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Abstrakt

Predmétem této bakalarska prace je navrh, implementace a optimalizace prototypu hloubkoveé
omezeného procedurdlniho generdtoru voxelového terénu v hernim enginu Godot. Jeji soucasti
je 1 analyza technickych prostfedku vyuzitelnych pro realizaci zadani. Generator vyuziva séman-
tického rozdéleni terénu do jednodussich vrstev a jejich nasledného spojeni na zakladé rozdéleni
biomt. Vysledny terén je mozné vyuzit pro tvorbu herniho prostredi, které je mozné dale roz-
Sitovat pomoci systému vkladani modeli. Systém zaroven poskytuje uzivatelské rozhrani, které
Ize vyuzit k ovladani, monitorovani a vizualizaci generatoru.

Klicova slova generdtor terénu, voxelovy terén, proceduralni generovani, Godot Engine, C#,
optimalizace

Abstract

The subject of this bachelor’s thesis is the design, implementation, and optimization of a proto-
type depth-limited procedural voxel terrain generator in the Godot game engine. It also includes
an analysis of technical means that can be utilized for the realization of the project. The genera-
tor employs a semantic division of terrain into simpler layers and their subsequent combination
based on biome distribution. The resulting terrain can be used for creating a game environment
which can be further expanded using a model insertion system. The system also provides a user
interface that can be used for control, monitoring, and visualization of the generator.

Keywords terrain generator, voxel terrain, procedural generation, Godot Engine, C#, opti-
malization
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Uvod

Voxelova reprezentace 3D modelt neni novym vynéalezem — jiz dlouho se vyuzivala napiiklad pro
analyzu a vizualizaci vicedimenziondlnich dat. Po tspéchu nékolika her na zac¢atku 2. desetileti
21. stoleti, které voxelovovou formu terénu vyuzivaji jako centralni komponentu herniho svéta,
se takové systémy znacné rozsitily i do herniho primyslu. Umoznuji totiz efektivné docilit plné
destruktibilniho terénu, ktery je diky své systematické struktufe mozno automaticky generovat.
V kombinaci s vhodnym systémem generovani je tak mozné dosdhnout velikosti a komplexity
hernich svét, které manuélni tvorbou nelze konkurovat.

Pro vyvojare, ktery by rad ve svém projektu voxelovy terén vyuzil, existuje obrovské mnozstvi
zdroju. Naprostd vétsina z nich se ovSsem zaméruje pouze na jeden aspekt voxelového terénu.
Zkombinovat je dohromady v jeden funkéni celek je netrivialni a mozstvi zdroji pro tento proces
je relativné limitované, obvzasté s ohledem na konkrétni implementaci.

Tato prace si dava za cil pokusit se o ndvrh a impementaci generdtoru voxelového terénu,
ktery je dostatecné flexibilni pro generovani terénu zajimavého pro potencialniho hrace a zarovén
dostatecné efektivni pro generovani terénu v redlném case. Generator ovsem bude implementovan
jako 2.5D, coz v kontextu této prace znamena, ze bude mit omezenou hloubku. Koncepty v ném
pouzité budou vsak prenositelné i na 3D.

Préce je rozdélena do ¢tyT hlavnich kapitol. V té prvni probiha analyza konceptuélniho a tech-
nického charakteru, ktera si klade za cil zjistit, jaké jsou moznosti a zpusoby implementace. Druha
kapitola se vénuje abstraktnimu nédvrhu systému generovani. Jsou v ni definovany pozadavky na
generator, na zakladé kterych byl proveden hruby navrh. Popis samotné implementace se pak
optimalizaci. V ¢tvrté a posledni kapitole je provedeno testovani a ovéreni generatoru s ohledem
na jeho vykonnost.



Uvod



Kapitola 1

Analyza

V této pocatecni kapitole se nachdzi prehled uzZitecngch datoviyjch struktur, algoritmi, pristupi
a ndastroju pouzitelnych k tvorbé voxelovych 3D aplikaci a ndsledné vyuZitijch pro vyjvoj proto-
typu. Konceptudlni cdst se zabyvd algoritmy a obecnymi pristupy k tvorbé voxelového terénu.
Technickd cdst se pak zaméruje na konkrétni knihovny a ndstroje.

1.1 Konceptualni

1.1.1 Voxelovy terén

Voxelovy terén predstavuje specidlni typ terénu, ktery se pouziva v pocitacovych simulacich
a hrach. Na rozdil od tradi¢nich polygonovych 3D modeli je voxelovy terén definovan volumet-
ricky. To znamend, Ze neobsahuje pouze informace o povrchu terénu, ale také o jeho objemu, coz
poskytuje fadu zajimavych moznosti.

Existuje mnoho variant voxelového terénu, které lze reprezentovat a ulozit v paméti ruznymi
zpusoby. V ramci této prace se zamérime na ,binarni“ terén, kde kazdy voxel predstavuje jednu
krychli, kterou nazyvame blok.

» Definice 1.1 (Voxel). Vozel je zdkladni stavebni jednotka terénu. Jeho hodnota reprezentuje
miru, do jaké je dany voxel zaplnén.

» Definice 1.2 (Blok). Blok je 3D model krychle, ktery odpovidd jednomu plné zaplnénému
voxelu.

Chceme-li vyuzit voxely pro modelovani herniho terénu, musime byt schopni rozlisit mezi prazd-
nymi a zaplnénymi ¢astmi terénu. Nejjednodussi zpusob, jak toho dosdhnout, je reprezentovat
voxel pomoci boolean hodnoty, kde:

= true: voxel je zaplnén,

= false: voxel je prazdny.

Tento zpusob je velmi efektivni f a jednoduchy, ale pro generovani terénu, jak se dozvime nize,
nedostacujici. Flexibilnéjsi alternativou je voxel definovat jako desetinné cislo, kde:

m < 0: voxel je zaplnén,

m > 0: voxel je prazdny.

1V paméti zabere pouze 1 bit.



Analyza

V tomto pripadé hodnota voxelu predstavuje vzdalenost od povrchu. I kdyz je tato metoda méné
efektivni z hlediska pamétové narocnosti a muze byt méné intuitivni, nabiz{ vice moznosti pro
ruzné zpusoby manipulace s terénem a jeho kombinovani.

1.1.1.1 Pamétova reprezentace

Jeden samostatny voxel neni prili§ uziteény. Pro vytvoreni rozsahlého terénu je tifeba tisice,
v pripadé vétsich ¢i hustéjsich terént dokonce miliony voxelu. Proto je klicové pouzit vhodnou
datovou strukturu pro uklddani voxel, aby byla zajisténa efektivni prace s paméti a rychlé
provadéni operaci. Nize jsou uvedeny nékteré z moznych datovych struktur a jejich vlastnosti.

= 3D pole
Nejjednodussi metoda. Jedna se o tritroviové pole poli. Vyhodou je pfimé adresovani a na-
tivni podpora ve vétsiné programovacich jazyka.

= Ploché 3D pole
Podobné predchozi moznosti, ale vSechna pole jsou ,zplosténa“ do jednoho delsiho. K poli se
poté nepristupuje primo, ale index se musi spofitat na zakladé vstupnich souradnic. Vyhodou
je oproti jednoduchému poli jednodussi sprava paméti a diky ,cache-locality“? potencidlné

vyssi vykon.

= Hashmap
3D souradnici voxelu 1ze pouzit jako kli¢ do hesovaci tabulky. Tato struktura je diky nutnosti
hashovani vyrazné pomalejsi nez primy pristup do pole, ale za to ma neomezenou velikost
a neplytva paméti na nevyuzitych souradnicich. Vhodné pro situace, kde bude vétsina voxelu
prazdna.

m Octree
Rovnomérna stromova struktura. Sklada se z uzli a lista. Uzel reprezentuje krychli v pro-
storu, kterou lze rovnomeérné rozlozit na 8 mensich uzli. List reprezentuje voxel. Vlastnostmi
podobnda na Hashmap, ale s lepSimi vykonnostnimi charakteristikami. [1] [2]

U Zzadné z téchto struktur nezalezi na konkrétnim typu voxelu. Lze je také vyuzit i pro 2D terén.

1.1.2 Chunkovani

V praxi se Casto setkaviame s omezenimi vypocetniho vykonu a dostupné paméti, které nam
neumoznuji nac¢itat nebo generovat cely herni svét najednou. Takové omezeni je jesté vyraznéjsi,
pokud pracujeme s potencidlné nekonec¢nymi svéty, kde by bylo nemozné zpracovat cely terén
najednou. To by znamenalo vyrazné zdrzeni pri nacitini nebo generovani a nasledné by velka
¢ast terénu nevyuzivané zbytecné zadrzovala systémovou pamét.

Proto je pro voxelové terény dilezity koncept ,,chunkovani“, ktery zahrnuje rozdéleni svéta na
mensi ¢asti, tzv. chunky. Chunky jsou jednotlivé generovany a nacitany, coz umoznuje zpracovavat
pouze tu ¢ast terénu, ktera je v bezprostrednim okoli hriace nebo na které se aktualné zaméruje.
Chunkovani pfinasi nékolik vyhod:

= Zlepsuje efektivitu
Tim, Ze se generuje a zpracovava pouze relevantni ¢ast terénu, je mozné udrzet vykon na
prijatelné trovni, coz je obzvlasté dilezité v pripadé real-time aplikaci jako hry.

= Setii pamét
Zpracovani mensich ¢asti terénu znamend, ze systémova pamét je lépe vyuzita a zbytecné
senezatézuje nacitanim nevyuzivanych casti terénu.

2Prvky jsou v paméti adresové blize k sobé.
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= Usnadnuje paralelizaci
Chunky lze generovat a nacitat paralelné, coz déle zvysuje vykon.

= Umoznuje nekonecné svéty
Diky chunkovani je mozné generovat nekonecné svéty, protoze vzdy muze byt generovana dalsi
¢ast terénu, aniz by bylo nutné nacitat cely svét najednou.

= Flexibilita
Chunky mohou byt generovany a nacitany podle potreby, coz zvysuje flexibilitu v pribéhu
hry, napt. pokud se hra¢ pohybuje do dosud nezmapovanych oblasti nebo pokud je treba
zmeénit ¢ast terénu.

