr̊uhlednost. Scénu tak lze rozdělit na dvě části a objekty bez pr̊uhlednosti
vykreslit jako prvńı. Na obrázku 2.7 je tato technika implementována. Barva
pr̊uhledné části trávy je korektně smı́chána s barvou bloku v pozad́ı.

Problém s pořad́ım textur obsahuj́ıćıch pr̊uhlednost stále přetrvává. Na
obrázku 2.7 lze jasně vidět pr̊uhlednou část textury trávy, překrývaj́ıćı trávu
v pozad́ı. Pro textury maj́ıćı části úplně pr̊uhledné nebo úplně nepr̊uhledné lze
problém vyřešit ve fragment shaderu. Všechny framenty maj́ıćı pr̊uhlednost
menš́ı, než stanovená mez, budou vyřazeny z vykreslovaćıho řetězce.

float alpha = vec4(texture(texture_diffuse1, TexCoord)).a;
if (alpha < 0.05)

discard;

Problém s polopr̊uhlednými texturami však přetrvává a pro jeho vyřešeńı
je nutné polopr̊uhledné textury seřadit.
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2. Vykresleńı scény

Obrázek 2.7: Zast́ıněńı pr̊uhlednou část́ı textury
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Kapitola 3
Osvětleńı scény

Osvětleńı v reálném světě je extrémně složitý problém. Jeho přesná simulace
v aplikaćıch reálného času je výpočetně náročná. Pro zjednodušeńı výpočtu
existuj́ı modely, které produkuj́ı výsledky podobné reálnému světu.

3.1 Phong̊uv osvětlovaćı model

Jednou z aproximaćı reálného světa je Phong̊uv osvětlovaćı model, skládaj́ıćı
se ze tř́ı hlavńıch část́ı [25].

• Okolńı (ambient) světlo — I za tmy jsou objekty nasv́ıceny světlem
odraženým od ostatńıch objekt̊u (měśıc) nebo vzdáleným zdrojem světla
(hvězdy). Objekty většinou nejsou zcela tmavé. Nastaveńım konstanty
pro ambientńı osvětleńı můžeme simulovat tento jev.

• Difúzńı světlo — Simuluje dopad světla na objekt. Pokud je objekt
natočen ke zdroji světla, bude ńım v́ıce ovlivněn.

• Spekulárńı (př́ımé) světlo — Simuluje odraz světla od lesklého předmětu.

Výpočet osvětleńı může být prováděn na CPU, nastaveńım světlosti každé
stěny bloku. Pokud má být doćıleno věrněǰśıho výsledku, je nutné poč́ıtat
světlost pro každý fragment objektu (úhel dopadu světla se může výrazně lǐsit
pro fragmenty na opačných stranách objektu). Výpočet je proto prováděn na
grafické kartě, přesněji ve fragment shaderu4.

Ambientńı složka světla je předána grafické kartě, kde je vynásobena s bar-
vou objektu – textury.

4Výpočet je možné provést i ve vertex shaderu a fragment shader by pouze interpoloval
hodnoty světlosti. Tato technika snižuje počet provedených výpočt̊u, ale zároveň snižuje
vizuálńı kvalitu osvětleńı.
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3. Osvětleńı scény

vec3 ambient =
light.ambient * vec3(texture(texture_diffuse1, TexCoord));

Pro výpočet difuzńı složky, je shaderu předána pozice světla na scéně
(light.position) a jeho barva (light.diffuse). Světlo dopadaj́ıćı kolmo
na fragment má největš́ı efekt na jeho výslednou barvu. Pro výpočet úhlu do-
padu je využit normálový vektor fragmentu5. Vynásobeńım (skalárńı součin)
normálového vektoru fragmentu a vektoru směřuj́ıćıho od fragmentu ke světlu,
je źıskána hodnota 1 pro vektory sv́ıraj́ıćı nulový úhel a 0 pro kolmé vektory.
Rozsah hodnot je zaručen normalizaćı vektor̊u.

Pokud vektory sv́ıraj́ı úhel větš́ı než 90° je hodnota skalárńıho součinu
záporná. Tuto situaci si lze představit jako dopad světla z opačné strany frag-
mentu. Ten by tedy neměl být osvětlený, diff je nastaven na 0. Hodnota
difuzńı složky je vynásobena s barvou světla a fragmentu.

vec3 lightDir = normalize(light.position - FragPos);
float diff = max(dot(norm, lightDir), 0.0);
vec3 diffuse = diff * light.diffuse *

vec3(texture(texture_diffuse1, TexCoord));

Intenzita odraženého světla (lesklá složka) je závislá na pozici pozorova-
tele (předána shaderu jako view pos). Pokud odražené světlo směřuje př́ımo
do oka pozorovatele, je jeho intenzita nejvyšš́ı. Vektor odraženého světla lze
spoč́ıtat pomoćı funkce reflect. Jej́ı prvńı parametr je vektor směřuj́ıćı od
světla k fragmentu, tedy vektor opačný k lightDir. Druhý parametr je nor-
málový vektor.

Intenzita je opět spoč́ıtána pomoćı skalárńıho součinu, a umocněna lesk-
lost́ı materiálu. Č́ım vyšš́ı lesklost, t́ım méně je světlo rozptýleno do všech
směr̊u a velikost efektu se zmenš́ı [25].

vec3 viewDir = normalize(view_pos - FragPos);
vec3 reflectDir = reflect(-lightDir, norm);
float spec =

pow(max(dot(viewDir, reflectDir), 0.0), material.shininess);
vec3 specular = spec * light.specular *

vec3(texture(texture_diffuse1, TexCoord));

Na obrázku 3.1 je vykreslená bedna osv́ıcena všemi druhy světel a jejich
kombinaćı.

5Normálový vektor je předán vertex shaderu jako jeden z atribut̊u vrcholu trojúhelńıku.
Ten ho následně předá fragment shaderu.
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3.2. Materiál objektu

Obrázek 3.1: Phong̊uv osvětlovaćı model

3.2 Materiál objektu

Obrázek 3.1 zobrazuje dvě možnosti použit́ı lesklého světla. Bedna jej́ıž celý
povrch odráž́ı světlo p̊usob́ı nepřirozeným dojmem. V reálném světě dřevo
světlo neodráž́ı6. Lesknout by se měl pouze jej́ı kovový okraj, a to jen v mı́stech
kde neńı poškozen.

Tento problém je vyřešen předáńım nové textury pro lesklé světlo. Řádek
vyhodnocuj́ıćı barvu lesklého světla nebude použ́ıvat texturu texture diffuse1,
na mı́sto ńı využije texture specular1.

vec3 specular = spec * light.specular *
vec3(texture(texture_specular1, TexCoord));

Lesklá textura nemuśı definovat barvu odrazu – odražené světlo má barvu
zdroje světla, ale pouze jej́ı intenzitu. Dřevěná část textury má černou barvu
(žádný odraz), kovová část je převedena do černo-b́ılého spektra [26].

Pokud objekt nemá použ́ıvat lesklé odrazy, nemuśı být textura definována.
Při změně nastaveńı textur, jsou všechny navázané textury odpojeny (unbound
from texture samplers). Následně jsou navázané všechny definované textury.

unsigned int diffuseNr = 1;
unsigned int specularNr = 1;

6Dřevo s naleštěným povrchem světlo odrážet může, tato povrchová úprava však
pravděpodobně nebude aplikována na přepravńı bednu.
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3. Osvětleńı scény

for (unsigned int i = 0; i < Textures.size(); i++) {
// retrieve texture number (the N in diffuse_textureN)
std::string number;
std::string name = Textures[i].Type_;
if (name == "texture_diffuse")

number = std::to_string(diffuseNr++);
else if (name == "texture_specular")

number = std::to_string(specularNr++);

// now set the sampler to the correct texture unit
shader.SetInteger((name + number).c_str(), i);
Textures[i].Bind(i);

}

Pokud dojde ke čteńı z textury, která neńı navázána, bude vrácena černá
barva, představuj́ıćı nulový lesk [27].

3.3 Zdroje světla

Výše popsaná implementace představuje bodový zdroj světla, jehož intenzita
neklesá s uraženou vzdálenost́ı. Tento model nereprezentuje reálné chováńı
světla. Zavedené jsou dva nové druhy světla:

• Globálńı osvětleńı — Představuje zdroj světla nekonečně vzdálený od
scény, jehož paprsky jsou rovnoběžné a jeho intenzita se neměńı. Jeho
pomoćı lze modelovat objekty jako je Slunce.

• Bodové osvětleńı — Paprsky se š́ı̌ŕı všemi směry. Intenzita klesá s ura-
ženou vzdálenost́ı.

3.3.1 Globálńı světlo

Pro výpočet globálńıho světla neńı potřeba jeho poloha, pouze směrový vektor
jeho paprsk̊u, definovaný směrem od zdroje světla. Při výpočtu intenzity světla
byl použit směr od fragmentu ke světlu. Jedinou změnou oproti dosavadńımu
výpočtu je převráceńı jeho směru.

float globalInt =
max(dot(norm, normalize(-light.globalDir)), 0.0);

vec3 global = globalInt * light.global *
vec3(texture(texture_diffuse1, TexCoord));
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3.3. Zdroje světla

Obrázek 3.2: Graf intenzity světla v závisloti na vzdálenosti

3.3.2 Bodové světlo

Intenzitu světla je možné snižovat lineárně s vzdálenost́ı, kterou uraźı. Toto
řešeńı zajist́ı nižš́ı nasv́ıceńı vzdálených objekt̊u, a však vypadá poněkud uměle.
Světla v reálném světě jsou z pravidla velmi jasná, pokud se nacháźıme v jejich
bĺızkosti. Jejich jas velice rychle klesá s nar̊ustaj́ı vzdálenost́ı. V určitém bodě
se klesáńı zpomaĺı a přibližuje se k nule.

K výpočtu útlumu světla lze použ́ıt následuj́ıćı rovnici [28]:

Fatt = 1.0
Kc + Kl · d + Kq · d2

Proměnná d reprezentuje vzdálenost fragmentu od zdroje světla. Dále jsou
nastaveny tři konstanty:

• Kc — Konstantńı složka. Obvykle je ponechána na hodnotě 1. Zajǐst’uje,
aby hodnota jmenovatele neklesla pod 1 a nedošlo k navýšeńı intenzity
světla.

• Kl — Lineárńı složka.

• Kq — Kvadratická složka.

Graf 3.2 zobrazuje porovnáńı hodnot intenzity světla danou rovnićı útlumu
(oranžová křivka) a lineárńı závislost́ı na vzdálenosti (šedá př́ımka).
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3. Osvětleńı scény

Obrázek 3.3: Intenzita světla v závisloti na vzdálenosti

Hodnoty parametr̊u jsou určeny požadovaným dosvitem světla. Parametr
Kc = 1, Kl = 0, 045 a Kq = 0, 0075 [29]. Lineárńı rovnice má tvar:

Fatt = 100 − d

100
Obrázek 3.3 ve své levé části zobrazuje scénu vykreslenou pomoćı rovnice

útlumu. Pravá část snižuje intenzitu světla lineárně.
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Kapitola 4
St́ınováńı scény

V levé části obrázku 4.1 lze vidět scénu nasv́ıcenou globálńım světlem. Každý
blok scény je nasv́ıcen individuálně a ignoruje ostatńı bloky, které by ho mohly
zastiňovat. Tento efekt p̊usob́ı velice nereálně zvláště v podrostu džungle
a pod širokými korunami akácíı, které jsou nasv́ıceny plným světlem. Přidáńım
st́ın̊u lze doćılit věrohodněǰśı reprezentace reálného světa a hráč źıská lepš́ı
představu o pozici blok̊u v̊uči sobě.

Trasováńı tiśıc̊u paprsk̊u světla v reálném čase je výpočetně neúnosné.
Proto je použita technika mapováńı st́ın̊u, využ́ıvaj́ıćı hloubkového bufferu
grafické karty. Scéna je nejprve vykreslena z pohledu světla a hodnoty hloubky
fragment̊u uloženy do textury nazývané mapa st́ın̊u.

Pro druhé vykreslovaćı kolo, je mapa st́ın̊u předána fragment shaderu.
Ten provede transformaci pozice fragmentu z prostoru světa (world space) na
pozici v prostoru světla a porovná jeho hloubku s hloubkou uloženou v mapě
st́ın̊u [30].

Obrázek 4.1: Porovnáńı scnény bez st́ınu a se st́ıny
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4. St́ınováńı scény

4.1 Vykresleńı mimo obrazovku

OpenGL umožňuje změnit objekt, do kterého se ulož́ı výsledek vykreslovaćıho
řetězce. V základńım nastaveńı to je obrazovka hráče. Toto nastaveńı lze
změnit vytvořeńım nového framebufferu a textury, do které se bude vykreslo-
vat.

