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Abstrakt

Tato bakalaiskda prace predstavuje

néastroj pro procedurdlni generovani jes-
kynnich systémii za pouziti algoritmu pro
nejkratsi cestu, algoritmu Primitive Swee-
ping, algoritmu Marching Cubes a dalsich
algoritmu z pocitacové grafiky. Tyto exis-
tujici algoritmy jsou sekven¢né vyuzity pro
vygenerovani realisticky vypadajicich kra-
sovych jeskynnich systému, krapnika a jes-
kynnich jezer. Pfi generovani jsou v dvahu
brany geologické podminky prostiedi, jako
permeabilita prostiedi, natoceni krystalové
miizky a vzdélenost od hladiny podzemnich
vod.
Klicova slova: pocitacova grafika, pro-
cedurdlné generovany obsah, jeskynni
systémy, speleogeneze, krapniky, jeskynni
jezera

This bachelor’s thesis introduces a tool
for procedural generation of cave systems
using algorithms such as the shortest path
algorithm, Primitive Sweeping algorithm,
Marching Cubes algorithm, and other algo-
rithms from computer graphics. These exis-
ting algorithms are sequentially employed
to generate realistically looking karst cave
systems, stalactites, and cave lakes. During
the generation process, geological conditions
of the environment are considered, such as
the permeability of the medium, orientation
of the crystal lattice, and distance from the
groundwater level.

Key words: computer graphics, procedu-
ral content generation (PCG), cave systems,
speleogenesis, speleothems, cave lakes
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1 Uvod

Jeskynni systémy jsou fascinujicimi geologickymi titvary, které maji §iroké vyuziti od pruzkumu
a dobrodruzstvi az po videohry a filmovou tvorbu. Proceduralni generovani jeskynnich systému
se skladd z mnoha metod pro vytvareni téchto itvari pomoci algoritmu, které jsou zalozené
na snaze se co nejvérnéji priblizit redlnym fyzikalnim déjim. Metody pro proceduralni gene-
rovani jsou bézné pouzivany v pocitacové grafice pro vytvareni textur, 3D modela a teréni.
Mezi hlavni vyhody proceduralniho generovani patii:

e Riuznorodost: Proceduralni generovani umoznuje vytvaret velké mnozstvi ruznorodého
obsahu s minimélnim dodateénym manualnim usilim. To znamena, Ze je mozné vytvaret
nekoneéné mnozstvi neopakujicich se tvaru jeskynnich systému, teréntu, budov, stromu
a dalgich prvki, bez nutnosti vytvaret kazdy z nich rucné.

e Efektivita: Diky proceduralnimu generovéani lze vytvaret obsah nesrovnatelné rychleji
nez manualné. To je zvlasté uziteéné v hernim prumyslu, kde je potieba produkovat velké
mnozstvi obsahu v kratkém c¢ase. Malou zménou vstupnich parametri jsou vyvojari
schopni vytvorit pomoci stejného néstroje modely pro ruzné hry.

e Dynamika: Herni prostiedi muze byt generovdano za béhu a ménit se v zdvislosti na
pohybu hrace a ruznych jinych faktorech. To piindsi hra¢tim chutf prozkoumdvat své
okoli a casto v kombinaci s otevienym svétem zpiijemnuje herni zazitek.

° Uspora paméti: Proceduralni generovani umoznuje vytvaret rozsahlého prostiedi s mi-
nimalni spotiebou paméti diky implementaci ndhody v pocitacich. Pseudondhodny ge-
nerdtor ¢isel vygeneruje podle jedné vstupni posloupnosti znaku (seedu) vzdy stejnou
posloupnost a tedy i svét. Napiiklad hracum tedy pro sdileni svého svéta staci sdilet
tento nékolikamistny fetézec.