Chunkovani ovSem vyzaduje sofistikovangjsi systém konktroly generovani a nac¢itan{ svéta. Systém
musi zohlednit plynulou navaznost chunkt mezi sebou a potencidlni zévislosti, obzlasté s ohledem
na struktury, které mohou potencialné prekryvat vice chunki.

1.1.3 Proceduralni generovani

Systémy proceduralniho generovani maji za tikol na zakladé predem definovanych pravidel gene-
rovat zpravidla pseudondhodné data. Umoznuji tak automatizovat proces tvorby obsahu a tim jej
vytvorit takika neomezené mnozstvi. Tato price se zaméruje na generovani voxelového terénu,
ale podobné systémy existuji pro celou fadu jinych typt dat.

Existujici systémy procedurdlniho generovani voxelového terénu lze obecné rozdélit do dvou
hlavnich kategorii podle jejich metodiky:

= Top-down
Svét se generuje cely najednou, coz omezuje jeho maximélni velikost. Za to ale dava vyvojari
plnou kontrolu nad kazdym aspektem svéta. Tento pristup je tedy nejvhodnéjsi pro kom-
plikované uzavtené struktury. Generovana struktura je casto reprezentovana jako abstraktni
graf a na samotné voxely se prevadi jako samostatny krok. [3] [4]

= Bottom-up
Svét se generuje chunk po chunku. Kazdy chunk je zpracovavan samostatné, struktury se do
terénu vkladaji az po sléze. Bottom-up pristup se vyznacuje moznosti efektivni paralelizace
a nekoneéného terénu za cenu nizsi kontroly a sloZitejsi implementace. Casto se vyuziva
v kombinaci s top-down piistupem — do hrubého terénu vkladaji struktury, které by byly
vygenerovany zv1ast. [5)

1.1.4 Sumové funkce

Zakladem naprosté vétsiny procedurdlnich generatora jsou tzv. generdtory Sumu. Jsou to funkce
f(z1, ..., x,), jejichz vystupem jsou pseudondhodné data. Klicovou vlastnosti téchto funkei je
jejich determinismus a zadny vnitini stav — pro konkrétni vstup vrati vzdy stejnou hodnotu. To
v praxi umoznuje systémy vyuzivajici tyto funkce jednoduse paralelizovat. [5]

Jejich ndhodnost spociva ve specidlni hodnoté anglicky oznacované ,seed®. Jak tato hodnota
funguje je zavislé na konkrétnim algoritmu a implementaci, ale obecné si ji lze predstavit jako
jistou pocatecni hodnotu ¢i offset — vlastnost determinismu plati pouze pokud je hodnota seed
nezménéna.

1.1.4.1 Gradientni Sum

Jednd se se o specialni pfipady Sumovych funkei, které na vystupu vraceji hodnoty s plynulymi
prechody, tzv. gradienty. Tato vlastnost je ¢ini vhodnymi pravé pro generovani terénu, od kterého
oéekévame plynulost prechodu. [6]

(9}
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1.1.4.2 Voronoi / Worley

Voronoi / Worleyho (ddle VW) Sum pro uréitou vstupni souradnici a mnozinu bodi vraci vzda-
lenost k nejbizsimu z nich, pripadné jeho pozici. Tento algoritmus ve své zakladni podobé neni
sumovou funkci — musime totiz mit preddefinovanou mnozinu bodiu, kterd nikdy nemuze byt
nekonecnd z duvodu pamétové naroc¢nosti.

Vhodnou tpravou ho oviem lze modifikovat tak, Ze se jako Sumové funkce chova. Uprava
spociva v zadefinovani mnoziny bodu jako vSech okolnich bodt vstupni souradnice na pevné
dané mrizce. Body mrizky se pak posunou o offset urcéeny hashem jejich pozice. Takto upraveny
algoritmus ztraci ¢ast své ndhodnosti, ale pro potieby generovani terénu to nijak nevadi.

B Obrazek 1.1 Vizualizace Sumu [E] (popotadé: Perlin, OpenSimplex, Voronoi (hodnota bunék), Voronoi
(vzdalenosti))

1.1.5 Reprezentace modelt

Samotné sumové funkce jsou velmi flexibilni néstroj, ale hodi se pouze pro generovani hrubého

terénu. Pro generovani sofistikovanéjsich struktur je vhodné mit knihovnu preddefinovanych mo-
delt, které se do terénu postupné vkladaji.

1.1.5.1 Tradi¢ni 3D model

Povrchovy model tvoren polygony. V této podobé ho nelze do voxelového terénu vlozit. Je tedy
za potTebi ho nejprve prevést do voxelové podoby.

» Definice 1.3 (Voxelizace). Proces prevedend polygonového 3D modelu na vozelovy.
Voxelizaci lze obecné provést dvéma zpusoby:

= Kolizné
Spocitame bounding box modelu@. Vybereme jednu jeho stranu a rozdélime ji mrizku od-
povidajici rozliSeni naseho terénu. V kazdém bodu rastru ,vystrelime“ paprsek smérem do
modelu a na pozicich prochazajicich povrchem modelu zapiseme voxel jako plny. Serazenim
bodi lze u plné uzavienych modelu také vyplnit vnitini voxely. [8]

= Povrchoveé
Pro kazdy trojihelnik modelu vyplnime vSechny voxely, kterymi prochazi. Na rozdil od pa-
prskového pristupu se kazdy trojuhelnik zpracuje pravé jednou, takze je vyrazné rychlejsi.
Nedokéaze ovSem vyplnit vnitini voxely a je méné presny. [§]

Velkou vyhodou vyuziti polygonovych modelt ve voxelovém terénu i pies nutnost voxelizace je
moznost model libovolné transformovat®™ pred samotnou voxelizaci, a to bez ztraty detailu nebo
dir v modelu.

3Nejmensi mozné krychle takova, ze obsahuje vSechny body modelu.
4Porzice, rotace a velikost na vsech osich
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1.1.5.2 Voxelovy model

Je také mozné model reprezentovat primo na voxelové mrizce. Umélec tak ma absolutni kontrolu
nad pozici blokll a muze tak predejit problémtm vznikym nepresnostmi pri voxelizaci. Neni nutné
ho voxelizovat, takze je jeho vkladani do svéta rychlejsi.

Takovyto model ovSem nelze volné transformovat bez ztraty detailu ¢i vzniku artefakt. Model
totiz neposkytuje dostatek informaci k zaplnéni dér vznikych rotaci nebo zvétSovanim.

B Obrazek 1.2 Ukézka reprezentace modelti (popofadé: polygonovy strom, voxelovy strom)

1.2 Technicka

1.2.1 Herni engine

Prototyp bude vytvoren s pomoci herniho enginu. Tento engine musi podporovat 3D vykreslovani
a byt dostatecné rychly. Editor neni pro tvorbu prototypu potreba, ale vyvoj zjednodusi. Kritérem
pro vybér bude také jeho slozitost, otevienost licence a dostupnost zdrojového kédu. V této sekci
se nachazi kratké shrnuti nejpopularnéjsich hernich enginti.

1.2.1.1 Unity 3D

V soucasné dobé je Unity 3D nejpopuldrnéjsim hernim enginem pro individualy, ale i malé az
stfedni studia. Své pozice jakozto standard docilil podporou vsech modernich platform a intuiv-
nim editorem. Diky své popularité ma velkou komunitu, kterd vytvari ruzné knihovny a nastroje.
Je také velmi dobfe dokumentovéan. [9]

Zakladni verze je zdarma, ale od urcitého obratu je nutné platit licenci. Neméa vefejné do-
stupny zdrojovy kéd. Jako svaj hlavni jazyk pouziva C#, ale pouziva stary a pomaly Mono
runtime. °

1.2.1.2 Unreal Engine

Unreal Engine je herni engine vyvinuty spole¢nosti Epic Games. Je znamy svym vysokym vizual-
nim standardem a obecné vynikajicimi vysledky v oblasti renderingu. Ma také mnoho funkci pro
tvorbu multiplayerovych her a podporu pro VR. Jako jazyk pouzivd C++ nebo vizualni jazyk
Blueprint. Diky své efektivité si nasel své misto v prevazné u velkych projekti.

Unreal Engine je open source a jeho zdrojovy kdéd je dostupny na GitHubu, ale podobné
jako Unity neni zdarma — od urcitého obratu je nutné platit licenci. Jeho editor je velmi slozity
a ndro¢ny na systém. [10]

5V modernim ekosystému .NET byl nahrazen CoreCLR
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1.2.1.3 Godot Engine

Nenarocny FOSSH projekt. Komunita je velmi aktivni a vyvoj je velmi rychly, ale velikostné
zatim stale mensi nez u Unity nebo Unreal Engine. Podporuje C# a C++4, na rozdil od Unity
vSak pouziva moderni .NET 7 runtime. Editor je jednoduchy a rychly, ale neni stejné flexibilni
jako Unity nebo Unreal Engine. [11]

B Tabulka 1.1 Srovnéni hernich engini

Engine Podporovany jazyk | Open source | Zdarma
Unity C# Ne Ne
Unreal C++ Ano Ne
Godot Engine C# / C++ Ano Ano

1.2.1.4 Vybér herniho enginu

S ohledem na vyse uvedené kritéria a faktory byl pro vyvoj tohoto prototypu vybran Godot
Engine. Nabizi nejlepsi kombinaci otevienosti, dostupnosti zdrojového kédu a jednoduchosti vy-
vojovych néstroju vhodnych pro tento projekt.

Unity 3D je velmi oblibeny diky své intuitivni editaci a Siroké podpore platforem, ale trpi
omezenym pristupem ke zdrojovému kédu a starsim Mono runtime. Unreal Engine nabizi skvélou
grafickou kvalitu a funkce pro multiplayerové hry, avsak jeho editor je slozity a naro¢ny na systém.

1.2.2 Knihovny

1.2.2.1 Generovani Sumu

= FastNoise Lite [12]
Univerzalni pfenosna jednosouborova knihovna, které je implementovana ve vétsiné populdr-
nich jazyka. Podporuje Perlin, Simplex, Voronoi a value Sum. Zdaleka nejpopularnéjsi volba
diky své jednoduchosti. Za svou jednoduchost ale plati tim, ze je vcelku pomald.