Textura může mı́t jiné rozlǐseńı, než má okno, na které je vykreslována
scéna. Zvětšeńım rozlǐseńı se zlepš́ı kvalita st́ın̊u, na úkor rychlosti vykres-
lováńı. Mapa st́ın̊u nemuśı pokrývat veškeré objekty, které hráč vid́ı. Proto je
textuře nastaven okraj, s maximálńı hloubkou. Při čteńı pixel̊u mimo texturu
se d́ıky parametru GL CLAMP TO BORDER vrát́ı maximálńı hloubka a vykreslo-
vaný objekt nebude mı́t st́ın.

Texture_.Generate(Width, Height, nullptr);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, Texture_.Id);
// set no shadow outside of the shadow map
constexpr float borderColor[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
glTexParameterfv(

GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, borderColor);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, 0);

Pro vykresleńı je vygenerován nový framebuffer, jemuž je textura předána
jako hloubková složka. Při výpočtu st́ınu neńı potřeba buffer pro barvu. Fra-
mebuffer objekt by bez něj nebyl kompletńı, a proto se muśı explicitně nastavit
glDrawBuffer a glReadBuffer na GL NONE.

// attach to framebuffer
glGenFramebuffers(1, &FBO_);
glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, FBO_);
glFramebufferTexture2D(

GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
GL_TEXTURE_2D, Texture_.Id, 0);

glDrawBuffer(GL_NONE);
glReadBuffer(GL_NONE);

Před vykresleńım se muśı nastavit velikost zobrazovaćıho zař́ızeńı, na které
se má scéna vykreslit. V tomto př́ıpadě velikost textury mapy st́ın̊u.

glViewport(0, 0, Width, Height);

Pro vykresleńı do mapy st́ın̊u je použit shader, který transformuje vertex
do souřadnic světla. A předá pozici textury k daľśımu zpracováńı.

TexCoord = vec2(aTexCoord.x + shift.x, aTexCoord.y + shift.y);
gl_Position = lightSpaceMatrix * model * vec4(aPos, 1.0);
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4.2. Vykresleńı st́ınu

Fragment shader vyřad́ı všechny pr̊uhledné fragmenty a zaṕı̌se jejich hloubku.

float alpha = vec4(texture(texture_diffuse1, TexCoord)).a;
if (alpha < 0.05)

discard;

gl_FragDepth = gl_FragCoord.z;

4.2 Vykresleńı st́ınu

K vykresleńı st́ınu je použit shader z kapitoly o světle. Globálńı složka světla
je vynásobena hodnotou (1 – shadow), kde shadow = 1 znamená maximálńı
st́ın a shadow = 0 žádný st́ın.

float shadow = ShadowCalculation(fs_in.FragPos, dotLightNormal);
vec3 global =

(1 - shadow) * globalInt * light.global *
vec3(texture(texture_diffuse1, TexCoord));

Funkce ShadowCalculation vrát́ı hodnotu 1, pokud je hloubka fragmentu
větš́ı než hodnota v mapě st́ın̊u, jinak vrát́ı 0.

// perform perspective divide
vec3 projCoords = fragPosLightSpace.xyz / fragPosLightSpace.w;
// transform to [0,1] range
projCoords = projCoords * 0.5 + 0.5;
float closestDepth = texture(shadowMap, projCoords.xy).r;
float currentDepth = projCoords.z;
return currentDepth > closestDepth ? 1.0 : 0.0;

Scéna 4.2 je vykreslena s použit́ım toho shaderu. St́ıny stromů jsou správně
vykresleny, oko diváka však přitáhnou artefakty vzniklé při výpočtu st́ınu,
nazývaj́ıćı se st́ınové akné.

4.3 St́ınové akné

Viditelné artefakty vznikaj́ı na površ́ıch, které by neměly mı́t st́ın. Problém
ilustruje diagram 4.3, kde je mapa st́ın̊u promı́tnuta na vodorovný povrch.
Každá šipka představuje jeden paprsek světla – texel mapy st́ın̊u – dopadaj́ıćı
na povrch. Omezené rozlǐseńı mapy st́ın̊u má za d̊usledek, že několik fragment̊u
může č́ıst hodnotu hloubky ze stejného texelu. Fragmenty nacházej́ıćı se nad
žlutou křivkou nemaj́ı st́ın, fragmenty nacházej́ıćı se pod ńı st́ın maj́ı.

K tomuto problému docháźı v př́ıpadě, kdy světlo dopadá na povrch pod
úhlem. V jednoduché scéně, kdy je slunce nad hlavou hráče, by k tomuto
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4. St́ınováńı scény

Obrázek 4.2: St́ınové akné

Posun stínu

Obrázek 4.3: Důvod vzniku st́ınového akné

Posun stínu

Obrázek 4.4: Zamezeńı vzniku st́ınového akné

problému nedocházelo. Takové scény nejsou vizuálně zaj́ımavé a značně by
omezovaly možnosti enginu.

Problém lze vyřešit posunut́ım mapy st́ın̊u (nebo povrchu objektu) tak,
aby se texely mapy st́ın̊u nenacházely nad povrchem objektu, viz diagram 4.4.

Pro posun mapy lze experimentálńım zp̊usobem zvolit konstantu.

float bias = 0.0085;
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4.4. Ostré st́ıny

Obrázek 4.5: Ostrá hrana st́ınu

float shadow = currentDepth - bias > closestDepth ? 1.0 : 0.0;

Toto řešeńı funguje pro světlo dopadaj́ıćı na povrch pod stejným úhlem.
Pokud se změńı zdroj světla nebo orientace objektu, nemuśı být konstanta do-
statečně velká a problém se bude opakovat. Robustněǰśım řešeńım je vypoč́ıtat
odchylku – bias – podle úhlu dopadu světla, který bude největš́ı pro světlo do-
padaj́ıćı na povrch pod ostrým úhlem a nejmenš́ı pro světlo dopadaj́ıćı kolmo.

float bias = max(0.0085 * (1.0 - dotLightNormal), 0.00085);

4.4 Ostré st́ıny

Při pohledu na scénu 4.5 lze odhalit nedostatečné rozlǐseńı mapy st́ın̊u. Několik
vykreslovaných fragment̊u se namapuje na jeden texel z mapy st́ın̊u. Vý-
sledkem jsou zubaté hrany st́ınu s velmi ostrým přechodem. Řešeńı, které
nevyžaduje zvětšeńı rozlǐseńı, je procentuálně bližš́ı filtrováńı (percentage–
closer filtering – PCF).

Technika PCF produkuje jemněǰśı st́ıny. Ty se jev́ı méně hranaté a zubatý
efekt neńı tak výrazný. PCF zahrnuje v́ıce zp̊usobu filtrováńı, jehož základem
je v́ıcenásobné čteńı vzork̊u z textury st́ınu a jejich zpr̊uměrováńı. Jednoduchá
technika je čteńı hodnot ve čtverci kolem zpracovávaného texelu.

float shadow = 0.0;
vec2 texelSize = 1.0 / textureSize(texture_shadow, 0);
for(int x = -1; x <= 1; ++x) {

for(int y = -1; y <= 1; ++y) {
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4. St́ınováńı scény

Obrázek 4.6: Měkká hrana st́ınu

float pcfDepth = texture(
texture_shadow,
projCoords.xy + vec2(x, y) * texelSize).r;

shadow += currentDepth - bias > pcfDepth ? 1.0 : 0.0;
}

}
shadow /= 9.0;

Scéna 4.6 je vykreslena při použit́ı 9 vzork̊u. Při pohledu z dálky lze pozo-
rovat lepš́ı výsledky, zuby st́ın̊u nejsou tolik patrné, jako při použit́ı jednoho
vzorku. Při bližš́ım pohledu na stébla trávy, lze pozorovat rozš́ı̌reńı st́ınu o je-
den texel. Št́ıhlé textury již nevrhaj́ı přesné st́ıny, výměnou za zlepšeńı pohledu
z dálky, kdy byl vrhaný st́ın nepřesný (velikost texelu neodpov́ıdala velikosti
textury) a byla vykreslena pouze jeho část s velice ostrým přechodem.

4.5 Pozice mapy st́ın̊u na scéně

Mapa st́ın̊u muśı být posouvána podle pozice kamery v herńım světě. Objekty
jsou generovány kolem postavy hráče a pokud se hráč posune od počátku
světa, objekty budou smazány a nemohou vrhat st́ıny. Mapa st́ın̊u má však
omezené rozlǐseńı a st́ınováńım objekt̊u, které jsou vygenerované, ale hráč
je nemá šanci vidět (jsou např́ıklad za ńım), se snižuje kvalita st́ın̊u. Pro
maximálńı využit́ı dostupného rozlǐseńı stač́ı pokrýt pouze objekty, které může
hráč v daném sńımku vidět. Viditelná část světa je určena matićı pohledu
(view) a matićı projekce (projection). Tyto matice tvoř́ı komolý jehlan, ve
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4.5. Pozice mapy st́ın̊u na scéně

Obrázek 4.7: Frustum světla okolo frusta kamery

kterém budou objekty viditelné. Tento komolý jehlan je potřeba obsáhnout
frustem (frustum může tvořit komolý jehlan nebo kvádr, podle typu projekce)
světla s co nejmenš́ımi přesahy. Tato skutečnost ve 2D světě, je ilustrována na
obrázku 4.7.

4.5.1 Souřadnice frusta kamery

Matice pohledu a projekce transformuj́ı souřadnice světa na normalizované
souřadnice zař́ızeńı (NDC – normalized device coordinates). Každá souřadnice
na jedné ze tř́ı os NDC nabývá hodnot [−1, 1]. Do souřadnic světa je lze převést
vynásobeńım inverźı matic pohledu a projekce [31].

vNDC = Mproj · Mview · vworld

vworld = (Mproj · Mview)−1 · vNDC

Pro vytvořeńı frusta světla, je nutné zjistit souřadnice roh̊u frusta kamery.
Dı́ky nim je možné přesně zjistit jakou část světa má frustum světla pokrývat.
Souřadnice jsou vypoč́ıtané následuj́ıćım zp̊usobem:

std::vector<glm::vec4> Helpers::Math::FrustumCornersWordSpace(
const glm::mat4& proj, const glm::mat4& view) {

const auto inv = glm::inverse(proj * view);
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std::vector<glm::vec4> frustumCorners;
for (unsigned int x = 0; x < 2; ++x) {

for (unsigned int y = 0; y < 2; ++y) {
for (unsigned int z = 0; z < 2; ++z) {

const glm::vec4 pt =
inv * glm::vec4(

2.0f * x - 1.0f, 2.0f * y - 1.0f,
2.0f * z - 1.0f, 1.0f);

frustumCorners.emplace_back(pt / pt.w);
}}}

return frustumCorners;
}

4.5.2 Matice pohledu a projekce světla

Pro výpočet matice pohledu světla je potřeba zjistit bod, který je ve středu
st́ınované oblasti. Tento bod se nacháźı ve středu frusta kamery. A je ho možné
źıskat zpr̊uměrováńım pozic roh̊u frusta.

glm::vec3 Helpers::Math::FrustumCenter(
const std::vector<glm::vec4>& corners) {

auto center = glm::vec3(0.0f);
for (const auto& v : corners) {

center += glm::vec3(v);
}
center /= corners.size();

return center;
}

Matice pohledu je źıskána pomoćı funkce glm::lookAt a směru světla.

const auto lightView = glm::lookAt(
center,
center + lightDir,
glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));

Pro st́ınováńı scény je použito globálńı světlo. K výpočtu matice pro-
jekce bude tedy použita funkce glm::ortho zaručuj́ıćı ortografickou projekci.
Pro výpočet je nutné zjistit parametry left, right, bottom, top, zNear
a zFar.

Při pohledu od zdroje světla bude jeho frustum osově zarovnaný kvádr,
těsně obj́ımaj́ıćı frustum kamery. Rohy kamery lze pomoćı matice pohledu
světla transformovat do souřadnicového systému pohledu světla. Z těchto
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transformovaných roh̊u je vybráno maximum a minimum v každé ose, de-
finuj́ıćı frustum světla.

for (const auto& v : corners) {
const auto trf = lightView * v;
minX = std::min(minX, trf.x);
maxX = std::max(maxX, trf.x);
minY = std::min(minY, trf.y);
maxY = std::max(maxY, trf.y);
minZ = std::min(minZ, trf.z);
maxZ = std::max(maxZ, trf.z);

}

Před vytvořeńım matice projekce je potřeba upravit proměnnou minZ
a maxZ, představuj́ıćı bĺızkou a vzdálenou plochu frusta. S aktuálńı hodno-
tou by st́ıny vrhaly pouze objekty viditelné hráčem. Např́ıklad st́ın koruny
stromu by se objevil pouze, pokud by ji hráč viděl.