= FastNoise 2 [13]
C++ knihovna nahrazujici ptvodni FastNoise. Vysoce optimalizovana pomoci SIMDB, vy-
razneé rychlejsi néz FastNoise Lite. Pro vyuziti z prostredi C# 1ze pouzit wrapper FastNoiseOO
[14], ktery je objektové orientovanou nadstavbou nad oficidlnimi bindingy [15]. Ke knihovné
je dostupnd utilita NoiseTool [7], kterd umoznuje konstruovat graf Sumového generatoru skrze
GUI a néasledné jej vizualizovat.

1.2.2.2 Sprava voxelovych modelt

Na rozdil od tradi¢nich 3D modelt nejsou voxelové modely pfimo podporovany ve vétsiné her-
nich engint, je proto nutné je nacitat manualné z kédu. Pro voxelové modely neexistuje ani
standardizovany format — kazdy editor ma svij vlastni proprietarni a vétsinou closed—sourceE
format.

Pro jeden z nejpopuldrnéjsich voxelovych editora MagicaVoxel[16] ovSem existuje alespon
vefejné dostupnd dokumentace [17], podle které je implementovina fada nacitacich knihoven.
Vybér mezi nimi je vcelku omezeny, protoze vétsina z nich je nekompletni a nebo obsahuje chyby.
Konkrétné pro C# lze vyuzit knihovna VoxReader [18]. Implementuje vSechny zdokumentované
operace. Nedokaze do modelu zapisovat, ale to pro potreby tohoto projektu neni nutné.

SFree Open Source Software
"Vektorové instrukce (SSE, AVX2, ...)
8Neexistuje vefejné dostupns knihovna nebo dokumentace pro dany format
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1.2.2.3 Vyvojové rozhrani

P1i vyvoji prototypu bude zcela urcité potreba interakce s generatorem a vizualizace jeho casti.
K takovym debugovacim a vizualiza¢nim ucelm je uréena populdrni knihova Dear ImGui [19],
kterda implementuje immediate-mode® uzivatelské rozhrani. Knihovna je psdna v C++, ale pro
volani z C# existuje nékolik wrapperti. Konkrétné pro Godot Engine je dostupnd integrace
imgui-godot [20], kterd vnitiné pouzivd .NET knihovnu ImGui.NET [21].

1.2.2.4 Komunikace mezi vldkny a sledovani zmén

Pro efektivni paralelizaci generatoru je potfeba zajistit, aby vlakna mohla komunikovat mezi
sebou a efektivné reagovat na zmény stavu. Jednou z vhodnych knihoven pro tento tucel je
Reactive Extensions (Rx) [22]. Tato knihovna poskytuje robustni zptsob pro definovani toka dat,
které lze dédle zpracovavat pomoci ruznych operatoru. Diky tomuto pfistupu je mozné snadno
sledovat zmény ve stavu generatoru terénu a reagovat na né v zavislosti na potiebé.

Pro pohodlInéjsi praci s Reactive Extensions lze vyuzit nadstavbu ReactiveUT [23]. ReactiveUT
je framework primarné uréeny pro vyvoj GUI'Y aplikaci, ale jeho &asti lze napfi¢ jménu pouzit
i pro jiné ucely.

Vyhody pouziti Reactive Extensions a ReactiveUI v kontextu generatoru terénu zahrnuji:

m Snadné navdzani na zmény stavu generatoru a rychld reakce na né.
m Jednoducha manipulace s daty v rdmci toku pomoci funkcionalnich operatori.
= Moznost propojeni riznych tokt dat a reakci na zmény ve vice ¢astech generdatoru soucasné.

= Efektivni zpracovani asynchronnich operaci a moznost prizptisobeni zatéze jednotlivych vla-
ken.

m ZvySend modularita a snadnéjsi adrzba kédu diky oddéleni jednotlivych c¢asti generatoru.

m Snadnéjsi tvorba testovatelného kédu diky vysokému oddéleni mezi logikou a prezentacni
vrstvou.

1.2.3 Zdroje modela

Jelikoz cilem prace neni manudlné vytvaret modely, ale pouze je v ramci generatoru vyuzivat,
je nutné pro né najit vhodny zdroj. Zdroju licen¢né otevienych modeli zdarma existuje mnoho,
ale pro potreby prototypu byly vybrany nasledujici:

= opengameart.org — Databdze volné dostupnych 3D modeli, textur, animaci a dalsich pro-
stredkl pro vyvojare. Velky vybér modelt, ale mnoho z nich nedosahuje vysoké kvality.

m itch.io — Platforma pro nezdavislé tvurce her, ktera poskytuje mnoho bezplatnych i placenych
zdroja, véetné 3D modelt, textur, zvuki a skripta.

m kenney.nl — Stranka tvirce her a uméleckych zdroji znamého jako Kenney. Jeho zdroje jsou
znamé pro svou kvalitu a jednotny styl.

9 Aktualizuje se kazdy snimek
10Graphical user interface


https://www.opengameart.org
https://itch.io
https://kenney.nl

10
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Kapitola 2
Navrh

V druhé kapitole jsou definovdny funkcni poZadavky prototypu a ndvrh samotné implemen-
tace. PozZadavky popisuji ocekdvanou funkcionalitu a vystup, ktery bude gemerdtor vytvdret.
Ndvrh pak popisuje hlavni myslenku procesu generovdni, potrebné a abstraktni architekturu
generdtoru.

2.1 Pozadavky

2.1.1 Funkc¢ni pozadavky

FP1 Generovani 2.5D voxelového terénu
V kontextu této prace se pod 2.5D terénem rozumi 3D terén s omezenou hloubkou. Voxelovy
terén bude slozen z bloku. (definice [1.2)

FP2 Neomezena velikost terénu
Terén se bude dynamicky generovat kolem pozice kamery bez nutnosti predgenerovani celého
terénu.

FP3 Dosazovani preddefinovanych modelt do terénu
Systém by mél byt schopen definovat modely polygonové i voxelové modely a pravidla pro
jejich dosazovani do terénu. Soucast NFP3.

FP4 Sémantické rozdéleni terénu na vrstvy
Konec¢ny terén bude kombinaci nékolika samostatnych vrstev. Vrstvy budou zobrazitelné ne-
zavisle na ostatnich.

FP5 Uzivatelské rozhrani pro interakci s a vizualizaci stavu generatoru
Bude slozit k debugovani, testovani a vizualizaci stavu generatoru véetné vrstev.

FP6 Vlakovani
Generovani terénu bude probihat priibézné na pozadi a to tak, aby byl plné vyuzit potencial
modernich vicejadrovych procesorii. Souc¢ast NFP1.

FP7 Podpora Windows Aplikace bude navrzena a implementovana tak, aby byla kompati-

bilni s opera¢nim systémem Windows.

11
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2.1.2 Nefunkéni pozadavky

NFP1 Prijatelna rychlost generovani
Generator by mél byt schopen generovat terén dostatecné rychle pro zaplnéni viditelné oblasti
za predpokladu rozumné vzdélenosti kamery hrace.

NFP2 Prijatelna pamétova narocénost
Terén nesmi zabirat prilis velké mmnozstvi paméti s ohledem na velikost prostoru, ktery je
momentalné zobrazen.

NFP3 Zajimavost generovaného terénu
Z perspektivy potencidlniho hrace by terén nemél byt pfilis jednoduchy a homogenni.

2.2 Definice voxelu

V predchozi ¢asti o voxelovém terénu bylo nastinéno, ze voxely mohou byt reprezentovany
riznymi zpusoby. Pro ucely tohoto projektu je nezbytné zvolit vhodny zpusob reprezentace vo-
xeld, ktery bude optimalni pro konkrétni aplikaci.

Kazdy voxel v terénu reprezentovan 16 bitovou strukturou, sklddajici se ze dvou 8 bitovych
Cisel:

= Typ bloku
Prvni 8bitové ¢islo urcuje typ bloku v daném voxelu. Nulovd hodnota znac¢i prazdny voxel,
zatimco ostatni hodnoty predstavuji unikatni identifikdtory pritazené jednotlivym typum.
Tyto identifikdtory budou pouzity pro vizualizaci voxelu a ziskdni dalsich informaci o bloku
z predem definované tabulky.

= Jas
Druhé 8bitové ¢islo reprezentuje jas, ktery ovliviiuje vyslednou barvu bloku. Slouzi pro odli-
Seni bloku stejného typu, které by jinak byly uniformni.

2.3 Proces generovani

Pro splnéni FP2 bude nutné vyuzit chunkovani. (kapitola ’1—12‘) Pti ndvrhu genrdtoru s vyuzitim
chunki je tfeba dbat na to, aby nebyly poruseny zavislosti mezi okolnimi chunky. Pti provanéni
nékterych operaci je potieba znat informace o voxelech v okoli, které jesté nebyly vygenerovany.

Déle je tfeba zohlednit moznost paralelizace generovani. Vzhledem k poctu chunki nedéva
smysl pro kazdy chunk vytvafet vlastni vldkno. Je tedy potieba praci rozdélit tak, aby ji bylo
mozné provadét na omezeném poctu vldken. Na zdkladé analyzy a pozadavku by mohl vypadat
proces generovani terénu zjednodusené nasledovné:

1 Vyvoreni chunku
Pokud je kamera dostatecné blizko k potencidlni pozici chunku, ktery jesté nebyl vytvoren,
je na této pozici vytvoren novy chunk.

2 Generovani hrubého terénu
V tomto kroku se generuje hruby terén pro konkrétni chunk, ktery je zdkladem pro dalsi
kroky. Krok musi byt naprosto nezavisly na okolnich chunkcich, protoze ty jesté nemusi byt
vygenerovany. (kapitola @)

3 Cekéani na okoli
Po dokonceni kroku 2 generator pocka, nez se vytvori okolni chunky a dostanou se také do
kroku 3. Timto se splni zavistost generovaného terénu na okolnich chunkcich v nasledujicich
krocich.



Hruby terén

4 Postprocessing
Postprocessing je zodpovédny za vytvoreni findlniho terénu. V tomto kroku se provadi vsechny
operace, které jsou zavislé na okolnich chunkcich. Hlavni takovou operaci v tomto prototypu
je dosazovani modeli do terénu, ale napr. odhad norméalu bloku je také zavisly na okoli.

4 Meshing
Po dokonceni generovani voxeli je potieba je prevést do polygonové podoby k zobrazeni. Tento
krok se bude opakovat také v pripadé, Ze je chunk modifikovan po dokonceni generovani.

V kazdém kroku je chunku pfirazeno vldkno. Toto vldkno zavold metodu na chunku, kterd se
pokusi pokracovat v generovani na zakladé aktudlniho stavu. V piipadé, ze uz na chunku nelze
provést dalsi krok, (napt. ¢ekdni na okoli) se metoda ukoné{ a vldkno bude pfifazeno jinému
chunku. Cely tento proces je znazornén na obrazku [2.1.

Cekani na Cekani na Cekani na Cekani na Chunk |

S

e e ; ; ] Hotovo
E hruby terén okolni chunky postprocessing meshing upraven
b

viv . viv l . viv l .
Pfifazeno vlakno Pfifazeno vlakno Pfifazeno vlakno

"g Chunk
2 G L, upraven
Q enerovan Postprocessing Meshing

g hrubého terénu

N

B Obrazek 2.1 Proces generovani chunku

2.4 Hruby terén

Generovani hrubého terénu bude implementovino prevazné pomoci Sumovych funkei. (kapitola
1.1.4) Déle je také mozné vyuzit vlastni ¢isté funkcel, které ale musf zachovat vlastnost nezdvis-
losti na okoli.

Samotné funkce by negenerovaly moc zajimavy terén, a tim by nebyl splnén NFP3. Tyto
dva typy funkci lze ovSsem kombinovat pomoci tradi¢nich operaci jako je s¢itani a nasobeni, ale
také pouzitim jedné funkce jako vstup pro druhou. Takovym spojenim nékolika Sumovych funkei
dohromady lze doséhnout mnohem zajimavéjsich vysledki. (obrazek 2.2‘)

Vysledek pak lze pfevést na terén reinterpretovanim vyslednych hodnot jako voxelt. (kapitola
m) Zde je také dulezité voxeliim priradit konkrétni typ bloku. Ten lze urcit bud fixné pro danou
vrstvu, pomoci pozi¢ni funkce, nebo na zikladé hodnoty datové vrstvy. (kapitola 2.6)

I Anglicky: ,,pure function® — funkce bez vedlej$ich efekt a vnitiniho stavu

13
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B Obrazek 2.2 Kombinovani Sumi |H| (popofadé: Perlin(x), Simplex(x), Perlin(x) * Simplex(x), Per-
lin(Simplex(x)))

2.5 Vkladani modela

Moznosti vkladani modeli do terénu je mnoho. V tomto prototypu se bude pouzivat ten nej-
jednodussi z nich — pro kazdou souradnici na povrchu hrubého terénu chunku se zkontroluje,
jestli jsou zde splnény podminky pro vlozeni modelu, a pokud ano, tak ho generator vlozi. Pro
kontrolu minimaln{ vzdalenosti mezi modely se tato pozice také ulozi do seznamu vyuzitych po-
zic. Samotné 3D modely, at uz polygonové nebo voxelové, neobsahuji pro tento tcel dostatek
informaci. V ramci herniho engine tedy bude potfeba definovat metadata, ktera budou urcovat,
jak presné s nimi bude generator zachazet.

= Pivot
Pro umistovani a rotaci modelu je potfeba znat bod, kolem kterého bude transformace pro-
vadéna — tzv. ,pivot“. Ten se ovSsem nemusi vzdy nachazet v geometrickém stiedu modelu.
Bude tedy nutné jej definovat zvlast.

= Prostorové omezeni
Vkladani modelt do terénu nemuze probihat ¢isté ndhodné, protoze by se tak vytvoril ne-
prehledny a nesmyslny terén. Modely by kolidovaly mezi sebou, nebo by byly umistény v ne-
vhodnych mistech. Proto je nutné vytvorit jistd omezeni, které témto problémium zabrani.
Konkrétné by slo o definice ,,omezujicich z6n“, které by vyznacovaly ¢asti modelu a jeho okoli,
které pro vlozeni musi byt bud prazdné, nebo naopak zaplnéné.

= Typ bloku

Modely ve své zakladni podobé neobsahuji informace o tom, jaky typ bloku maji byt v terénu
po provedeni voxelizace. Nékteré modely se navic mohou sklddat z vice typu bloki najednou.
Pokud je model homogenni, tedy obsahuje pouze jeden typ bloku, sta¢i pouze definovat
vychozi typ na urovni modelu. Pokud je ovSem model slozeny z vice typu bloku, lze vyuzit
podobného principu jako u definice omezeni. Kazdy typ bloku rizny od toho vychoziho by
mél mit definovanou svoji ,,prepisujici zénu*, kterd by pro vSechny bloky modelu v této zéné
prepsala jejich typ na ten definovany v zoné.

Tyto informace stale pro vlozeni modelu do terénu nestaci. Je potieba jesté definovat, za ja-
kych podminek se ma model viibec vlozit do terénu. To zalezi mimo jiné na:

= typu bloku, na kterém se model miZe nachézet,
= povolené rotace modelu,
m vzdalenosti od ostatnich modeld.

Tyto vlastnosti uz ale neni nutné definovat na trovni modelu, ale na trovni vrstvy. Mohli
bychom se totiz setkat se situaci, kdy bychom chtéli jeden model vyuzit ve vice vrstvach, ale
s raznymi vlastnostmi.



Vrstvy

2.5.1 Definice metadat v ramci Godot Engine

Metadata by bylo mozné k modelu pridat piimo v kédu, ale to by bylo velmi neprehledné a ne-
efektivni. Proto je vhodnéjsi definovat je v ramci editoru Godot Engine, kde budou viditelné
primo v 3D prostoru. Godot Engine vyuziva jako zdkladni jednotku svéta tzv. uzly, které vzdy
odpovidaji pravé jedné instanci objektu. Kombinaci nékolika uzli lze vytvorit hierarchii objekti,
ktera se nazyva scénou. Tyto scény lze bud vytvaret primo z kédu nebo vyuzit editoru, ktery
je umoznuje vytvaret pomoci grafického rozhrani a nésledné ulozit do souboru. Tohoto systému
muzeme vyuzit i pro definici metadat modela.

Kazdy model bude mit definovanou vlastni scénu, ktera bude obsahovat vSechny potiebné
informace. Zény mohou byt definovany jako 3D modely daného tvaru, které budou pripojeny
k modelu jako potomci. Tito potomci budou mit pridéleny specidlni editorové skripty, které
budou zajistovat spravné fungovani zén.

Pivot bude implicitné definovan jako pocatecni bod (0, 0, 0) scény. Pro urceni stfedu modelu
pouze posuneme uzel modelu tak, aby jeho stfed odpovidal pocateé¢nimu bodu. Ostatni informace
lIze pak z editoru nastavit pomoci tzv. ,Export“ attributi ve skriptu modelu ¢i scény. Tyto
atributy doktzou zpristupnit verejné proménné skriptu tak, ze je bude mozné nastavit primo
v editoru a nasledé spolu se scénou ulozit do souboru.

2.6 Vrstvy

Vstvy budou samostatné casti generétoru, které definuji logiku generovani da‘uE a hraji tedy
klicovou roli ve vysledné podobé generovaného terénu. Pouzitim vrstev je mozné rozdélit slozity
terén do mensich a jednodussich ¢asti, které bude mozné generovat a ladit samostatné.

V zévislosti na obsahu a vyuziti vrstev se budou délit na dva typy. Z pohledu generatoru se
budou lisit pouze typem implementovaného rozhrani, samotna logika generovani ztstane stejna
pro vSechny vrstvy.

= Voxelova vrstva
Zakladni vrstva, kterd primo generuje voxelovy terén. Hlavni déleni téchto vrstev bude na
zakladé tzv. biomu. Biomy predstavuji typy terénu, které maji jasné definované vlastnosti.
Priklady takovych vrstev by mohly byt: les, poust, jeskyné, ...
Tento typ také bude definovat mnozinu modelu, které se v nich mohou nachézet. Pro spravné
vkladani modeli zde zaroven budou dodefinovana metadata, které nejsou definovany primo
ve scéné modelu. (kapitola 2.5)

= Datova vrstva
Specialni, abstraktnéjsi typ vrstvy, kterd generuje pouze pomocna data, ktera se poté pouziji
pro generovani voxelové vrstvy.
Priklady takovych vrstev by mohly byt: vyska povrchu, vlhkost, rozdéleni biom, ...
Tento typ vrstvy nebude implementovat rozhrani pro generovani voxeli, ale pouze pro ge-
nerovani vizualiza¢nich barev. Bloky této vrstvy tedy nebudou mit pritazeny typ bloku, ale
pouze barvu.

2.6.1 Kombinac¢ni vrstva

Rozdéleni terénu do vice vrstev je uzitecna abstrakce pro vyvoj a debugovani. Pro koncové vyuziti
generatoru jako komponenty hry je ale potreba, aby byl vystup generatoru jedna souvisla vrstva.
Bude tedy za potfebi vrstvy navzajem kombinovat a to tak, aby byl splnén NFP3. (kapitola
‘2.1.2‘) K segmentaci terénu byde vyuzit vySe zminény Voronoi sum (kapitola ‘1.1. ), kde bude
kazdé burice prifazen jeden biom.

2Ne nutné voxelil
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Navrh

Jak jde vidét na obrézku %7 takové rozdéleni by ovsem vyustilo ve velmi ostré prechody
mezi biomy a pusobilo by tak neprirozené. Prechody mezi biomy lze zjemnit pomoci jednoduché
linedrni interpolace, ktera bude vyuzivat vzdalenost od hranice mezi biomy. Takto interpolovany
terén stale pusobi nepfirozené, protoze hrany mezi biomy jsou prilis primé. Tento problém lze
vytesit pomoci pfimichani vrstvy 2D Sumu ke kazdé souradnici v terénu, ktera ji mirné posune.
Postup se podoba kombinovani sumovych funkeci popsané v kapitole 2.4.

e

B Obrazek 2.3 Vizualizace rozdéleni biomu

2.7 Vyvojové rozhrani

Pro efektivni vyvoj a ladéni terénu a modeli je nezbytné vytvorit vyvojové uzivatelské rozhrani,
které umozni interakci s generatorem terénu a vizualizaci jeho jednotlivych ¢asti. Toto rozhrani
by mélo poskytovat néasledujici funkce a moznosti:

= Vypis zdkladnich informaci o stavu generatoru
Zobrazovani informaci o aktudlnim stavu generdtoru terénu vcéetné vykonnostnich metrik,
které by mohly pomoci identifikovat potencidlni problémy s rychlosti generatoru nebo regrese.