Posunuté hranice frustra by měly pokrývat všechny objekty na scéně. Př́ılǐs
velkorysým posunut́ım však dojde ke ztrátě přesnosti mapy st́ın̊u. Hranice by
tedy měly být posunuté podle aktuálńı scény, např́ıklad aby byl vykreslen st́ın
pod nejvyšš́ım stromem, u jehož paty hráč stoj́ı.

if (minZ < 0)
minZ *= zMult;

else
minZ /= zMult;

if (maxZ < 0)
maxZ /= zMult;

else
maxZ *= zMult;

const glm::mat4 lightProjection =
glm::ortho(minX, maxX, minY, maxY, minZ, maxZ);

return lightProjection * lightView;

4.6 Kaskádové mapováńı st́ın̊u

Jednoduché mapováńı st́ın̊u má podstatnou nevýhodu. Pokud chceme rozš́ı̌rit
oblast pokrytou st́ıny, muśıme zvýšit rozlǐseńı mapy st́ın̊u. V opačném př́ıpadě
by st́ıny bĺızko hráče byly rozkostičkované. T́ımto zvyšováńım kvality st́ın̊u je
masivně zatěžováno GPU. St́ıny, které jsou vzdáleněǰśı od hráče, budou mı́t
stejnou kvalitu, jako ty mu bĺızké. Toto je zbytečné, vzdáleněǰśı st́ıny mohou
mı́t horš́ı kvalitu – hráč bude rozlǐsovat pouze jejich tvar a existenci, drobné
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detaily jsou zbytečné. Tento problém řeš́ı kaskádové mapováńı st́ın̊u, skládaj́ıćı
se z následuj́ıćıch krok̊u [31].

1. Rozděl frustum kamery na n subfrust, kde vzdálená plocha frusta i je
bĺızká plocha frusta i + 1.

2. Pro každé frustum spoč́ıtej matici prostoru světla.

3. Vykresli mapu st́ın̊u pro každé frustum.

4. Předej všechny mapy st́ınu fragment shaderu.

5. Vykresli scénu, kde podle vzdálenosti fragmentu vybereš patřičnou mapu
st́ın̊u.

Na obrázku 4.8 je zobrazeno rozděleńı frusta kamery na tři části. Velikost
část́ı se zvětšuje s nar̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı od bĺızké plochy kamery. Rozlǐseńı
však z̊ustává stejné, a proto jeden texel mapy st́ın̊u bude pokrývat větš́ı plo-
chu světa. Kvalita st́ın̊u se proto bude zhoršovat s rostoućı vzdálenost́ı od
hráče. Frustum lze rozdělit na libovolný počet část́ı. S větš́ım počtem děleńı,
se snižuje viditelnost změny kaskády.

4.6.1 Mapy st́ın̊u

Pro práci s v́ıce texturami, maj́ıćı stejný rozměr, OpenGL poskytuje pole 2D
textur [32]. Práce s polem textur usnadńı práci (navázáńı pouze jedné textury)
a umožńı dynamické měněńı počtu textur. Vytvořeńı 3D textury [33] prob́ıhá
obdobně jako vytvořeńı 2D textury. Jedńım z rozd́ıl̊u je zadáńı počtu textur,
pro alokaci paměti grafické karty.

K vykresleńı do pole textur se použ́ıvá technika vrstveného vykreslováńı. V
ńı je za pomoci geometry shaderu vytvořena nová geometrie pro každou vrstvu
map st́ın̊u. Pro každou matici světla z kaskády je vytvořen nový trojúhelńık,
který je pomoćı ńı transformován, a nastaveno č́ıslo vrstvy.

void main() {
for (int i = 0; i < 3; ++i) {

gl_Position = lightSpaceMatrices[gl_InvocationID] *
gl_in[i].gl_Position;

gl_Layer = gl_InvocationID;
TexCoord = gs_in[i].TexCoord;
EmitVertex();

}
EndPrimitive();

}
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Vzdálená

Střední

Blízká

Obrázek 4.8: Rozděleńı frusta kamery na tři části

Pro vykresleńı st́ın̊u je použit shader vykresluj́ıćı mapu st́ın̊u s úpravami
umožňuj́ıćımi práci s mapami st́ın̊u. Pro zvoleńı správné matice světla je
vypoč́ıtána hodnota hloubky fragmentu (v prostoru pohledu kamery), která
je následně porovnána se vzdálenost́ı nejbližš́ı změny kaskády.

vec4 fragPosViewSpace = view * vec4(fragPosWorldSpace, 1.0);
float depthValue = abs(fragPosViewSpace.z);

int layer = CASCADE_COUNT - 1;
for (int i = 0; i < CASCADE_COUNT - 1; ++i) {

if (depthValue < cascadePlaneDistances[i]) {
layer = i;
break;
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Obrázek 4.9: Velikost st́ınového akné v závislosti na kaskádě

}
}
vec4 fragPosLightSpace =

lightSpaceMatrices[layer] * vec4(fragPosWorldSpace, 1.0);

Na obrázku 4.9 lze vidět tři kaskády. V prvńı nedocháźı k st́ınovému akné,
v druhé je již při bližš́ım pozorováńı patrné a ve třet́ı je velice výrazné. K
tomuto efektu docháźı, protože texel v každé vrstvě pokrývá r̊uzně velkou
plochu vykreslované geometrie. Proto je potřeba volit odchylku na základě
vrstvy. Škálováńı odchylky inverzńı hodnoty vzdálené plochy frusta, produkuje
výsledky bez st́ınového akné.

float bias = max(0.0085 * (1.0 - dotLightNormal), 0.00085);
if (layer == cascadeCount) {

bias /= farPlane * 0.008;
}
else {

bias /= cascadePlaneDistances[layer] * 0.02;
}

Tato technika zavád́ı větveńı, které v shaderech neńı chtěné. Zároveň ne-
umožnuje dokonalé vylazeńı odchylky pro jednotlivé kaskády. Odchylka je
pevně svázaná s počtem a vzdálenost́ı kaskád. Jej́ı výpočet proto může být
přesunut na CPU, k definici kaskád. Odchylky jsou předány shaderu pomoćı
pole a načteny následuj́ıćım zp̊usobem.
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4.7. Optimalizace vykreslováńı

float bias = max(0.0085 * (1.0 - dotLightNormal), 0.00085);
bias *= cascadeBiases[layer];

4.6.2 Změna počtu kaskád

Engine umožňuje měnit počet kaskád při běhu programu. Shadery proto muśı
mı́t alokované dostatečně velké mı́sto, pro uložeńı všech matic. Jedinou vý-
jimkou je geometry shader, ve kterém je specifikován počet vyvoláńı.

#define CASCADE_COUNT 3
layout(triangles, invocations = CASCADE_COUNT) in;
layout(triangle_strip, max_vertices = 3) out;

Pokud je CASCADE COUNT menš́ı, než počet kaskád n. n−1 nejvzdáleněǰśıch
kaskád nebude vykresleno. Pokud je větš́ı, bude plýtván výpočetńı čas GPU.
Počet kaskád shaderu nemůže být předán parametrem – vyžaduje běh shaderu.
Engine proto umožňuje znovu zkompilovat shadery za běhu a upravit hodnotu
maker. Zdrojový kód je po načteńı z disku projit a všechna makra nahrazena
specifikovanou hodnotou, kód je následně přeložen. Opakovaný překlad je pro-
veden při změně počtu kaskád.

ShaderDepth_ = ResourceManager::SetShaderMacros(
"shadow_csm", {{ "CASCADE_COUNT", std::to_string(levels) }});

Makra jsou použita i ve zbylých shaderech, umožňuj́ıćı alokaci přesného
počtu prvk̊u v poli matic světla, kaskád, atd.

4.7 Optimalizace vykreslováńı

Po zapnut́ı kaskádového st́ınováńı došlo k viditelnému poklesu FPS. K měřeńı
výkonu a následné optimalizaci byla vytvořena tř́ıda GpuTimer, umožňuj́ıćı
měřit délku operaćı prob́ıhaj́ıćıch na GPU. Požadavky pro vykresleńı na gra-
fické kartě jsou asynchronńı. Synchronizace CPU a GPU ale, prob́ıhá jen
v určitých bodech programu, např. výměna buffer̊u. Pro měřeńı jednotlivých
vykreslovaćıch voláńı, proto muśı být do CPU kódu umı́stěna synchronizačńı
bariéra – aktivńı čekáńı. Od verze OpenGL 3.3 je možné využ́ıt dotazy na
dobu běhu [34]. Vygenerováńı dotaz̊u prob́ıhá zavoláńım funkce:

glGenQueries(2, QueryId_);

Aktuálńı hodnota časovače je zjǐstěna dotazem:

glQueryCounter(QueryId_[0], GL_TIMESTAMP);
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4. St́ınováńı scény

Čas je zaznamenán po doběhnut́ı všech předchoźıch voláńı [35]. Před vyčte-
ńım hodnoty časovače muśı CPU aktivně čekat, dokud neńı výsledek dotazu
k dispozici. A následně výsledky dotazu nač́ıst.

glQueryCounter(QueryId_[1], GL_TIMESTAMP);

int available = 0;
while (!available) {

glGetQueryObjectiv(
QueryId_[1], GL_QUERY_RESULT_AVAILABLE, &available);

}
long long start, stop;

glGetQueryObjecti64v(QueryId_[0], GL_QUERY_RESULT, &start);
glGetQueryObjecti64v(QueryId_[1], GL_QUERY_RESULT, &stop);

return stop - start;

Všechna následuj́ıćı měřeńı prob́ıhala po načteńı totožné scény, s kamerou
směřuj́ıćı stejným směrem, zpr̊uměrováńım prvńıch 1000 hodnot časovače.

4.7.1 Pr̊uhledné textury

Pro správné vykresleńı st́ın̊u pr̊uhledných textur muśı fragment shader praco-
vat s texturou objektu. Nač́ıst zńı hodnotu pr̊uhlednosti. A zapsat do hloub-
kového bufferu pouze, pokud je fragment nepr̊uhledný.

float alpha = vec4(texture(texture_diffuse1, TexCoord)).a;
if (alpha < 0.05)

discard;

gl_FragDepth = gl_FragCoord.z;

Čteńım z textury u fragmentu, který nemá pr̊uhlednost je ztrácen výkon.
Daľśı optimalizace, které nemůže být použita, je brzký test hloubky (early
depth test). Grafická karta může provést test hloubky před spuštěńım frag-
ment shaderu a vyřadit fragmenty, které nebudou viditelné. Použit́ım kĺıčového
slova discard a zapsáńım do hloubkového bufferu je tento test vypnut [36].

Pro změřeńı výkonu byl vytvořen prázdný fragment shader s explicitně
zapnutým brzkým testem hloubky.

layout(early_fragment_tests) in;

void main() {}
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4.7. Optimalizace vykreslováńı

Vykresleńı mapy st́ın̊u s kontrolou pr̊uhlednosti trvalo v pr̊uměru o 33,67 %
déle, než když byl na všechny objekty použit prázdný shader – optimalizace
přináš́ı očekávané výsledky. Při použit́ı obou shader̊u, pro pr̊uhledné a nepr̊u-
hledné objekty, došlo k zhoršeńı času o 4,54 %. Tento př́ıstup však produkuje
korektńı st́ıny a d́ıky ńızkému procentu pr̊uhledných objekt̊u na scéně (celkový
počet objekt̊u byl 159 021 z toho 22 613 pr̊uhledných), přináš́ı významné
zrychleńı.

Porovnáńı výkonu bylo prováděno na jedné scéně, kde pr̊uhledné objekty
tvořily 14,22 % z celkového počtu objekt̊u. V daľśım testu byl proto měřen
pr̊uměrný poměr pr̊uhledných a nepr̊uhledných objekt̊u na scéně. Vykreslo-
vaćı vzdálenost byla nastavena na 15 chunk̊u a kamerou bylo pohybováno
severńım směrem, tak aby docházelo ke stř́ıdáńı teplotńıch pás̊u a biotop̊u
(viz sekce 6.3.3). Celkem bylo naměřeno 2500 záznamů. Pr̊uhledné objekty
tvořily pr̊uměrně 14,67 % z celkového počtu objekt̊u, s výběrovou směrodatnou
odchylkou 2,17 %. Z tohoto měřeńı lze předpokládat, že optimalizace bude
přinášet obdobné výsledky i na jiných scénách.

4.7.2 Ořezáńı scény

Doposud byly grafické kartě předávány všechny objekty na scéně. Ztráta
výkonu byla omezena d́ıky ořezávaćım test̊um, prob́ıhaj́ıćım před spuštěńım
výpočetně náročného fragment shaderu. Testy z vykreslovaćıho řetězce vyřad́ı
všechny fragmenty, které se nacházej́ı mimo prostor obrazovky.

Při vykreslováńı map st́ın̊u je použit geometry shader, generuj́ıćı nová
primitiva pro každou kaskádu. Tyto primitiva nejsou automaticky ořezána
grafickou kartou, jako v př́ıpadě fragment shaderu. Docháźı tedy ke generováńı
primitiv, které hráč nemůže vidět a ani nebudou vrhat st́ın na viditelnou
plochu.