= Vybér vrstvy k zobrazeni
Moznost vybéru konkrétni vrstvy terénu, kterd se ma zobrazit. Diky této klicové funkci se
vyvojar dokdze zamérit na jednotlivé ¢asti terénu nebo naopak lépe porozumét, jak vrstvy
vzajemné spolupracuji.

= Vizualizace definovanych modela
Zobrazeni modela, které jsou definovany pro danou vrstvu terénu, umozni rychleji a 1épe po-
rozumét struktuie modeli a jejich chovani v rtiznych situacich. Rozhrani by mélo umozinovat
mimo samotny vybér modelu nastaveni 3D transformace a vizualizaci zén modelu (kapitola
2.5), a to vCetné jejich voxelizované formy.

= Manudlni vkladani modelt do terénu
Rozhrani by také mélo nabidnout vyvojari moznost ru¢né vkladat modely do terénu. Tato
funkce poskytne vyvojartm schopnost otestovat chovani modeld piimo pii dosazovani do
voxelového svéta na pozici urcenou kurzorem. Pred vlozenim modelu rozhrani zobrazi vy-
pis vSech omezujicich zén (kapitola ) a jestli soucasna pozice ve voxelovém svété splnuje
podminky pro vlozeni. Pro 1icely testovani by ovSem vyvojar mél mit moznost vlozit model
i presto, ze nejsou vSechny splnény.

Funkcionalita bude rozdélena do dvou samostatnych pohledi a implementovana pomoci ImGui.
(kapitola ‘1.2.2.3) Hruby navrh vyvojového rozhrani je zobrazen na obrazcich 2.4.

2.8 Recyklovani prostredku

V pribéhu generovani terénu bude zcela urcité dochézet k vytvareni docasnych pomocnych da-
tovych struktur. Pokud by se tyto struktury vytvarely a rusily prilis ¢asto, mohlo by dojit k vy-



Recyklovani prostiedkii

konostnim problémum z divodu pretizeni GCB. Proto je pottfeba zajistit, aby se tyto struktury
vytvarely a rusily co nejméné casto.

Jednim ze zpusobt, jak toho dosdhnout, je pouziti tzv. ,pools“. Pools jsou ve své podstaté
kolekce predalokovanych objektti. Pokud je potfeba vytvorit novy objekt, tak se pouze vybere
jeden z téch v poolu a po pouziti se vrati zpét. Tim se zamezi pretizeni GC, ale je potieba
zajistit, ze jsou objekty po pouziti opravdu vraceny do poolu. Zaroven je tfeba brat ohled na to,
ze takto vypujceny objekt jiz mohl byt nékdy predtim pouzit — nebude tedy ve vychozim stavu.

3Garbage collector
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Kapitola 3

Implementace a optimalizace

3.1 Jednotky

3.1.1 Prostorové

Stjné jako v jinych enginech, v Godot Engine je zakladnim prostorovym typem Vector3 pro 3D
a Vector2 pro 2D. Jedna se o n-tice t¥i redlnych cisel, které reprezentuji souradnice v prostoru.
Voxelovy terén ovsem nepracuje s redlnymi souradnicemi, ale s celo¢iselnymi. Pro podobné ucely
je v Godot Engine k dispozici typ Vector3i a Vector2i, které jsou v podstaté obdobou Vector3
a Vector2, ale s celoc¢iselnymi 32 bitovymi souradnicemi.

Zpocatku byly pro implementaci vyuzivany pravé tyto typy. V prubéhu vyvoje se ale ukéazalo,
Ze prace s nimi je v kontextu generatoru velmi nachylnd na chyby. V procesu generovani se totiz
casto méni prostor, ve kterém se souradnice nachazeji, coz neni u téchto typi zadnym zpisobem
rozliSeno. Konkrétnim ptikladem by byl prechod z globélnich, svétovych souradnic na souradnice
relativni vaci pozici chunku.

7 tohoto duvodu byly vytvoreny nové vlastni generické typy Pos3<T> a Pos2<T>. Implemen-
taci jsou identické tém integrovanym v Godot Engine, ale navic v podobé generického parametru
obsahuji informaci o tom, v jakém prostoru se souradnice nachézeji. Parametr neni nikde v kodu
vyuzit ani kontrolovan, je ¢isté informativniho charakteru.

Parametr muze nabyvat nésledujicich hodnot:

= Global Globalni souradnice ve svété.
= Local Soufadnice relativni viici pozici néjakého chunku.

= GlobalSnapped
Stejné jako Global, ale souradnice jsou zaokrouhleny na nejblizsi nasobek velikosti chunku
v blocich. Pouziva se prevazné jako pozice chunku — je aplikovateny pouze na Pos2<T>.

3.1.2 Smérové
Analogicky prostorovym jednotkam, herni enginy popisuji sméry pomoci vektort, coz je pro
voxelovy terén ¢asto nevhodné. Pro potfeby generatoru byly vytvoreny vlastni typy Direction2D,

Direction3D a Direction3DExt. Mimo popisu sméru zarovén poskytuji i pomocné funkce pro
rotaci a prevod na vektor.

= Direction2D 4 sméry ve 2D prostoru.

19



20

Implementace a optimalizace

= Direction3DExt 8 sméri ve 2D prostoru.

= Direction3D 6 sméra ve 3D prostoru.

3.2 Svét
Nejdulezitéjsi soucasti generatoru tvori singleton tfida VoxelWorld. M4 na starosti spravu global-
niho stavu svéta — ukladani a pristup k chunkim, vytvareni novych chunku, spravu a prirazovani
worker! vldken a v neposledni fadé také poskytuje fadu pomocnych funkei vyuzivanych ostatnimi
castmi generatoru.

3.2.1 Ukladani a pristup k chunktim

Chunky se ukladaji do hasovaci tabulky, ve které je klicem jejich pozice ve svété. Pristup k nim je
tedy pomalejsi, nez kdyby byly ulozeny v poli, ale tato operace neni kriticka a vyhody hasovaci
tabulky prevazuji. Ttida také poskytuje metody také zprostredkuje pristup k chunktim a voxeltiim
v globédlnim kontextu.

3.2.2 Vytvareni chunku

Hlavnim tkolem generatoru je zaplnit co nejrychleji viditelnou ¢ast svéta. Generator tedy potie-
buje védét, které chunky jsou viditelné a které ne. K tomuto tcelu slouzi metoda UpdateArea(..),
ktera je volana z hlavniho vldkna kazdy snimek aktivni kamerou nebo jinou komponentou, ktera
ma k této informaci momentalné pristup.

Nejjednodussi, naivni pfistup tvorby chunkt je vzdy vplnit obsah vstupni oblasti a vytvorit
chunky, které v ni jesté neexistuji. Tento pristup je vSak velmi neefektivni — nemd smysl vytva-
fet chunky, pro které stejné nebude existovat volné worker vldkno. Dalsi potencialni problém
prestavuje samotné predavani novych chunkt worker vldkntim. Zpracovani novych chunkt mize
trvat az nékolik stovek milisekund a mezitim se kamera muze posunout do jiné oblasti svéta.
Pokud by se chunky preddvaly pomoci jednoduché fronty, pti rychlém pohybu kamery by se
fronta zaplnila a generatoru by trvalo dlouho, nez by se dostal k aktualné viditelnym chunkam.
Je tedy za potfebi v redlném case davat prioritu aktudlné viditelnym chunktim a to nejlépe podle
jejich vzdalenosti od stfedu kamery. (kapitola @)

Standardnim fesenim v podobnych situaci je pouziti prioritni fronty. Ta vsak v tomto pripadé
neni vhodnd, protoze vzalenost chunku od stfedu kamery se mize v ¢ase ménit a tak by bylo
potieba, aby se chunky v prioritni fronté pii kazdém presunu kamery znovu seradily.

Vhodnéjsim pristupem se ukazalo byt pouziti jednoduché fronty, do které se ale chunky
pridavaji az v okamziku, kdy je alespon jedno worker vldkno volné. Tim se zamezi pretizeni
fronty a zdroven i situaci, kdy by se generdtor dostal k chunkum, které uz nejsou viditelné.
Toto Teseni pridava do systému zpozdéni, protoze se chunky priddvaji do fronty az v okamziku,
kdy sa zavola vyse zminénd metoda UpdateArea(Rect2 area). Ta se vola kazdy snimek — pri 60
snimcich za sekundu tedy ma tedy v nejhorsim piipadé zpozdéni zhruba 16 milisekund. Relativné

vvvvv

3.2.3 Kruhova iterace

Jednoduchd iterace pres viditenou oblast svéta by vzdy zpracovavala chunky od nejnizsich sou-
fadnic po nejvyssi nebo naopak. Pro generovani chunk je vsak dulezité, aby byly nejprve zpra-
covany chunky, které jsou nejblize stfedu kamery a tim byla minimalizovana Sance, ze se kamera
posune do oblasti, kterd jesté neni vygenerovana.

1V14kno, které na pozadi zpracoviva chunky



Svét

K tomuto ucelu se vyuziva kruhova iterace, kterd prochézi chunky v kruzich od stfedu kamery
smérem ven. Tato iterace je implementovana pomocnou metodou Loop.Radial2D(int radius,
Func<Vector2i, bool> action), kterd prijima jako parametr funkci, kterd se vola pro kazdy
bod v daném kruhu do danéno poloméru nebo dokud funkce nevrati true.