Engine proto muśı provést ořezáńı objekt̊u před jejich předáńım grafické
kartě. Testováńı je prováděno na úrovni chunk̊u. Pokud je část chunku vidi-
telná hráčem, pak je uložen ukazatel na jeho obsah, který je následně předán
grafické kartě. Situaci ilustruje obrázek 4.10, kde jsou viditelné chunky zvý-
razněny.

Při testu viditelnosti je každý roh chunku transformován do prostoru ka-
mery. Pokud je bod viditelný, jeho souřadnice na ose x muśı být z intervalu
[−1, 1]. Jeho souřadnice na ose z muśı být menš́ı než 1 (nacházet se před
bĺızkou plochou kamery). Souřadnice na ose y nejsou kontrolovány, protože
roh chunku se může nacházet pod spodńı rovinou vymezuj́ıćı frustum, ale
jeho objekty budou přesto viditelné – např́ıklad stromy. Kontrola zda je y < 1
by zp̊usobovala mizeńı chunk̊u při skloněńı kamery.
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Hráč

Obrázek 4.10: Ořezáńı neviditelných chunk̊u

bool Scene::IsPointInView(
const glm::vec3& position, const glm::mat4& projView) {

auto pt = projView * glm::vec4(position, 1.0f);
pt /= pt.w;

return pt.x >= -1.0f && pt.x <= 1.0f && pt.z <= 1.0f;
}

Při pouhé kontrole roh̊u by mohlo doj́ıt k ořezáńı chunk̊u, jež se nacháźı
před hráčem, ale žádný jejich roh neńı viditelný. K tomu může doj́ıt, pokud
má hráč úzké zorné pole, nebo se divá směrem k zemi pod dostatečným úhlem.
Situace, kdy se hráč d́ıvá kolmo k zemi je ilustrována na obrázku 4.11. Vi-
ditelná část herńı plochy je vymezena červenými př́ımkami. Ke kontrole je
předán bod, nacházej́ıćı se na hranici chunk̊u – vždy je vybrána hranice bližš́ı
k hráči – a pozici x rovné pozici hráče na ose x, respektive ose z, pokud je
hranice rovnoběžná s osou z.

Pozice rohu na ose y je nejnižš́ı bod v chunku. Pokud se hráč pod́ıvá
vzh̊uru, všechny rohy v chunku budou oř́ıznuty bĺızkou plochou kamery. Z to-
hoto d̊uvodu je omezen maximálńı náklon kamery, který je použit při výpočtu
matice pohledu. Náklon je oř́ıznut na interval [−90°, 0°] v̊uči vodorovné ploše.

Ořezáńım chunk̊u scény byl omezen počet objekt̊u, předávaných grafické

40



4.8. Výsledky

Obrázek 4.11: Ořezáńı chunk̊u při pohledu kolmo dol̊u

kartě ze 159 021 na 43 605. Dı́ky tomu se 3,4x sńıžil čas potřebný k vykresleńı
mapy st́ın̊u.

4.8 Výsledky

Scéna na obrázku 4.12 je vykreslena pomoćı kaskádového mapováńı st́ın̊u. Lze
si všimnout dvou změn kaskád a zhoršeńı kvality st́ın̊u7. Rozlǐseńı kaskád je
nastaveno na 1024 x 1024 pixel̊u. S t́ımto rozlǐseńım je možné pokrýt celou
herńı scénu v dostatečné kvalitě. Pro pokryt́ı celé scény v uspokojivé kva-
litě, bylo potřeba zvýšit rozlǐseńı jednoduché mapy st́ın̊u alespoň na 4096 x
4096 pixel̊u. Ztrátu kvality však bylo stále možné pozorovat při přibĺıžeńı se
k objektu.

Měřeńı ukázala, že použit́ım CSM, nedocháźı k vysoké ztrátě výkonu.
Vykresleńı jednoho sńımku trvalo o 7,39 % déle než při použit́ı jednoduché
mapy. Kaskádové mapováńı lze zároveň lépe škálovat. Přidáńım dvou kaskád
se výrazně zvýšila kvalita st́ın̊u v bĺızkosti hráče a vykresleńı sńımku trvalo
o 10,18 % déle. Zvýšeńım rozlǐseńı jednoduché mapy na 8192 x 8192 pixel̊u,
nedošlo k dostatečnému zlepšeńı st́ın̊u v bĺızkosti hráče. Vykresleńı sńımku

7Kaskády byly pro viditelněǰśı efekt posunuty k bĺızké ploše frusta kamery.
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4. St́ınováńı scény

Obrázek 4.12: Výsledek použit́ı kaskádového mapováńı st́ın̊u

trvalo o 63,88 % déle než při použit́ı pěti kaskád. Použit́ı CSM se tedy jev́ı
jako lepš́ı řešeńı.
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Kapitola 5
Modelováńı rostlin s využit́ım

L-systémů

Herńı svět obsahuje velké množstv́ı vegetace a ač jsou si všechny stromy, keře
typově podobné, hráč si velice rychle všimne, že jsou identické. Na obrázku 5.1
vid́ıme tři druhy stromů, které jsou zkoṕırované po scéně. Stromy v levé zadńı
části maj́ı r̊uznou výšku, přesto p̊usob́ı umělým dojmem.

Stromy v reálném světě jsou si podobné – rozeznáváme jednotlivé druhy
stromů, přesto neexistuj́ı dva stejné stromy. Pokud druh stromu zaṕı̌seme
formálńı gramatikou nazývanou L-systém, doćıĺıme podobné struktury stromů,
které se budou lǐsit v detailech.

Obrázek 5.1: Identické stromy
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5. Modelováńı rostlin s využit́ım L-systémů

5.1 L-systém

L-systém nebo také Lindenmayer̊uv systém je paralelńı přepisovaćı systém vy-
vinutý mad’arským teoretickým biologem a botanistou Aristidem Lindenma-
yerem v roce 1968. L-systém je typ formálńı gramatiky skládaj́ıćı se z abecedy,
přepisovaćıch pravidel a počátečńıho axiomu. Pomoćı postupného derivováńı
počátečńıho axiomu je možné simulovat vývoj rostliny v čase [37].

5.2 Interpretace řetězc̊u pomoćı želvy

Řetězce lze graficky reprezentovat pomoćı želvy [38], konzumuj́ıćı symboly
abecedy. Každý symbol určuje akci, kterou má želva vykonat. Želva se může
pohybovat ve 2D nebo 3D prostoru. Ve 2D si můžeme interpretaci představit
jako želvu, drž́ıćı tužku, pohybuj́ıćı se po paṕı̌re.

Želvu lze reprezentovat jako trojici (x, y, α), kde (x, y) představuje kartézské
souřadnice reprezentuj́ıćı polohu v prostoru a α úhel kam želva směřuje.
Zadáńım délky kroku d a změny úhlu δ lze želvu ovládat pomoćı následuj́ıćıch
symbol̊u.

• F — Posun dopředu o délku d. Stav želvy se změńı na (x′, y‘, α), kde
x = x+d cos α a y = y +d sin α. Mezi body (x, y) a (x′, y‘) je nakreslena
čára.

• + — Rotace doleva o úhel δ. Nový stav želvy (x, y, α + δ).

• - — Rotace doprava o úhel δ. Nový stav želvy (x, y, α − δ).

Necht’ je definován následuj́ıćı L-systém. Bud’ ω počátečńı axiom, p přepi-
sovaćı pravidlo, δ = 90° a d zmenšené čtyřnásobně pro každý obrázek [39].

ω : F − F − F − F

p : F → F − F + F + FF − F − F + F

Želva interpretuj́ıćı daný L-systém generuje kvadratické Kochovy ostrovy
5.2. Obrázky jsou vygenerovány derivacemi o délce 0 až 3.

5.3 Větveńı v L-systémech

S danými přepisovaćımi pravidly neńı možné generovat větv́ıćı se struktury.
Želva vždy pokračuje od své posledńı pozice. Ř́ı̌se rostlin je dominovaná větv́ı-
ćımi se strukturami, potřebujeme proto matematické vyjádřeńı této skutečnosti.

Větveńı v řetězci můžeme reprezentovat pomoćı dvou symbol̊u [ a ], kde [
znač́ı začátek větve a ] konec větve [40].

Symboly jsou interpretovány želvou následovně:
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Obrázek 5.2: Kvadratické Kochovy ostrovy

• [ – Ulož atributy želvy do zásobńıku.

• ] – Načti atributy želvy ze zásobńıku a smaž je z vrcholu zásobńıku
(operace pop). Při této operaci neńı nakreslená žádná čára.

Dı́ky nově přidaným symbol̊um lze generovat struktury připomı́naj́ıćı rost-
liny. Struktury na obrázku 5.3 jsou generované následuj́ıćımi L-systémy:

1. δ = 20°
ω : E

p1 : F → FF

p2 : E → F [+E]F [−E] + E
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5. Modelováńı rostlin s využit́ım L-systémů

Obrázek 5.3: Struktury připomı́naj́ıćı rostliny generované pomoćı
závorkovaného systému

2. δ = 25, 7°

ω : E

p1 : F → FF

p2 : E → F [+E][−E]FE

L-systém 1 generuje rostlinu vlevo, L-systém 2 generuje rostlinu vpravo.

5.4 Stochastické L-systémy

Rostliny generované deterministickým L-systémem jsou všechny stejné. Jejich
použit́ı ve scéně by vytvářelo stejný efekt, který je popsán na začátku kapitoly.

K předejit́ı tohoto efektu je nutné zavést variace v rámci druhu. Náhodná
interpretace řetězce má limitované využit́ı. Změna úhlu větveńı, š́ı̌rky a výšky
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Obrázek 5.4: Využit́ı stochastického L-systému

segment̊u rostliny zachovávaj́ı topologii struktury, ze které je generovaná. Sto-
chastické L-systémy mohou měnit topologii struktury [41].

L-systém, který byl do ted’ použ́ıván, nemohl mı́t v́ıce přepisovaćıch pra-
videl pro stejný symbol abecedy. Pokud má stochastický L-systém v́ıce přepi-
sovaćıch pravidel, je z nich vybráno jedno s pravděpodobnost́ı 1/n, kde n je
počet přepisovaćıch pravidel pro daný symbol abecedy8.

Scéna 5.4 byla vygenerována za pomoćı stochastického L-systému, kde:

δ = 25, 7°

ω : F

p1 : F → F [+F ]F [−F ]F

p2 : F → F [+F ]F

p3 : F → F [−F ]F

8Tato definice se lǐśı, od definice uvedené ve [41]. Tento zp̊usob náhodného výběru je
použit v implementaci, kde pravděpodobnostńı distribuci zastupuje několikanásobné zopa-
kováńı přepisovaćıho pravidla.
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5.5 Implementace

5.5.1 Formát L-systému

L-systém může být načten ze souboru pomoćı tř́ıdy LSystemParser. L-systém
muśı mı́t následuj́ıćı formát:

yaw_angle pitch_angle shring_ratio
axiom
letter > production
.
.
.
letter > production

Soubor může obsahovat za sebou jdoućı L-systémy. LSystemParser je vrát́ı
jako pole. Soubor může obsahovat komentáře na nových řádćıch, zač́ınaj́ıćı
symbolem #.

Tř́ıda LSystem obsahuje gramatiku a tři atributy specifikuj́ıćı úhel náklonu
podle osy y (yaw), podle osy x (pitch) a změnu velikosti bloku. Posledńı atri-
but je využit při rozvětveńı rostliny. Potomci mateřské větve by se měly ř́ıdit
postulátem Leonarda da Vinci: ”Všechny větve stromu, v každé úrovni jeho
r̊ustu, jsou v součtu jejich tloušt’ky rovné tloušt’ce kmene pod nimi.“ V př́ıpadě
dvojitého rozvětveńı, tloušt’ky mateřské větve w1, tloušt’ky potomk̊u w2 do-
staneme rovnici [42]:

w2
1 = 2w2

2

w2
w1

= 1√
2

≈ 0, 707

Hodnotu 0,7 je možné nalézt v L-systémech modeluj́ıćı keře.

5.5.2 Želva

Tř́ıda Turtle rozšǐruje pohyb želvy – popsané v kapitole Interpretace řetězc̊u
pomoćı želvy – do 3D prostoru. Vnitřńı stav želvy určuj́ı následuj́ıćı atributy:

• Pozice v prostoru.

• Velikost bloku vytvořeného želvou.

• Barva použitá pro kresleńı (výstupńı pole).

• Yaw — rotace podle osy y.

• Pitch — rotace podle osy x.
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Želva si udržuje tři navzájem kolmé směrové vektory (nahoru, dopředu,
doprava) jednotkové délky, které využ́ıvá pro pohyb po scéně. Vektory jsou
aktualizované po každé rotaci. Pro výpočet je nutné znát vektor směřuj́ıćı
kolmo vzh̊uru v̊uči scéně (WORLD UP). Generovaný svět je plochý, proto lze
tento vektor nahradit konstantńım vektorem (0, 1, 0).

glm::vec3 front;
front.x = cos(glm::radians(Yaw_)) * cos(glm::radians(Pitch_));
front.y = sin(glm::radians(Pitch_));
front.z = sin(glm::radians(Yaw_)) * cos(glm::radians(Pitch_));

Front_ = glm::normalize(front);
Right_ = glm::normalize(glm::cross(Front_, WORLD_UP));
Up_ = glm::normalize(glm::cross(Right_, Front_));

Délku x v rovině určené osami x a z lze spoč́ıtat jako délku přilehlé odvěsny.
cos(Y aw) = x/h, kde h je délka přepony. Vı́me, že vektor má jednotkovou
délku, proto h = 1. Stejný postup aplikujeme pro rovinu určenou osami x a y.

T́ımto zp̊usobem dopoč́ıtáme délky y a z vektoru směřuj́ıćıho dopředu
a normalizujeme ho. Jelikož jsou na sebe vektory kolmé, využijeme vekto-
rového součinu, jehož výsledkem je vektor kolmý k oběma p̊uvodńım vektor̊um.
Všechny vektory je nutné normalizovat, aby se předešlo jejich zkracováńı s t́ım,
jak se Pitch bĺıž́ı ±90°.

K zamezeńı převráceńı os jsou z definičńıho oboru Pitch vyjmuty násobky
90°.

if (Helpers::Math::Equal(cos(glm::radians(Pitch_)), 0.0f))
Pitch_ -= 0.01f;

Výsledná nepřesnost je menš́ı než maximálńı rozd́ıl dvou č́ısle typu float ϵ,
která jsou považována za stejná. Funkce Equal porovnává desetinná č́ısla
s přesnost́ı ϵ.

Želva vystavuje metody pro pohyb ve všech třech osách využ́ıvaj́ıćı vektor̊u
Up , Right , Forward . K pozici želvy je přičten patřičný vektor naškálovaný
délkou pohybu. Např.:

void LSystems::Detail::Turtle::MoveForward(float dz) {
Position_ += Front_ * dz;

}

5.5.3 Rozš́ı̌rená abeceda

Následuj́ıćı symboly abecedy maj́ı speciálńı význam pro jejich interpretaci.

• U/u — Posuň želvu nahoru.
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• F/f — Posuň želvu dopředu.

• x — Zmenši blok produkovaný želvou.

• X — Zvětši blok produkovaný želvou.

• S — Nastav p̊uvodńı velikost bloku produkovaného želvou.

• + — Rotuj želvu doleva podle osy y.

• - — Rotuj želvu doprava podle osy y.

• ˆ— Rotuj želvu nahoru podle osy x.

• & — Rotuj želvu dol̊u podle osy x.

• [ — Ulož kopii želvy na vrchol zásobńıku.

• ] — Vyjmi želvu z vrcholu zásobńıku.

• 0 − 9 — Přepni výstupńı pole.

L-systém může obsahovat jakýkoliv jiný ASCII symbol – mimo b́ılých
znak̊u a # – určený pro expanzi přepisovaćıch pravidel. Neńı želvou inter-
pretován.

5.5.4 Ovládáńı želvy

Implementace želvy se nacháźı ve jmenném prostoru LSystems::Detail, uživa-
tel by ji neměl využ́ıvat př́ımo, ale je pro něj připravena tř́ıda LSystemExecutor
zajǐst’uj́ıćı generováńı herńıch objekt̊u z poskytnutého L-systému.

LSystemExecutor umožňuje generovat herńı objekty na základě stochas-
tického L-systému – topologie struktury výsledného modelu se může měnit
mezi jednotlivými voláńımi generátoru na základě parametru salt. L-systém
lze náhodně interpretovat na základě těchto parametr̊u:

• Rozsah počtu provedených derivaćı.

• Variace v rotaci želvy. K úhlu, o který se má želva otočit, se přičte x-
krát p̊uvodńı úhel, kde x je z [-angleVar, angleVar]. Defaultńı hodnota
angleVar je 0,2.

• Výchoźı velikost generovaných objekt̊u. Lze určit rozsahem korespon-
duj́ıćım s počtem derivaćı.

Přidáńı náhodného úhlu má výrazný efekt na organický vzhled rostliny.
Na obrázku 5.5 lze vidět akáciové stromy vyznačuj́ıćı se plochou korunou.
V definici L-systému jsou všechny listy ve stejné výšce, výsledný rozd́ıl ve
výškách je zp̊usoben opakovaným rotováńım želvy. V zápisu lze vidět, že se
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5.5. Implementace

Obrázek 5.5: Pohled ze shora na korunu akácie

želva otoč́ı o 45°nahoru (ˆ), pokládá větve (u, U), sklońı se o 45°(&) a pokládá
listy (F). Listy by tak měly být ve stejné rovině, ale nejsou.

L-systém generuj́ıćı akácie:

45.0 45.0 0.8
# make sure the plant has splits
# random lenght stem - then split
ˆuA1S&F+F+F+F
U > uU
A > +uuE
A > -uE
A > +uE
A > -E
A > uuE
A > uE
# top of the plant
E > x[++++UE1S&F+F+F+F]+UE
E > x[++++++UE1S&F+F+F+F]++UE
E > x[++UE1S&F+F+F+F]-UE

Výstupem generátoru je 2D pole obsahuj́ıćı herńı objekty rozdělené podle
č́ısla výstupńıho bufferu, který měla želva při generováńı. Část enginu je tak
odst́ıněna od textur, které jsou definované v části procedurálńıho generátoru.
Dı́ky tomuto rozděleńı modelu je možné snadno měnit textury pro jednotlivá
pole. Procedurálńı generátor tohoto využ́ıvá a použ́ıvá stejný model – jiný
běh generátoru – pro vytvářeńı bř́ız a dub̊u, lǐśıćıch se texturou kmene a list̊u.
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Obrázek 5.6: Akáciový strom rostoućı v př́ırodě [43]

5.6 Modelováńı rostlin

Při modelováńı vegetace bylo třeba velkého množstv́ı pokus̊u a laděńı, kdy
rostlina nevypadala přirozeně, ale nebylo jasné, v jaké časti gramatiky je
problém. Nejv́ıce se osvědčila technika nalezeńı reálné rostliny obrázek 5.6
a následné pokusy o jej́ı napodobeńı obrázek 5.7.

Zvláště užitečným pravidlem se ukázalo být:

U > uU

Dı́ky němu jsou větve bĺıže k zemi deľśı než větve navazuj́ıćı na korunu
stromu. Pokud má rostlina význačné části je vhodné je modelovat samostatně
(kmen, větve, koruna) viz L-systém generuj́ıćı akácie.

Tato technika ne vždy přinášela ovoce. Modelováńı trávy rostoućı na pla-
ninách se projevilo jako problém. Tráva neměla dostatečnou hustotu a nezapa-
dala do kresleného vzhledu – obrázek 5.8. S navyšuj́ıćım se počtem herńıch ob-
jekt̊u dramaticky rostla spotřeba paměti. Jeden herńı objekt s texturou trávy
byl nahrazen deśıtkami herńıch objekt̊u, z kterých se skládal model trávy.
Tento problém by mohl být řešen přesunem vytvářeńı modelu na grafickou
kartu, přidáńım vertex̊u v geometry shaderu.

Výsledné modely svou topologíı připomı́naly strukturu keř̊u. Byly proto
upraveny – přidáńım list́ı, změnou větveńı – a využity v generátoru keř̊u.
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Obrázek 5.7: Model akáciového stromu

Obrázek 5.8: Tráva na planinách

53
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Obrázek 5.9: Fáze r̊ustu keře

5.6.1 Simulace r̊ustu

Křovinatý biotop je porostlý dvěma druhy keř̊u, rozdělených do třech fáźı
r̊ustu. Ty jsou simulovány opakovaným derivováńım počátečńıho axiomu. Keře
nejmenš́ıho vzr̊ustu jsou derivovány 2x, největš́ı keře jsou derivovány 4x.
Tloušt’ka kmene koreluje lineárně s počtem provedených derivaćı. Větš́ı stromy
maj́ı širš́ı kmen a dor̊ustaj́ı vyšš́ı výšky.

Každý druh si zachovává své typické vlastnosti. Na obrázku 5.99 lze po-
zorovat stejné zakončeńı větv́ı – rozděleńı do dvou větv́ı rostoućıch na opačné
strany – a podobný úhel v jakém se větve odděluj́ı od kmene. Topologie rost-
liny se d́ıky stochastickému L-systému měńı mezi jednotlivými jedinci.

Dı́ky těmto krok̊um biotop obsahuje rostliny navzájem podobného vzhledu,
lǐśıćıch se v drobných detailech.

5.7 Výsledky použit́ı L-systémů

Definice L-systémů jsou krátké (≈10 řádk̊u na jeden druh rostliny) a produ-
kuj́ı velké množstv́ı rozd́ılných jedinc̊u. Předchoźı manuálńı definováńı rostlin
v kódu bylo náročněǰśı, a i při přidáńı v́ıce jedinc̊u pro každý druh, by bylo
snadné naj́ıt stejné. Odebráńım definic rostlin z kódu se zvýšila jeho čitelnost
– definice L-systémů jsou zdroje dat, který engine konzumuje. Nutnost kom-
pilace při změně modelu byla odstraněna a zvýšila se rychlost iterace, s kterou
je možné upravovat model.

9Pro větš́ı názornost byly odstraněny části modelu představuj́ıćı listy.
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5.7. Výsledky použit́ı L-systémů

Obrázek 5.10: Vegetace vygenerovaná na základě L-systémů

Vytvořeńım vlastńıho formátu pro zápis modelu rostliny se oddělila závis-
lost na programovaćım jazyce. Modely tak může vytvářet jiný člen týmu bez
znalosti programováńı a překladu kódu.

Generováńım rostlin za běhu programu se sńıžila rychlost jeho běhu. Tento
problém lze mitigovat cachováńım rostlin obsahuj́ıćıch velké množstv́ı herńıch
objekt̊u. Toto bylo provedeno pro keře. Před spuštěńım generace terénu je
naplněn buffer obsahuj́ıćı keře vygenerované na základě seedu. Buffer muśı být
dostatečně velký na to, aby nedošlo ke sńıžeńı diverzity rostlin. Při vytvářeńı
keře na scéně je vybrán náhodný index do bufferu, závislý na pozici keře.
Vybraný model je zkoṕırován a přesunut na dané mı́sto.

Při porovnáńı scény 5.1 ze začátku kapitoly si lze všimnout přirozeněǰśıho
vzhledu krajiny. Koruny stromů se mohou překrývat, scéna d́ıky tomu p̊usob́ı
v́ıce organicky – stromy v př́ırodě nemaj́ı přesně stanové hranice, kde konč́ı
jeden a zač́ıná druhý. Výsledná scenérie 5.10 p̊usob́ı méně jednolitě d́ıky
rozd́ılným vývojovým stádíım rostlin.
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Kapitola 6
Procedurálńı generováńı terénu

Generováńı část́ı nebo celých herńıch svět̊u může výrazně zvýšit rychlost
vývoje a přinést r̊uznorodost terénu. Světy mohou být generovány před spuště-
ńım hry nebo až v pr̊uběhu hrańı. Tyto dva př́ıstupy kladou odlǐsné nároky
na procedurálńı generátor.

Při generováńı předem je možné využ́ıt sofistikovaněǰśıch technik, které
zapř́ıčiňuj́ı deľśı běh generátoru, nebo vyžaduj́ı znalost celé mapy. Pokud se
např́ıklad hra odehrává na ostrově, je možné zvolit body na pobřež́ı, kde budou
vyúst’ovat řeky. Následně z nich lze vytvořit ř́ıčńı śıt’ na základě sklonu terénu.
Generátor běž́ıćı v pr̊uběhu hry si toto dovolit nemůže a muśı každý kus terénu
generovat nezávisle na jeho okoĺı.

K využit́ı maximálńıho potenciálu procedurálńıho generováńı a vytvořeńı
unikátńıho světa pro každého hráče, jsou využ́ıvány náhodné generátory č́ısel.
Ty však nemohou být zcela náhodné (true random number generator). Pokud
by hráč objevil horu a rozhodl se j́ı obej́ıt z druhé strany, muśı se objevit na
jej́ı protěǰśı straně. Z tohoto d̊uvodu je nutné, aby generátory produkovaly
pokaždé stejnou sekvenci č́ısel – PRNG (Pseudo Random Number Genera-
tor) [44].

Nevýhodou PRNG je vnitřńı stav, který se měńı s každým vyproduko-
vaným č́ıslem. Pro zaručeńı totožných výsledk̊u muśı být sekvence č́ısel použita
pokaždé pro stejné operace, nebo muśı být PRNG re-seedován.