3.2.4 Generalizace

Tento systém byl generalizovan a pouZzivd se nejenom pro vytvareni chunki, ale i pro vsechny
ostatni operace, které vyzaduji prifazeni vlakna. Misto reference na chunk se do fronty pridava
pouze pozice chunku a to v pripadé, ze chunk bud neexistuje, nebo Chunk . NeedsWorker == true.
(kapitola 3.3.1) Worker se poté pokusi ziskat referenci na chunk a pokud se mu to nepodaii,
znamena to, ze jesté nebyl vytvoren. V takovém pfipadé ho sdm vytvori a prida do tabulky.

Mimo konzistenci se zbytkem systému ma presunuti vytvareni chunkia do worker vldken jednu
zasadni vyhodu — pokud by se vytvareni chunkia provadélo v hlavnim vldkné, mohlo by dojit
k obcéasnému zpomaleni, protoze by hlavni vlakno muselo alokovat velké pole s voxelovymi daty
chunku.

3.2.5 Integrace s ostatnimi caAstmi prototypu

Samotna tiida VoxelWorld neobsahuje zadnou logiku interakce s hernim enginem — zaméruje
se pouze na spravu chunki. Trida byla navrzena tak, aby pomoci rozhrani vyuzivajici Reactive
Extensions (kapitola 1.2.2.1) mohla byt napojena na pomocnou t¥idu ChunkRoot, ktera se naopak
stara pouze o interakci s hernim enginem. Podobna architektura byla vyuzita i pro samotné
chunky.

B Vypis kédu 3.1 Cyklus worker vldkna VoxelWorld

while (true)

{
// poptej vice prace
Interlocked.Increment (ref _workRequests);
WorkerStates [index] = null;

// poékej na pract
var position = _workQueue.Take();
WorkerStates [index] = position;

// najdi nebo wvytvor chunk
var chunk = GetOrCreateChunk(position);

// zpracuj chunk nad soucasnou vrstvou
chunk .WorkerProcess (ActiveTerrainlayer) ;

// zrud oznaleni chunku jako zpracovdvaného
lock (_inUse)
_inUse.Remove (position);
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B Vypis kédu 3.2 Kostra metody VoxelWorld.UpdateArea

public void UpdateArea(Rect2 area)

{

}

if (_workRequests == 0)
return;

var center = // spoclitej stied oblastt
var maxRadius = // spolitej mazimdlni polomér oblasti

// projdi chunky v kruzich od stfedu ven
Loop.Radial2D (maxRadius, (x, y) =>
{

var position = // spolitej pozicti chunku ve svété

if (larea.HasPoint(position))
return false; // pokud chunk neni v oblasti, preskol

// pokud je chunk oznalen jako zpracovdvany, preskol
lock (_inUse)
if (_inUse.Contains (position))
return false;

// pokud chunk neezistuje mebo je oznaclen jako
// pottebujici zpracovani
if (!_chunks.TryGetValue (position, out var chunk) || chunk.NeedsWorker)
{
// predejdi pridant chunku do fronty vicekrdt
lock (_inUse)
_inUse.Add(position);

// pridej chunk do fronty
_workQueue . Add (position);

// pokud nejsou k dispozici Zadnd dalSt vldkna,
// ukonéi zpracovani oblasti
return Interlocked.Decrement(ref _workRequests) == 0;

return false; // pokraduj v iteracti, chunk nepotfebuje zpracovant

};

3.3 Chunk

Obdobné jako VoxelWorld je implementace chunkti rozdélena na ¢asti VoxelChunk a ChunkView,
které spolu navzdjem komunikuji pomoci Rx. (kapitola|1.2.2.4) VoxelChunk se stard o generovani
voxeltl, pristup k nim a operace s nimi, zatimco ChunkView napojuje data z VoxelChunk na herni
engine.

3.3.1 Proces generovani chunku

Dle névrhu E se muze chunk nachdzet v 8 ruznych stavech podle soucasné faze generovani.
Tyto stavy jsou reprezentovany vyctovym typem ChunkState. Nejdulezitéjsi ¢ast tohoto me-



Chunk

chanismu je metoda WorkerProcess, kterd je voldna vyhradné z worker vldken a zpracovava
chunk v zdvislosti na jeho soucasném stavu. (kéd 3.1) VoxelChunk zpiistupniuje vefejnou vlast-
nost NeedsWorker, kterd indikuje, zda se chunk momentalné nachazi ve stavu, ktery vyzaduje
prirazeni do fronty ke zpracovani. Tato vlastnost je vyuzivana zejména ve vyse zminéné metodé
UpdateArea. (kéd @)

B Vypis koédu 3.3 Metoda VoxelChunk.WorkerProcess

public void WorkerProcess(TerrainlLayer activeLayer)
{
switch (State)
{
// terén soulasnou vrstvou jeité nebyl vygenerovan
case ChunkState.Invalid:
// vygeneruj hrudy terén
State = ChunkState.RoughGen;
GenerateDiscrete (activeLlayer) ;
State = ChunkState.AwaitingNeighbours;

// hruby terén je vygenerovan, dej védét sousedim
foreach (var neighbor in _neighbors)
neighbor?.IncrementNeighbourCounter () ;

// pokud uZ jsou viichni sousedé vygemerovdnt,
// rounou nastav stav na AwaitingPostprocessing
// nezacdinej ale rovnou, pouze uvolni vldkno -
// poradi zpracovani rozhodne VozelWorld
if (NeighboursGenerated)
State = ChunkState.AwaitingPostprocessing;

break;

case ChunkState.AwaitingPostprocessing:
State = ChunkState.Postprocessing;
PostProcess (activeLayer) ;
State = ChunkState.AwaitingRemesh;
break;

case ChunkState.AwaitingRemesh:
// cyklus pro pripad, Ze je chunk modifikovdn p7i meshingu
// potteba z divodu minimalizace odezvy na zmény
while (State == ChunkState.AwaitingRemesh)
{
State = ChunkState.Meshing;
Remesh (activeLayer) ;

}
State = ChunkState.Ready;
break;

3.3.2 Ulozisté

Dalsi klicovou roli t¥idy VoxelChunk je poskytovani pristupu k voxeltim. Protoze generator s vo-
xely pracuje i mimo chunky, ale i v samotnych vrstvach, bylo nutné implemetovat tlozité voxela
dostatecné genericky a to nejenom v zavislosti na ulozeném typu, ale i dimenzionalité.
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Zékladem je abstraktni tfida ArrayBase<TKey, TValue>, kterd obsahuje spolecné vlastnosti
a metody pro vSechny implementace. Tato tfida je parametrizovana dvéma typy, kde TKey je typ
klice, kterym se pristupuje k datim, a TValue je typ ulozenych dat. Diky pouziti vektoru jako
generického klice spoleéné metody funguji bez ohledu na to, jestli se jedna o 2D nebo 3D pole.
Pro rychlou iteraci umozinuje tato t¥ida pristup k dattm i pfimym indexem.

Konkrétni implementace tilozist pro rizné dimenze, jako jsou Array2D<T> a Array3D<T>, dédi
z této zékladni tiidy a rozsifuji jeji funkénost o metody pro pristup k datim bez pouziti klice,
¢i pomocné metody specifické jejich dimenzionalité. V obou pripadech se jednd o ploché pole
s neptimou adresaci.

3.3.3 Meshing

Meshing, tedy proces vytvareni 3D modelu na zakladé voxelovych dat, je implementovan v me-
todé NaiveMesher.BuildMesh. Jedna se o jednoduchou naivni implementaci, kterd dava prioritu
rychlosti pfed optimélnim vystupem. Diky tomu, Ze bloky v tomto prototypu nemaji textury, ale
pouze barvu, mesher musi rovnou vytvorit povrch bloki s odpovidajici barvou. Zaroven ovsem
ne vSechny chunky (kapitola M) maji stejny typ voxelu — je potfeba ji kazdému bloku flexibilné
priradit.

Tohoto je dosazeno zgeneri¢ténim metody, kterd prijima jako genericky parametr typ dat
v poli voxeli. Pomoci dalsiho parametru funkce Func<T, Color> je mozné specifikovat, jakym
zpusobem se ziskd barva voxelu. Tato metoda je volana pri kazdém voxelu a vyslednd barva je
pouzita pro vytvoreni plochy bloku. Pokud ma byt blok prazdny, je funkeci vracena prithledna
barva.

Pokud se blok nachézi na hrané chunku, kde neni mozné ziskat data o sousednich blocich, je
o jeho okoli v sousednim chunku implicitné predpoklddano, Ze bude prazdné, a proto je mezi né
vlozena plocha. Timto jednoduchym zpisobem je zamezeno chybéjicim strandm blokd na hranici
dvou chunkt — i kdyby nakonec tato sousedni pozice byla zaplnéna, v pouze se v daném misté
vytvori dvojité stény, které vsak nebudou viditelné.

3.4 Vrstvy

V navrhu byly identifikovany dva typy vrstev generdtoru (kapitola %), které se lisi pouze typem
vystupnich dat. V pribéhu implementace se ale ukazalo, ze bude potieba vrstvy rozsitit o dalsi
funkce podle vyuziti. Vysledkem je hierarchie t¥id, kterd je zndzornéna na diagramu 3.1.

m TerrainLayer
Zakladni tFida pro vsechny vrsvy. Neobsahuje zadnou funkcionalitu, slouzi ¢isté k praci s vrst-
vami jako s kolekci bez nutnosti znat konkrétni typ vrstvy — z tohoto duvodu také neni
genericka.

= VoxelLayer
Zékladni terénova vrstva. Mé jednu abstraktni metoda Generate(Pos2<GlobalSnapped>,
Array3D<Block>), které ma za tikol vygenerovat hrubd data pro jeden chunk v zavislosti na
jeho globélni pozici. (kapitola @)

= ColorLayer
Identicka s VoxelLayer, ale pracuje s polem barev Array3D<Color>.

m MixableLayer
Poskytuje spole¢nou implementaci methody Generate tridy VoxelLayer a rozsifuje ji o me-
todu GenerateWithSurface (Pos2<GlobalSnapped>, Array3D<Block>, Array3D<float>).
Tato metoda je potfeba pro interpolaci sousednich biomu. Detailnéji popsano v sekci [3.4.2.



Vrstvy

‘ TerrainLayer |

| : )

ColorLayer
VoxelLayer

+ Generate(Pos2, Array3D<Color>): void

+ Generate(Pos2, Array3D<Block>): void

1

MixableLayer ValueLayer2D<T>
+ Generate(Pos2, Array3D<Block>): void + Generate(Pos2, Array3D<Color>): void
+ GenerateWithSurface(Pos2, Array3D<Block>, Array3D<float>): void + Generate(Pos2, Array3D<T>): void
ﬁl + ValueToColor(T value): Color
BiomeLayer

- Biome: BiomeType

B Obrazek 3.1 Diagram stromu dédi¢nosti vrstev

= BiomeLayer
Vrstva popisujici jeden konkrétni biom. Rozsifuje MixableLayer o vlastnost Biome typu
BiomeType. Vyuzivané pro mapovani vrstev na rozdéleni biomd.

m ValueLayer2D<T>
Pomocné trida pro 2D datové vrstvy. Obsahuje spole¢nou univerzalni implementaci metody
ColorLayer.Generate a potomkim zprostiedkovava prijemnéjsi generické rozhrani.

Pokud vrstva vyzaduje vkladani modeli ¢i jiné operace v ramci postprocessing kroku, mtze im-
plementovat rozhrani IPostprocessablelLayer, které obsahuje metodu Postprocess(..). Pokud
jej vrstva implementuje, tak je automaticky volana generdtorem pro chunky ve stavu Postpro-
cessing.

Vrstvy jsou definovany a vzajemné propojeny v singleton tridé TerrainLayers, kterd slouzi
jako registr vrstev.

3.4.1 Hruby terén

Hruby terén je generovan metodou Generate kazdé vrstvy. Z pohledu sytému generatoru na
implementaci této vrstvy nezalezi, ale pro ucely této préace je vzdy pouzita knihovna FastNoise
2 v kombinaci s vlastnimi operacemi nad vyslednymi daty.

Knihovna vyuzivd koncept generovaciho grafu — kazdé operace je reprezentovana jako uzel,
ktery muze byt napojen na jiné uzly. Tito zptisobem lze tvorit i slozité operace piimo prostied-
nictvim této knihovny. Vlastni operace, které nelze vyjadrit v grafové podobé, nebo by se grafem
obtizné vyjadrovaly, jsou implementovany manudlné nad vyslednymi daty z uzli.

Graf je vzdy definovan ve statickém konstruktoru tridy a reference na néj je ulozena do
statického readonly fieldu. Tim je zajisténo, ze se graf vytvori pouze jednou a vSechny instance
tiidy ho budou sdilet. Operace generovani jsou v knihovné FastNoise 2 thread safe, takze neni
tfeba zadnym zplusobem synchronizovat pristup worker vlaken.

Ukéazku grafu pro generovani sumu ve vizualni podobé lze najit na obrazku @, implementacni
podobu v ramci vrstvy CaveLayer pak v kédu .
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B Obrazek 3.2 Ukdzka grafu generdtoru Sumu FastNoise 2 [7]

B Vypis kédu 3.4 Ukdzka implementace generovani hrubého terénu

private static readonly Generator SurfaceGen;
private static readonly Generator BlockGen;

static Cavelayer ()
{
// sestaveni Sumového grafu
SurfaceGen = new Perlin()
.WithScale(0.01f)
.WithScale(Dim.Y, 3f)
.WithBackWall () ;

var value = new CellularValue();
var distance = new CellularDistance();
distance.SetReturnType (ReturnType.Index0Divl);

var sub = new Subtract();
sub.SetLHS (value);
sub.SetRHS (distance) ;

BlockGen = value
.WithScale (0.05f);
+

public override void GenerateWithSurface(
Pos2<GlobalSnapped> position,
BlockArray blockArray,
Array3D<float> surfaceArray)
{
// generovani povrchu
SurfaceGen.FillArray (surfaceArray, position);

// vypijéeni pomocného pole

Domain Warp Fractal Progressive  289us.




Vrstvy

using var _ = Pool.Get(out Array3D<float> valueArray);

// generovani jasu bloki
BlockGen.FillArray(valueArray, position);

// vlastni operace nad vyslednymi daty

int i = 0; // inkrementdlni index pro rychly pristup do pole woxzeld
for (int z = 0; z < Bpa; z++)

for (int y = 0; y < Bpa; y++)

for (int x 0; x < Bpa; x++)

{

// viypoclet jasu bloku na zdkladé dat z FastNoise 2
var offset =
(sbyte) (sbyte.MaxValue * Mathf.Clamp(valueArray[i], -1, 1));

// vyplnéni vozelu - jestli je ma této pozici blok mebo me
// uréuje pro VozelLayer vrstvy vrstva CombinationLayer na
// zakladé surfaceArray a BiomeMapLayer

blockArray[i] = new Block(BlockType.Rock, offset);

i++;

]

3.4.1.1 Prechod na FastNoise 2

Z pocéatku nebyla implementace projektu postavena nad knihovnou FastNoise 2, ale nad jeji
zjednoduSenou a prenosnou verz{ FastNoise Lite [12]. Tato knihovna je napsand v C#, ¢imz
nabizi lepsi integraci se zbytkem projektu a nevyzaduje kompilaci a distribuci sdilené knihovny.

V pribéhu vyvoje se ale ukazalo, Ze generovani Sumu je zdaleka nejpomalejsi ¢asti generovani
terénu. Na zdkladé vykonnostniho testovani (kapitola M) téchto dvou knihoven bylo rozhod-
nuto o prechodu na FastNoise 2, kterda diky svému C++ jadru a SIMD optimalizacim nabizi

vyrazné lepsi vykon.

3.4.1.2 Zpracovani po chuncich

Dalsi zasadni optimalizaci procesu generovani hrubého terénu byl prechod na zpracovani po
chuncich. Pavodni implementace generovala terén po jednotlivych blocich — metoda Generate
byla volana pro kazdy blok zvlast. Toto Feseni bylo zvoleno z divodu jednoduchosti implementace
a ergonomie z pohledu vyvojare, nebylo totiz potfeba mit v kazdé vrstvé samostatny 3D cyklus.
Testovani v sekci m ale ukazalo, ze toto Teseni nebylo vykonnostné optimalni, protoze
volani metod v jazyce C# ma jistou rezii. Za normalnich okolnosti je zanedbatelna, ale v ptipadé
generovani terénu, kde je potfeba metodu volat fadové milionkrat, je tato rezie znacna.

3.4.2 Rozdéleni a interpolace biomi

Na zakladé myslenky z navrhové sekce m byla implementovana datova vrstva BiomeMapLayer
: ValueLayer2D<PartialBiome []>, kterd generuje plynulé rozdéleni biomt na 2D roviné. Kazdé
burnce pritadi ndhodné vybrany typ biomu BiomeType. Pokud je ale vertikalni souradnice bunky
vetsi nez 0, jako biom je prifazen vzdy BiomeType.GrassSurface, ktery odpovid4d povrchu te-
rénu. Na rozdil od navrhu sama o sobé neobsahuje zadnou logiku pro interpolaci voxeli, diky
¢emuz ji lze samostatné vizualizovat.
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Interpolaci terénu fesi vrstva CombinationLayer. Na zakladé plynulého rozdéleni biomu
z BiomeMapLayer linedrné interpoluje jednotlivé BiomeLayer vrstvy. Hodnoty pole dodatecného
parametru metody MixableLayer.GenerateWithSurface, Array3D<float> surface, reprezen-
tuji vzadelnost dané pozice od povrchu. S touto informaci je pak interpolace zjednodusena na
trivialni lindrni mapovani.

BiomeMapLayer také vraci typy biomu pouzité v daném chunku. Protoze cely systém genero-
vani funguje chunk po chunku, je dulezité predejit zbytecnému generovani nevyuzitych vrstev.

3.4.2.1 Optimalizace biomovych prechodu

Plynulé prechody biomil je mozné implementovat standardnim rozmazanim 2D hodnot voronoi
sumu. Tento pristup vsak vyzaduje generovani Sumu i pro okolni oblasti, jinak by bylo rozmazani
kolem hran chunku nedokonalé. Déle ¢asova naro¢nost rozmazani zavisi na poloméru rozmazani,
a protoze pro plynulé prechody je tfeba pouzit velky polomér, muze byt tento proces velmi
pomaly.

Vzhledem k témto nevyhodam byl nakonec zvolen alternativni pristup, ktery vyuzivad Voro-
noiho diagramu a linedrni interpolaci. Voronoiho diagram je generovan pomoci implementace
Fortuneova algoritmu, a to pouze pro oblast chunku. Misto primérovani hodnot okolnich pozic
staci zjistit vzdalenost vici useckdm Voronoi diagramu, na zakladé kterych je pak aplikovana
linedrni interpolace vSech biomt v dosahu. Tento zptisob je mnohem rychlejsi a pro biomové pre-
chody poskytuje prijatelné vysledky. Rychlost tohoto pristupu byla ovérena v testu uvedeném
v sekci d.1.4)

3.5 Recyklacni systém

V kapitole m bylo rozhodnuto o implementaci recykla¢niho systému, ktery by mél zamezit
nadmérné alokaci pomocnych objektt za béhu programu. Tento systém je implementovan pomoci
singleton tfidy MultiObjectPool, kterd je schopna vytvaret a recyklovat objekty vSech typt
s vychozim konstruktorem.

Pro usnadnéni pouzivani této tiidy a zamezeni chybam spojenym s navratem objektt do
poolu, bylo vraceni objektti implemetovano pomoci IDisposable vzoru. PT¥i vypujceni objektu
var disposable = MultiObjectPool.Get<T>(out T obj) je automaticky z poolu odebran a po
zavolani disposable.Dispose() je vracen zpét do recyklacniho systému. To umoznuje pouzit
klicové slovo using pro vytvoreni bloku, ve kterém je objekt pouzivan. Po opusténi bloku se
automaticky zavold metoda Dispose() a objekt je vracen do poolu bez nutnosti explicitniho
volani metody.