Mı́sto PRNG lze využ́ıt šumy. Šum v jistých aspektech připomı́ná hasho-
vaćı funkce – ze vstupu produkuj́ı zdánlivě náhodný výstup. Stejně jako může
být výstup hashovaćı funkce ovlivněn inicializačńım vektorem, do výstupu
šumové funkce může být zakomponován seed. Vstup může být např́ıklad po-
zice na mapě, kde má být vygenerovaný strom. Pokud se však změńı seed hry,
rozmı́stěńı stromů bude zcela odlǐsné.
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6.1 Náhodný šum

Pro generováńı náhodného šumu mohou být použity hashovaćı funkce jako
MD5 nebo SHA1. Jejich požadavky byly kladeny předevš́ım na zdánlivou ire-
verzibilitu, kv̊uli kryptografickému použit́ı. Kvalita funkćı pro šum nemuśı být
takto dobrá, d̊uraz je kladen předevš́ım na rychlost. Engine použ́ıvá implemen-
taci Squirrela Eiserloha [45].

Funkce transformuje vstupńı č́ıslo pomoćı přič́ıtáńı a násobeńı velkým
prvoč́ıslem, bitovým posuny a XORy. Po prvńım vynásobeńı je k č́ıslu přičten
seed, výstup se tak na něm stává závislým. Pro vytvořeńı šumu ze souřadnic
o v́ıce dimenźıch jsou použita prvoč́ısla 198491317 a 6542989, kterými jsou
souřadnice na ose y a z vynásobeny a následně sečteny.

unsigned Random::Get1dNoise(int x, unsigned seed){
auto mangledBits = static_cast<unsigned int>(x);
mangledBits *= 0x68E31DA4;
mangledBits += seed;
mangledBits ˆ= (mangledBits >> 8);
mangledBits += 0xB5297A4D;
mangledBits ˆ= (mangledBits << 8);
mangledBits *= 0x1B56C4E9;
mangledBits ˆ= (mangledBits >> 8);
return mangledBits;

}
unsigned Random::Get2dNoise(int x, int y, unsigned seed){

return Get1dNoise(x + PRIME1 * y, seed);
}
unsigned Random::Get3dNoise(int x, int y, int z, unsigned seed){

return Get1dNoise(x + PRIME1 * y + PRIME2 * z, seed);
}

6.2 Spojitý šum

Pokud má terén vypadat přirozeně, muśı na sebe plynule navazovat. Použit́ım
náhodného šumu vznikne roztř́ı̌stěný, na sebe nenavazuj́ıćı terén, zobrazený
na obrázku 6.1.

Jedńım ze šumů, jehož výstup se plynule měńı, je Perlin̊uv šum, vyvi-
nutým Kenem Perlinem v roce 1983 pro generováńı přirozeně vypadaj́ıćıch
textur. Tuto texturu lze použ́ıt např́ıklad jako výškovou mapu terénu. Ken
Perlin v roce 2002 upravil p̊uvodńı algoritmus, aby byl rychleǰśı a neobsahoval
viditelné artefakty [46]. Tento algoritmus se nazývá Vylepšený Perlin̊uv šum
a je použ́ıván dodnes.

V roce 2001 Perlin vyvinul následovńıka Perlinova šum, Simplex šum.
Tento šum j́ım byl patentován, nicméně i přes své výhody se na trhu ne-
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6.3. Biotopy

Obrázek 6.1: Terén vygenerovaný pomoćı náhodného šumu

prosadil. Tento patent vypršel 8.1.2022 [47] a nyńı může být volně použ́ıván.
Jeho výhody jsou [48]:

• Nižš́ı výpočetńı složitost, vyžaduj́ıćı méně násobeńı.

• Lepš́ı škálováńı do vyšš́ıch dimenźı. Složitost je O(n2) oproti O(n2n).

• Žádné viditelné směrové artefakty.

Na obrázku 6.2 je zobrazen terén vygenerovaný Perlinovým (vlevo) a Sim-
plex šumem (vpravo). Lze pozorovat, že Simplex šum má vyšš́ı amplitudu
a frekvenci opakováńı vrchol̊u. Šumy proto nelze jednoduše zaměňovat, ale je
potřeba upravit daľśı parametry generátoru. Toto je jeden z d̊uvod̊u, proč je
Perlin̊uv šum stále použ́ıván.

Pro zjednodušeńı jsou dále v práci použ́ıvány pojmy 1D, 2D a 3D šum.
Pokud neńı uvedeno jinak, může být použit bud’ Perlin̊uv nebo Simplex šum,
vždy se však jedná o spojitý šum.

6.3 Biotopy

Předchoźı obrázek 6.2 zobrazuje př́ırodně vypadaj́ıćı terén obsahuj́ıćı pouze
jeden biotop. Tato krajina neńı zaj́ımavá a po čase p̊usob́ı opakuj́ıćım se do-
jmem. Země obsahuje řadu biotop̊u, lǐśıćıch se svou specifickou faunou i flórou.

K simulaci rozložeńı biotop̊u byl využit Whittaker̊uv systém. Robert Whit-
taker založil klasifikaci na pr̊uměrné teplotě a množstv́ı spadlých srážek [49].
Tato závislost je zobrazena na obrázku 6.3. Systém definuje následuj́ıćı bio-
topy:
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Obrázek 6.2: Terén vygenerovaný pomoćı Perlinova (vlevo) a Simplex šumu
(vpravo)

• Tundra

• Tajga

• Lesy mı́rného pásma

• Louky mı́rného pásma

• Studená poušt’

• Křoviny

• Zalesněné oblasti

• Subtropická poušt’

• Prales mı́rného pásma

• Savana

• Tropický sezónńı les

• Tropický prales

Whittaker̊uv systém nedefinuje trvale zaledněné oblasti, které generátor
přidává pro teploty nižš́ı než 10 °C a jakékoliv množstv́ı srážek.
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6.3. Biotopy

Obrázek 6.3: Whittaker̊uv systém biotop̊u [50]

6.3.1 Výběr biotopu

Whittaker̊uv systém neobsahuje všechny kombinace teplot a srážek. Generátor
terénu tento systém zjednodušuje a rozšǐruje trojúhelńıkový tvar na čtverec.
Teplota a srážky jsou rozděleny na 10 úrovńı a biotopy jsou poměrově rozděleny
přes všechny hodnoty srážek. Dı́ky tomu dokáže generátor zpracovat každou
kombinaćı vstup̊u pouhým vyhledáńım v tabulce.

Pokud se v poĺıčku tabulky nacháźı dva biotopy, generátor z nich vybere
jeden pomoćı 2D šumu a pozice na mapě. Biotopy by měly pokrývat velké
oblasti terénu. Proto je nutné zvolit vhodné měř́ıtko šumu, aby nedocházelo
k opakovaným změnám biotop̊u v jedné oblasti.
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6. Procedurálńı generováńı terénu

Obrázek 6.4: Rovné předěly mezi biotopy

6.3.2 Mapa srážek

Komplexńı srážkové modely mohou brát v potaz globálńı směr větru, pohoř́ı,
bĺızkost k vod́ım plochám zp̊usobuj́ıćıch odpar. . . Generátor použ́ıvá nejjed-
nodušš́ı verzi modelu, a to mapu srážek vygenerovanou pomoćı 2D šumu.

6.3.3 Teplotńı pásy

Země je rozdělena do teplotńıch pás̊u, č́ım v́ıce se člověk nacháźı na severu/jihu,
t́ım nižš́ı je pr̊uměrná teplota. Generátor tuto skutečnost simuluje a rozšǐruje
j́ı na nekonečný terén cyklickým stř́ıdáńım pás̊u. Pokud se hráč pohybuje na
sever, teplota nejdř́ıve klesá až na svoje minimum a poté opět roste.

Rozděleńı do pás̊u nepřináš́ı dostatečně dobré výsledky. Pásy jsou přesně
definované a hráč si snadno všimne rovných předěl̊u mezi biotopy. Obrázek 6.4
zobrazuje mapu biotop̊u, kde lze vidět dlouhé rovné předěly vzniklé změnou
teploty, ale i ostré hrany biotop̊u vzniklé změnou kombinace teploty a srážek.

Problém s rovnými předěly lze vyřešit přičteńım 1D šumu k poloze na
ose z. Šum lze generovat z pozice na ose x, t́ım však vznikne daľśı viditelný
artefakt – všechny pásy budou mı́t stejný přechod. Tento artefakt p̊usob́ı ob-
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6.3. Biotopy

Obrázek 6.5: Proĺınáńı biotop̊u

zvláště rušivě, pokud hráč pozoruje rovnou planinu, která se opět měńı v iden-
tických pásech. Engine tento artefakt mitiguje přičteńım pozice na ose z. Stejné
přechody tak nejsou na stejné pozici na ose x, ale jsou posunuty.

auto fluctuation = Engine::Random::Simplex.fractal0_1(
2, (pos.x + pos.z * 0.5f) * 0.1f) * bandFluctuation;

Biotopy jsou od sebe nyńı odděleny křivkou, ale přechod se stále jev́ı jako
moc ostrý. Biotopy, jejichž hranice se proĺınaj́ı, p̊usob́ı přirozeněǰśım dojmem.
Na obrázku 6.5 lze vidět, že na hraně mezi biotopy se proĺınaj́ı oba druhy blok̊u
a změna je postupná. Toto lze implementovat přidáńım přechodových biotop̊u,
které mohou mı́t daľśı vlastnosti. Generátor použ́ıvá jednodušš́ı řešeńı, které
dostatečně zvyšuje kvalitu přechod̊u – přičteńı náhodného šumu k pozici, ze
které je vypočtena teplota a množstv́ı srážek.

fluctuation += static_cast<float>(
Engine::Random::GetNoiseLimited(pos, Weather::NOISE));

Na mapě 6.6 je zobrazené nové rozložeńı biotop̊u. Rovné přechody mezi bi-
otopy byly eliminovány. V mı́stech, kde byly kratš́ı rovné přechody, lze nadále
vidět změnu biotop̊u. Ostrost přechodu však byla odstraněna a biotopy se
v těchto mı́stech proĺınaj́ı. Přičteńı náhodného šumu také omezuje vizuálńı
dopad, který vzniká posunem hranic teplotńıch pás̊u, pomoćı stejné křivky –
1D šumu.

Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćım teplotu je výška terénu. S rostoućı výškou
klesá teplota. Předchoźı ukázky terénu neobsahuj́ı žádný přechod biotop̊u
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6. Procedurálńı generováńı terénu

Obrázek 6.6: Odstraněńı rovných přechod̊u

zp̊usobený výškou terénu. Krajina je převážně rovinatá a neobsahuje žádné
pohoř́ı. Tento nedostatek je popsán v následuj́ıćı sekci.

6.4 Rozmı́stěńı vegetace

Generátor simuluje přirozeně vznikaj́ıćı biotopy. Vegetaci je proto nutné roz-
mist’ovat tak, aby nebyl patrný žádný vzor. Jakákoliv pravidelnost je viditelná
a p̊usob́ı dojmem člověkem vysázeného lesa nebo sadu.

Hustota vegetace je závislá na biotopu, ve kterém se nacháźı. Pro rozmı́s-
těńı trávy jsou definovány čtyři úrovně hustoty – hustá, normálńı, ř́ıdká,
žádná. Každá z nich ř́ıká s jakou pravděpodobnost́ı bude na dané pozici r̊ust
tráva. K jej́ımu rozmı́stěńı je použit náhodný 3D šum.

case GrassDensity::Dense:
return Engine::Random::GetNoise0_1<float>(pos) > 0.2f;

Náhodný šum je vhodný pro vegetaci maj́ıćı velikost maximálně jednoho
bloku, která může sousedit s vegetaćı na daľśım bloku – typicky traviny. Pro

64



6.5. Výška terénu

Obrázek 6.7: Využit́ı spojitého šumu pro rozmı́stěńı vegetace

rozmı́stěńı stromů je potřeba větš́ı kontrola nad jejich rozestupy. Při pozo-
rováńı spojitého šumu si lze všimnout, že klesá a stoupá s nepravidelnou pe-
riodou. Tohoto lze využ́ıt a stromy umı́stit do ostrého lokálńıho maxima toho
šumu. Tuto situaci ilustruje obrázek 6.7, využ́ıvaj́ıćı spojitý 1D šum, který
určuje výšku terénu a rozmı́stěńı kaktus̊u.

Jak lze vidět z obrázku 6.8 vzdálenost mezi stromy (červené čtverce) lze
snadno škálovat změnou měř́ıtka (vyděleńım souřadnic) použité mapy šumu.
Vzdálenosti mezi stromy jsou r̊uzně velké. V některých částech mohou r̊ust
stromy bĺızko sebe, v jiných je větš́ı prostor beze stromů.

6.5 Výška terénu

Perlin̊uv šum umožňuje generovat terén, který pozvolně měńı svou výšku.
V př́ırodě však existuj́ı hory, útesy, skály, které sv̊uj výškový profil měńı ra-
pidně. Tohoto efektu neńı možné dosáhnout pouze pomoćı jednoho šumu.

Komplexněǰśı terén je možné generovat kombinaćı několika map šumu
do jedné. Např́ıklad jedna mapa může představovat výšku terénu – pohoř́ı,
vysočiny, roviny – a druhá drobné změny v terénu. Avšak prostřednictv́ım
tohoto zp̊usobu nelze doćılit prudké změny terénu. Pro vytvořeńı prudkého
stoupáńı generátor nelineárně transformuje intervaly šumu na výšku terénu.
Transformačńı funkci zobrazuje graf 6.9.