B Vypis koédu 3.5 Priklad pouziti MultiObjectPool
using (Pool.Get (out Foo fo0o0))

{

// pouzij foo
}
// nebo

// zalatek néjakého bloku
{

using var disposable = Pool.Get(out Foo foo, out Foo2 fo002);

// pouZij fool a foo2
}
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3.5.1 Dalsi redukce alokaci

Kromé recyklac¢niho systému lze v nékterych ptipadech ptredejit alokaci na haldé pomoci klico-
vého slova stackalloc, které umoznuje alokovat pamét piimo na zasobniku. Vyhodou je rychla
a efektivni alokace paméti, kterd se automaticky uvolni po opusténi aktualniho bloku kédu bez
zatizeni GC. Tato technika je vhodna predevsim pro préaci s mensimi pomocnymi poli a dato-
vymi strukturami, které maji omezenou dobu zivota a nejsou preddvany mezi riznymi ¢astmi
generatoru.

3.6 Modely

Zakladnim prvkem systému vkladani modeld je tfida ModelScene. Model a metadata jsou ulozeny
jako Godot scény a tato trida slouzi jako jejich kofenovy uzel. Zpristupnuje vefejné rozhrani pro
pristup k modelu a jeho zénam a také obsahuje metody pro transformaci a vlozeni modelu do
terénu. Kazd4 modelova scéna (kapitola 2.5) obsahuje:

m Pravé jednu instanci VoxelModel nebo MeshModel.
= Libovolné mnozstvi omezovacich zén ConstraintZone.

= Libovolné mnozstvi prepisovacich zén BlockOverrideZone.

Transformace modeli jsou reprezentoviany pomoci 4x4 transformacnich matic, které jsou apli-
kovany na vSechny vrcholy modelu pred voxelizaci. Pokud se jedna o voxelovy model, rotace je
omezena na nasobky 90 stupnu.

Oba typy zon dédi z abstraktni t¥idy ModelZone, kterd obsahuje zdkladni spolec¢nou funk-
cionalitu pro iteraci pres vsSechny pozice v zo6né. Trida ModelZone sama dédi z Godot tiidy
MeshInstance3D, coz umoznuje z editoru zéné prifadit libovolny mesh, ktery zaroven slouzi jako
vizualizace dané zoény. ModelZone ovsem podporuje pouze 3 zdkladni tvary poskytované primo
Godot Enginem: BoxMesh, SphereMesh a CylinderMesh. Kombinaci téchto ti tvari je mozné
pokryt vétsinu potfebnych zén.

3.6.1 Nedokonala iterace omezujicich zé6n

Na rozdil od prepisovacich zén, které musi byt vyhodnoceny precizné, je mozné omezujici zény
vyhodnotit pouze priblizné. Pokud nékteré pozice v zéné nejsou vyhodnoceny, muze to vést
k chybé v pripadé, Ze je omezeni z6ny poruseno pravé v téchto pozicich. Cilem omezovacich zén
je ovSem pouze zabranit tém nejhosim pripadum vlozeni modelu a proto je mozné jisté procento
chyb tolerovat. S ohledem na tuto skutecnost t¥ida ConstraintZone implementuje dvé vlastnosti:

m CheckStep
Velikost kroku iterace zény. Hodnota 1 znamend, Ze se zéna vyhodnocuje na kazdé pozici.
Hodnota 2 znamena, Ze se zéna vyhodnocuje pouze na kazdé druhé pozici atd. Cim vyssi je
hodnota, tim rychlejsi je vyhodnoceni zény, ale zaroven je zona méné presna.

m PercentRequired
Minimalni procento vyhodnocenych pozic, které musi byt splnéno, aby byla omezovaci zéna
povazovana za splnénou. Umoziuje nastavit toleranci chyb.
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Kapitola 4

Testovani

Testovani funkcionality probihalo pribézné pii vyvoji. Naleznuté chyby byly co nejdiive debu-

vvvvv

obtizné. Tato kapitola se proto zaméruje predevsim na testovani vykonnosti.

4.1 Vykonnosti

Nékolik aspektt systému bylo vykonnostné testovano za ucelem zvoleni vhodného pristupu k im-
plementaci. K dosazeni konzistence mezi testy bylo testovani provadéno na jednom pocitaci
s pevné danymi parametry:

= CPU: AMD Ryzen 5 5600H 45W
= RAM: 32GB DDR4 3200MHz

= GPU: RTX 3060 6GB 130W

= OS: Windows 11 Pro 64-bit

Pro spousténi testll a samotné méfeni ¢asu byla pouzita knihovna BenchmarkDotNet [24]. VSechny
testy byly spoustény nékolikrat a vysledny ¢as byl prumeérovan.

4.1.1 FastNoise

Test rychlosti verzi knihoven FastNoise probihal vygenerovanim 2D Sumu o velikosti 1024x1024
pixeli. Do vysledného ¢asu se nezapocitava inicializace knihovny, v pripadé FastNoise 2 véetné
tvorby generovaciho grafu. Knihovna poskytuje metodu generovani sumu nejen pro konkrétni
souradnici, ale i pro celé rovnomérné pole najednou.

B Tabulka 4.1 Test verzi knihovny FastNoise

Knihovna Perlin | Simplex | Voronoi
FastNoise Lite 11,2 ms | 14,6 ms | 31,6 ms
FastNoise 2 11,1 ms | 12,8 ms | 46,7 ms
FastNoise 2 hromadné | 1,3 ms 1,7 ms 5,8 ms

I pfes to, ze implementace FastNoise 2 je vyrazné rychlejsi nez FastNoise Lite, je v pripadé
opakovaného volani funkce pro jednotlivé souradnice stile pouze srovnatelnd s verzi Lite. Toto je
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zpusobeno rezif spojenou s volanim nativniho kédu z managed prostredi C#. V pripadé metody
hromadného generovani je tato rezie zanedbatelnd a tim padem i vykonnostni rozdil vyrazné
vysSsi.

4.1.2 3D iterace

V pribéhu generovani terénu je potieba casto iterovat pres vSechny voxely chunku. Standardni
triurovinovy cyklus je neergonomicky a tim padem nachylny k chybam, byla tedy otestovana rada
aternativ. Tento test je zaroven relevantni pro porovnani generovani terénu blok po bloku oproti
iteraci celého chunku. V testu ,Lambda“ totiz méri i rezii opakovaného volani anonymni funkce.

Bl Tabulka 4.2 Test 3D iterace

323 643 1283
Vnorené cykly 9 us 67 us 590 us
Zplostény cyklus | 8 us 63 us 507 ps
Iterator 276 ps | 2686 ps | 21597 us
Lambda 66 us | 446 us | 4415 us

7 téchto vysledkt je patrné, ze vysokourovinové konstrukce jako jsou iterdtory a lambdy jsou
vyrazné pomalejsi a tedy nevhodné pro kritické sekce generatoru.

4.1.3 Voxelizace

Jak bylo zminéno jiz v kapitole @, povrchové voxelizace by méla byt algoritmicky méné casové
narocna, nez kolizni. Tento test ovéruje, zda je toto tvrzeni pravdivé, a pokud ano, jaky je
rozdil v rychlosti. Test probihal na modelech Crystal, Tree a Rock, které byly pouzity i v rdmci
prototypu.

B Tabulka 4.3 Test voxelizace

Model Povrchova | Kolizni
Crystal 11 ms 428 ms
Tree 23 ms 935 ms
Rock 0,8 ms 13 ms

Vysledky testd potvrzuji predpoklad, ze povrchova voxelizace je vyrazné rychlejsi nez kolizni.
Nejveétsi rozdil je u modelt s nizkym poctem polygont, které ale zabiraji velky objem.
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4.1.4 Interpolace biomu

Pro ilustraci rozdilu mezi interpolaci a rozmazavanim byl vytvoren test, ktery méii cas potiebny
pro uhlazeni prechod mezi bunkami voronoi Sumu v zavisloti na poloméru rozmazani.

B Tabulka 4.4 Test interpolace

Metoda 10 20 40 80
Rozmazani | 1,3 ms | 5ms | 19,3 ms | 76,3 ms
Interpolace | 2,8 ms | 2,8 ms | 2,8 ms 2,8 ms

Pro malé poloméry rozmazani znamend vysoka vypocetni cena tvorby Voronoi diagramu, ze
jednoduché rozmazani je i pres svou vypocetni komplexitu rychlejsi. Pri zvysovani poloméru se
vSak Cas potrebny pro rozmazani rychle vymyka kontrole a interpolace se stava v porovnani

vyrazné rychlejsi.
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Tato bakalarskd prace se zabyvala analyzou a vyvojem prototypu proceduralniho generatoru
voxelového terénu. Hlavnim cilem bylo vytvorit systém generovani, ktery dokaze tvorit zajimavy
a plynuly terén s prijatelnou rychlosti generovani a zarovén byt dostatecné flexibilni pro dalsi
Vyvoj.

Jako soucast préace byly zkouméany ruzné metody proceduralniho generovani, jako jsou ruzné
typy Sumu a algoritmy generovani terénu. Déle byla zkoumdana reprezentace voxeli a zpusob,
jakym je mozné je efektivné ulozit v paméti. Také probéhla analyza frameworki, knihoven a dal-
sich technickych moznosti pro samotnou implementaci, v zavislosti na které byl vybran herni
engine Godot Engine.

V praktické ¢asti byl na zikladé vysledku analyzy tspéSné vytvoren prototyp generatoru,
ktery plné splinuje stanovené cile. Diky rozdéleni generovani do nékolika krokia a chunkovani
dokéze systém generovat terén s vyuzitim libovolného poctu vlaken a to bez omezeni velikosti
generovaného svéta. Do terénu dale dokaze vlozit predem definované modely s ohledem na pro-
storové omezeni, ¢imz je zajisténa nehomogennost terénu. Vyvojari poskytuje vyvojové rozhrani,
které dokaze vizualizovat jednotlivé ¢asti generatoru.

V budoucnu by bylo mozné rozsirit projekt o dalsi funkce, naptiklad dynamické generovani
vegetace a vodnich ploch nebo implementaci interakce hrace s terénem. Také by bylo zajimavé
prozkoumat dalsi moznosti optimalizace algoritmi pro generovani a vykreslovani terénu, aby bylo
mozné generovat jesté rozsahlejsi a detailnéjsi svéty. Tato prace se navic nezabyvala streamovanim
terénu z disku nebo pfes sit. Pro budouci aplikace a vyvoj by bylo vhodné vénovat pozornost
i této oblasti.
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