Nicméně s t́ımto mapováńım by měly všechny útesy stejný sklon a pohoř́ı
by se nemohla zdvihat pozvolně. Generátor proto kombinuje výšky z následu-
j́ıćıch šumů:

• Základńı výška — Určuje výšku terénu před přidáńım pohoř́ı. Nı́že
položený terén častěji obsahuje vodńı plochy.

• Hory — Šum, jehož pr̊uběh zobrazuje graf 6.9. Určuje, kde se maj́ı
nacházet hory.
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6. Procedurálńı generováńı terénu

Obrázek 6.8: Rozmı́stěńı stromů v závislosti na biotopu

• Pohoř́ı — Použ́ıvá podobné mapováńı hodnot jako šum pro hory. Defi-
nuje, v jaké části mapy se můžou vyskytovat hory a určuje jejich výšku
a úhel stoupáńı. Má větš́ı měř́ıtko, než šum pro hory.

• Údoĺı a vrcholy — Vytvář́ı ostré špičky hor a údoĺı, která by byla ero-
dována vodńımi toky. Hodnota 0,5 znač́ı nejnižš́ı bod údoĺı. Hodnoty
0 a 1 vrchol hory.

• Detaily — Nejv́ıce patrný na ńızko položených oblastech. Přidává drobná
stoupáńı a klesáńı.

Výsledky zkombinovaných šumů zobrazuje obrázek 6.10. V jeho pravé části
pozvolně stoupá pohoř́ı, které je následně protnuté údoĺım s ostrými úboč́ımi.
Kombinace v́ıce šumů vede k vizuálně zaj́ımavěǰśı krajině, která má méně
monotónńı vzhled.
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Obrázek 6.9: Transformace šumu na výšku terénu

Obrázek 6.10: Generace pohoř́ı a hor
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6. Procedurálńı generováńı terénu

Obrázek 6.11: Mapa výšky terénu

Mapa 6.11 zobrazuje výšku terénu. Pro šum generuj́ıćı pohoř́ı bylo zvoleno
větš́ı měř́ıtko, aby došlo k rozděleńı světa na část neobsahuj́ıćı pohoř́ı a na část
obsahuj́ıćı hory a údoĺı. Na mapě je taktéž vidět maximálńı výška hor. Hory
v předh̊uř́ı nedosahuj́ı takových výšek, jako hory v centru pohoř́ı.
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Kapitola 7
Testováńı

V této kapitole je shrnuto testováńı, které prob́ıhalo při vývoji enginu a ge-
nerátoru terénu. Posledńı část se zabývá testy výkonu, které proběhly s finálńı
verźı enginu.

7.1 Automatizované testováńı

Pro unit testováńı byl zvolen testovaćı framework Catch2 [51]. Mezi jeho
výhody patř́ı možnost poskytnut́ı vlastńı main funkce. Spuštěńı test̊u bylo
možné navázat na spuštěńı enginu (mohou běžet i samostatně). Tato možnost
byla zapnuta v defaultńım nastaveńı a pomohla urychlit vývoj, d́ıky včasnému
odhaleńı chyb, které by se projevily vizuálně. Mezi tyto chyby patř́ı hlavně
zpracováńı zdroj̊u enginu, které nemůže zachytit kompilátor. Např́ıklad před-
zpracováńı shader̊u před jejich překladem (vložeńı konstant do zdrojového
kódu shaderu) nebo generace L-systémů.

Automatizované testy jsou ve složce tests a jejich struktura odpov́ıdá
struktuře zdrojových soubor̊u (složka src), které testuj́ı. Projekt obsahuje 340
aserćı rozdělených do 14 skupin podle soubor̊u, které testuj́ı. Pro spuštěńı
test̊u byla vytvořena nová konfigurace – Test, která na základě podmı́něného
překladu spust́ı pouze testy.

Testovaćı framework v základńım nastaveńı zobrazuje pouze testy, které
neproběhly úspěšně. Při zapnut́ı zobrazeńı všech test̊u může výsledek vypadat
následovně:

Resource manager test
Replaces multiple preprocessor macros

--------------------------------------------------------------
C:\proj\VoxelGame\tests\renderer\ShaderTest.cpp(20)
..............................................................
C:\proj\VoxelGame\tests\renderer\ShaderTest.cpp(27): PASSED:

REQUIRE( ContainsLine(source, "#define CONS2 2.0") )
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with expansion:
true

--------------------------------------------------------------
game object tests

Component can be added
--------------------------------------------------------------
C:\proj\VoxelGame\tests\engine\GameObjectTest.cpp(6)
..............................................................

C:\proj\VoxelGame\tests\engine\GameObjectTest.cpp(10): PASSED:
REQUIRE( go.HasComponent<Components::Transform>() )

with expansion:
true

==============================================================
All tests passed (340 assertions in 14 test cases)

7.2 Vizuálńı testováńı

Generátor terénu je komplexńı systém a jeho výstup neńı přesně definovaný
– může se měnit se změnou jeho parametr̊u. Testováńı vyžadovalo opakované
spouštěńı hry a manuálńı kontrolu požadovaných výsledk̊u. Vizuálńı kontrola
je časově náročná a je v ńı možné udělat chybu, vzhledem k množstv́ı dat, která
jsou zobrazena (hory, stromy, přechody biotop̊u, . . .). Někdy také nemožná –
vlhkost a teplota nejsou zobrazeny10, ale interpretovány generátorem.

Z těchto d̊uvod̊u byl vyvinut nástroj Map Visualizer [52], který umožňuje
nač́ıst soubor exportovaný generátorem a vizualizovat ho jako mapu. Některé
z těchto map již byly v textu zobrazeny. Nástrojem je možné vizualizovat:

• Výšku terénu

• Distribuci stromů

• Rozmı́stěńı biotop̊u

• Teplotu

• Vlhkost

Vizualizátor dokáže nač́ıst libovolně velkou scénu a každý blok zobrazuje
jako jeden pixel. Dı́ky tomu je možné najednou zobrazit vetš́ı herńı plochu,
než by bylo možné s dostatečným detailem zobrazit ve 3D prostoru enginu.

10Tento problém se v praxi často řeš́ı debugovaćı obrazovkou, která zobrazuje hráči ne-
viditelné údaje.

70
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Tabulka 7.1: Testovaćı zař́ızeńı

Zař́ızeńı CPU GPU RAM

Notebook Intel Core i7-7600U
2.80GHz Intel HD Graphics 620 16GB DDR4

Stolńı PC Intel Core i7-4790K
4.00GHz GeForce GTX 960 16GB DDR3

Tabulka 7.2: Pr̊uměrná doba vykresleńı sńımku

Zař́ızeńı 17 chunk̊u11

3 CMS12
17 chunk̊u
5 CSM

40 chunk̊u
3 CSM

Notebook 67,65 87,01 152,77
Stolńı PC 20,61 26,31 62,13

Tabulka 7.3: Směrodatná odchylka vykresleńı sńımku

Zař́ızeńı 17 chunk̊u
3 CMS

17 chunk̊u
5 CSM

40 chunk̊u
3 CSM

Notebook 43,65 45,30 62,17
Stolńı PC 6,75 8,61 9,85

7.3 Měřeńı výkonu

K měřeńı výkonu byla použita dvě zař́ızeńı, jejichž parametry jsou zobrazeny
v tabulce 7.1.

Výkonnostńı testy byly zaměřeny na zjǐstěńı maximálńıho množstv́ı vy-
kreslitelných objekt̊u a jejich vliv na obnovovaćı frekvenci. Velikost scény
byla upravována změnou vykreslovaćı vzdálenosti udávané v chunćıch. Po-
kud je vykreslovaćı vzdálenost 10 chunk̊u, velikost scény bude 336 x 336 blok̊u
(336 = 2 · 10 · 16 + 16).

Tabulka 7.2 zobrazuje pr̊uměrnou dobu nutnou pro vykresleńı jednoho
sńımku v milisekundách. Lze si všimnou, že PC s výkonněǰśı grafickou kar-
tou dosahuje přibližně trojnásobného zrychleńı. Tabulka 7.3 udává výběrovou
směrodatnou odchylku vypočtenou z doby nutné pro vykresleńı sńımku. Vý-
konněǰśı HW dokázal udržel stabilněǰśı vykreslovaćı frekvenci při rozhĺıžeńı se
po scéně, zp̊usobuj́ıćı změnu vykreslených objekt̊u.

Při zjǐst’ováńı maximálńıho počtu vykreslitelných objekt̊u byl nalezen limit
32bitové verze aplikace. Množstv́ı spotřebované paměti RAM na scéně obsa-
huj́ıćı přibližně 6 milion̊u objekt̊u, přesáhl 2 GB a OpenGL nebylo schopno

11Počet objekt̊u na scéně byl 1 049 644 a 5 707 621 pro vzdálenost 17, respektive 40
chunk̊u.

12Počet kaskád st́ın̊u.
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alokovat dostatečně velký buffer pro předáńı dat.
Po přepnut́ı na 64bitovou verzi byl engine schopen vykreslit scénu ob-

sahuj́ıćı 37 736 428 objekt̊u. Pr̊uměrný čas pro vykresleńı jednoho sńımku
byl 86,18 ms se směrodatnou odchylkou 25,11 ms (měřeno na PC). Spotřeba
paměti vzrostla na 8,3 GB převyšuj́ıćı velikost paměti GPU (4 GB), ale d́ıky
ořezáńı scény neńı nutné předávat všechny objekty GPU.

Měřeńı ukázala, že engine je schopen využ́ıt potenciálu výkonněǰśıho hard-
waru a zvýšit na něm svou výkonost. Obnovovaćı frekvence je závislá na
složitosti použitých shader̊u a velikosti scény. Při pohledu na část scény, ob-
sahuj́ıćı menš́ı počet objekt̊u, docháźı ke sńıžeńı velikosti předaných dat a ob-
novovaćı frekvence se zvýš́ı. Vzniká zde tedy prostor pro budoućı optimalizace
datových struktur a zmenšeńı velikosti dat, reprezentuj́ıćı herńı objekt.
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Závěr

Hlavńım ćılem práce bylo navrhnout a vytvořit renderovaćı engine vykresluj́ıćı
voxelovou grafiku a jeho schopnosti otestovat pomoćı vlastńıho generátoru
terénu, který s ńım bude komunikovat.

Pro engine byla implementována sada shader̊u, využ́ıvaj́ıćı možnosti pře-
sunout výpočty na grafickou kartu. Tyto shadery umožňuj́ı nasv́ıtit scénu
globálńım zdrojem světla nebo světlem bodovým. Ke zvýšeńı vizuálńı kva-
lity byl vytvořen shader přidávaj́ıćı objekt̊um st́ıny. Uživateli je umožněno
vytvářet vlastńı shadery a použ́ıt je k vykresleńı scény.

Engine je schopen zpracovat stovky tiśıc objekt̊u, množstv́ı dostatečné pro
zobrazeńı rozsáhlého venkovńıho prostřed́ı. Velikost scény je možné škálovat
a sńıžit tak nároky na CPU a GPU. Samostatně lze škálovat kvalitu st́ın̊u
vykresleného sńımku, podle možnost́ı grafické karty.

Spolu s enginem byl vyvinut procedurálńı generátor vytvářej́ıćı terén sklá-
daj́ıćı se z rovin, hor a pohoř́ı. Herńı svět pokrytý biotopy, jež se nacházej́ı na
Zemi. Biotopy se měńı na základě nadmořské výšky a zeměpisné š́ı̌rky, jej́ıž
koncept je rozš́ı̌ren na nekonečný terén. Každý biotop obsahuje vegetaci, která
je generována na základě L-systémů.

Herńı svět je generován deterministickým algoritmem – neměńı se při opa-
kovaném běhu generátoru. Nový svět je možné vytvořit změnou seedu, na nějž
jsou navázány všechny funkce generátoru.

K navigaci po světe byl vytvořen prototyp hráče, kterému je umožněno
pohybovat se libovolným směrem. Svět je pr̊uběžně generován v závislosti na
jeho poloze. Oblasti, které opustil jsou uvolněny z paměti.

Práce obsahuje ukázkové scény představuj́ıćı možnosti enginu. Na scénách
je zobrazeno např́ıklad složeńı bloku z v́ıce textur nebo generováńı rostlin L-
systémy. Daľśı ukázky a kód použitý pro jejich generováńı lze nalézt v př́ıloze B.

Scénu je možné exportovat do souboru ve formátu JSON. Možnosti použit́ı
exportované scény byly ukázány na nástroji, který načte scénu a na jej́ım
základu vytvoř́ı mapy terénu.
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Závěr

Tř́ıdy enginu jsou otestovány unit testy. Na generátoru terénu byla ukázá-
na možnost, jak testovat jeho výstup pomoćı dodatečných vizuálńıch nástroj̊u.

Celý projekt je volně dostupný na stránkách: https://github.com/heppyn/
VoxelGame. MIT licence umožňuje upravovat a dále distribuovat celý projekt
bez jakéhokoliv omezeńı. Engine může být použit jako alternativa k voxel.js,
který použ́ıvá JavaScript a WebGL.

Možnosti rozš́ı̌reńı

Práce se specializuje pouze na úzkou oblast funkćı, které herńı enginy posky-
tuj́ı. Existuje proto nespočet možnost́ı, jak projekt rozš́ı̌rit. Mezi ně patř́ı:

• Kolize a hráč — Prototypu hráče je umožněno pohybovat se libovolně po
scéně. To znamená i skrze bloky. Pro využit́ı ve hře, by bylo nutné imple-
mentovat kolizńı systém a doprogramovat mechaniky hráčem ovládané
postavy.

• Rozš́ı̌reńı generátoru terénu — Generovaný terén neobsahuje řadu úkaz̊u,
které lze naj́ıt v př́ırodě. Mezi ně patř́ı např́ıklad převislé skalńı stěny či
jeskyně. Rozš́ı̌reńım generátoru by došlo ke vzniku ještě rozmanitěǰśıho
terénu, který by mohl přinášet daľśı herńı prvky – monstra schovaná
v jeskyńıch atd.

• Optimalizace datových struktur — Engine dokáže vykreslit jakouko-
liv geometrii – stač́ı definovat jej́ı vrcholy (bloky mohou být složeny
z jednotlivých stěn krychle). Pomoćı UV mapováńı [53] by bylo možné
vyhnout se skládáńı blok̊u a sńıžit počet herńıch objekt̊u.
Data herńıho objektu jsou grafické kartě předána jako matice velikosti
4 x 4. Pokud by byl vytvořen vlastńı formát pro uložeńı dat objekt̊u
a matice transformaćı by byla vytvořena až na GPU, došlo by ke sńıžeńı
množstv́ı přenesených dat mezi CPU a GPU.
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www.khronos.org/opengl/wiki/OpenGL_Loading_Library

[16] Dokumentace OpenGL [online]. [cit. 2022-04-1]. Dostupné z: https://
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[29] Útlum světla v závislosti na vzdálenosti [online]. [cit. 2022-01-26].
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www.khronos.org/opengl/wiki/Early_Fragment_Test

[37] Togelius, J.; Shaker, N.; Nelson, M. J.: Grammars and L-systems with
applications to vegetation and levels. In Procedural Content Generation
in Games: A Textbook and an Overview of Current Research, editace
N. Shaker; J. Togelius; M. J. Nelson, Springer, 2016, str. 75, [cit. 2022-
01-10].

77

https://learnopengl.com/Lighting/Lighting-maps
https://learnopengl.com/Lighting/Lighting-maps
https://stackoverflow.com/questions/28411686/opengl-reading-from-unbound-texture-unit
https://stackoverflow.com/questions/28411686/opengl-reading-from-unbound-texture-unit
https://learnopengl.com/Lighting/Light-casters
https://learnopengl.com/Lighting/Light-casters
https://wiki.ogre3d.org/tiki-index.php?page=-Point+Light+Attenuation
https://wiki.ogre3d.org/tiki-index.php?page=-Point+Light+Attenuation
https://learnopengl.com/Advanced-Lighting/Shadows/Shadow-Mapping
https://learnopengl.com/Advanced-Lighting/Shadows/Shadow-Mapping
https://learnopengl.com/Guest-Articles/2021/CSM
https://learnopengl.com/Guest-Articles/2021/CSM
https://www.khronos.org/opengl/wiki/Array_Texture
https://www.khronos.org/opengl/wiki/Array_Texture
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl4/html/glTexImage3D.xhtml
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl4/html/glTexImage3D.xhtml
http://www.lighthouse3d.com/tutorials/opengl-timer-query/
http://www.lighthouse3d.com/tutorials/opengl-timer-query/
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl4/html/glQueryCounter.xhtml
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl4/html/glQueryCounter.xhtml
https://www.khronos.org/opengl/wiki/Early_Fragment_Test
https://www.khronos.org/opengl/wiki/Early_Fragment_Test


Literatura

[38] Turtle Geometry in Computer Graphics and Computer Aided Design [on-
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

GLSL OpenGL Shading Language

GLM OpenGL Mathematics

ECS Entity-Component-System

FPS Frames per second

PCF Percentage-closer Filtering

NDC Normalized Device Coordinates

CSM Cascaded Shadow Mapping

PRNG Pseudo Random Number Generator
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Př́ıloha B
Ukázkové scény

Tato př́ıloha zobrazuje vybrané scény ze složky examples, které ukazuj́ı mož-
nosti enginu. Pro přeṕınańı mezi procedurálńı generátorem a ukázkovými
scénami bylo definováno makro USE TERRAIN GEN.

B.1 Generováńı trávy

Generace 2D trávy na základě tř́ı za sebou jdoućıch L-systémů – obrázek B.1.

LSystems::LSystemExecutor ge(0, 0.0f);
Chunk chunk(glm::vec2(0.0f));
// load L-systems from file
const auto lSystems =

Obrázek B.1: Generace třech druh̊u trávy
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LSystems::LSystemParser::LoadLSystemFromFile(
"./res/l-systems/plants/Grass2D.txt");

if (!lSystems.empty()) {
auto pos = glm::vec3(0.0f);
for (const auto& lSystem : lSystems) {

// generate grass based on loaded L-systems
auto objects = ge.GenerateBasedOn(pos, lSystem,

0.3f, 5, Engine::Random::GetNoise(pos));
// add texture to the grass
// grass only contains one type of object - stem
for (auto& o : objects[0]) {

o.AddComponent<Components::SpritesheetTex>(
glm::vec2(1.0f, 0.0f));

}
// move object to chunk data
chunk.GetObjects()[Chunk::DefaultCube_].insert(

chunk.GetObjects()[Chunk::DefaultCube_].end(),
std::make_move_iterator(objects[0].begin()),
std::make_move_iterator(objects[0].end()));

pos += glm::vec3(10.0f, 0.0f, 0.0f);
}
chunk.FinisChunk();

}
else {

std::cout << "Failed to load L-system\n";
}

return chunk;

B.2 Generováńı stromů

Ukázka L-systému, který je přeložen z řetězce. Generátor náhodně měńı vý-
vojová stádia stromů a upravuje podle nich velikost objekt̊u, ze kterých jsou
složeny. Kód zároveň představuje možnost složeńı stromu z objekt̊u s dvěma
r̊uznými texturami. Obrázek B.2.

Chunk chunk(glm::vec2(0.0f));

// you can generate L-systems from string
// but generation from file is preferred
std::stringstream def;
// yaw pitch shrink ratio
def << "22.5 15.0 0.8\n"
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Obrázek B.2: Generace vývojových stádíı stromu

// axiom
<< "UES1u\n" // use 1 to switch output buffer
<< "U > uU\n"
// letter > production
// save and load state of the turtle with [ and ]
<< "E > [B][++++B][----B][++++++++B]+uxUE\n"
<< "# branch expansion\n" // comments start with #
<< "F > f[-xB]+[+xB]xF\n"
<< "F > f[+xB]-[-xB]xF\n"
<< "F > f[+xB][-xB]xF\n"
<< "# branches\n"
<< "B > ˆxxfF1Sf\n"
<< "B > ˆxxfF1Sxf\n"
<< "B > ˆxxfF1SXf\n"
<< "B > ˆˆxxfF1Sf\n"
<< "B > ˆˆxxfF1Sxf\n"
<< "B > ˆˆxxfF1SXf\n";

// load L-system from string stream
const auto lSystems = LSystems::LSystemParser::LoadLSystem(def);
// set random angle to 50 %
LSystems::LSystemExecutor ge(0.5f);
// add random derivations and scale down smaller plants
ge.ScaleDerivations(4, 0.7f, 1.0f);
auto pos = glm::vec3(40.0f, 0.0f, 0.0f);
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for (int i = 0; i < 8; ++i) {
// generate tree based on definition above
auto objects = ge.GenerateBasedOn(pos, lSystems[0],

1.0f, 4, Engine::Random::GetNoise(pos));
// add bark texture
for (auto& o : objects[0]) {

o.AddComponent<Components::SpritesheetTex>(
glm::vec2(6.0f, 5.0f));

}
// add leaves texture
for (auto& o : objects[1]) {

o.AddComponent<Components::SpritesheetTex>(
glm::vec2(4.0f, 3.0f));

}
// move object to chunk data
chunk.GetObjects()[Chunk::DefaultCube_].insert(

chunk.GetObjects()[Chunk::DefaultCube_].end(),
std::make_move_iterator(objects[0].begin()),
std::make_move_iterator(objects[0].end()));

chunk.GetObjects()[Chunk::DefaultCube_].insert(
chunk.GetObjects()[Chunk::DefaultCube_].end(),
std::make_move_iterator(objects[1].begin()),
std::make_move_iterator(objects[1].end()));

pos += glm::vec3(12.0f, 0.0f, 0.0f);
}

chunk.FinisChunk();
return chunk;

B.3 Generováńı terénu

Terén generovaný pomoćı Perlinova a Simplex šumu. Obrázek 6.2.

// get block height from Perlin/Simplex noise
const auto heightPer = static_cast<unsigned>(

Engine::Random::Perlin.noise2D_0_1(
i / freq, j / freq) * 8.0f);

const auto heightSim = static_cast<unsigned>(
Engine::Random::Simplex.noise0_1(

i / freq, j / freq) * 8.0f);
for (unsigned h = 0; h < heightPer; ++h) {

chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(
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{ i, h, j },
{ 0.0f, 1.0f }));

}
glm::vec3 pos = { i, heightPer, j };
// generate grassland tree
// biome determines density, type, ...
chunk.AddObjectData(Terrain::Vegetation::TreeFactory::

GenerateTree(pos, Terrain::BiomeType::Grassland));
// generate grassland grass
auto grass = Terrain::Vegetation::GrassFactory::GenerateGrass(

pos, Terrain::BiomeType::Grassland);
chunk.AddObjectsTrans(std::move(grass),

Terrain::Vegetation::GrassFactory::GrassCube());

// generate grass block with different top and sides
chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(pos,

{ 1.0f, 1.0f }), Engine::Cube::PIPE);
chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(pos,

{ 2.0f, 2.0f }),
Engine::Cube::BlockFaces::CreateBlockFaces(

Engine::Cube::Faces::TOP));
// do the same for Simplex terrain...

B.4 Rozmı́stěńı stromů

Vysvětleńı, jak generátor rozmist’uje stromy s využit́ım Perlinova šumu. Stro-
my jsou umı́stěny do ostrého lokálńıho maxima funkce reprezentované výškou
terénu. Obrázek 6.7.

// visualize distribution of trees using Perlin noise
constexpr auto freq = 5.0f;
const auto height = static_cast<unsigned>(

Engine::Random::Perlin.noise1D_0_1(i / freq) * 20.0f);
for (unsigned h = 0; h <= height; ++h) {

chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(
{ i, h, 0.0f },
{ 6.0f, 4.0f }));

}

// place cactus only in sharp local maximum of the function
const auto left = static_cast<unsigned>(Engine::Random::

Perlin.noise1D_0_1((i - 1) / freq) * 20.0f);
const auto right = static_cast<unsigned>(Engine::Random::

Perlin.noise1D_0_1((i + 1) / freq) * 20.0f);
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if (height > left && height > right) {
chunk.AddObjects(Terrain::Vegetation::Tree::SpawnCactus(

{ i, height, 0.0f }));
}

B.5 Blok s v́ıce texturami

Složeńı bloku ze tř́ı textur. Obrázek 2.1.

chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(
{ 1.0f, 0.0f, 0.0f }, { 1.0f, 1.0f }), Engine::Cube::PIPE);

chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(
{ 1.0f, 0.0f, 0.0f }, { 2.0f, 2.0f }),
Engine::Cube::BlockFaces::CreateBlockFaces(

Engine::Cube::Faces::TOP));
chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(

{ 1.0f, 0.0f, 0.0f }, { 0.0f, 1.0f }),
Engine::Cube::BlockFaces::CreateBlockFaces(

Engine::Cube::Faces::BOTTOM));

chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(
{ -0.5f, 0.0f, 0.0f }, { 1.0f, 1.0f }), Engine::Cube::PIPE);

chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(
{ -2.0f, 0.0f, 0.0f }, { 0.0f, 1.0f }),
Engine::Cube::BlockFaces::CreateBlockFaces(

Engine::Cube::Faces::BOTTOM));

chunk.AddObject(GameObjectFactory::CreateObject(
{ -3.5f, 0.0f, 0.0f }, { 2.0f, 2.0f }),
Engine::Cube::BlockFaces::CreateBlockFaces(

Engine::Cube::Faces::TOP));
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

exe........................adresář se spustitelnou formou implementace
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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