Vytvafeni univerzalnich nastroju pro procedurdlni generovani byva vsak obtizné a ¢asto
balancuje mezi mensim mnozstvim nastavitelnych parametri, pro uzivatele pfijemnéjsi na
pouzivani s mensi kontrolou nad vysledkem a velkym mnozstvim nastavitelnych parametru,
coz povede k lepSim vysledkum za cenu vétsi slozitosti ovladani. Pres velké vyuziti a ros-
touci poptavku po proceduralné vygenerovaném terénu, zustdva generovani nékterych struk-
tur pozadu. Za tim Casto stoji potieba vysoké urovné detailu pro presvédceni lidského oka
o realisti¢cnosti. Do této kategorie zapadaji i jeskynni systémy, jejichz prostory byvaji velice
specifické, zahrnuji spoustu vétveni, rozsifovani a zuzovani tuneld a vysoce detailni slozeni
stén, coz znacné generovani komplikuje. Existuji ale metody, které se tyto ¢asto vznikajici
komplikace pokouseji fesit. Ukazka z velké ¢asti proceduralné vygenerované jeskyné v Blen-
deru je na obr.1.

Tato prace se v prvni ¢asti zameétruje na shrnuti procesu, které se podileji na vzniku ruznych
typu jeskynnich systému a na metody pouzivané k jejich simulaci v pocitacové grafice. Do
vétsi hloubky potom rozebird krasové jeskyné, coz je nejbéznéjsi jeskyné, kterou si ¢lovék pod
slovem jeskyné predstavi. V druhé ¢asti se potom priace vénuje navrhu feseni a implementaci
algoritmu pro generovani realistickych jeskynnich systému s krapniky a jeskynnimi jezery.



Obrazek 1: Vygenerovany jeskynni systém v Blenderu. Jeskynni systém s krapniky
z velké ¢asti procedurdlné vygenerovany pomoci néastroje vytvoreného v Blenderu. Marcel
Lukac, artstation.com


https://www.artstation.com/artwork/rJgWvG
https://www.artstation.com/artwork/rJgWvG

2 Jeskynni systémy v realném svété

V této kapitole se budu vénovat vzniku riznych typt jeskynnich systému a procesim, které
za nim stoji. Dale budu rozebirat krasové jeskyné a s jejich vznikem spojené chemické a me-
chanické procesy. Rozeberu také vznik jednotlivych typu krapnika. Posledni véci obsazenou
v této kapitole je vznik jeskynnich jezer uvniti krasovych jeskyni.

2.1 Typy jeskynnich systému

Jeskyné jsou piirodné vzniklé podzemni dutiny a formace propojené do vétsich celki. Dle
¢ldnku [1] existuje pét zakladnich jeskynnich typu, které vznikaji odlisnymi zpusoby. Jedna
se o krasové jeskyné, motské jeskyné, lavové tunely, ledovcové jeskyné a eolské jeskyné.

2.1.1 Krasové jeskyné

Jsou to jeskyné, které vznikaji krasovénim, coz je chemicky proces, ktery formuje jeskynni
systémy. Destova voda, nasiva pfed dopadem na zem ze vzduchu oxid uhli¢ity a pfi prosa-
kovani pudou se méni na slabou kyselinu. Ta se pak usadi ve vySce hladiny podzemnich vod
a postupné rozpousti horniny, ¢imz vznikaji rozsdhlé podzemni dutiny. Nejbéznéjsi horninou
ve které se krasové jeskyné tvoii je vapenec, pro ktery je proces znazornén na obr.4 a detailné
popsan v kapitole 2.2. Piiklad krasové jeskyné je na obr.2a.

2.1.2 Morské jeskyné

Moiské jeskyné se vyskytuji téméf vsude, kde viny nardzeji do pevnych biehti. Vznikaji
z nékolika duvodu, které jsou piimym dusledkem prudkych nédrazu vin. Nejvétsi vliv na for-
movani mofskych jeskyni maji malé ¢astecky a jiné abrazivni materidly, které viny nesou. Ty
poté v rychlosti nardzeji do biehii, kde vytvareji malé praskliny a napoméhaji erozi. Velky
vliv m4 také samotna hydraulicka sila vin, kterd uvéznuje vodu a vzduch ve vzniklych skalnich
prasklinach a vlastni vahou je zatlacuje velkou silou dovnitt. Kusy skaly se potom odlamuji
a vytvareji dutiny, které nasobi tento efekt. Vracejici se voda poté tyto kusy smyva a znovu
je pouziva k rozsitovani vzniklych prohlubni. Dle [1] nejvétsi moiska jeskyné s ndzvem Riko
Riko Cave na pobtezi Nového Zélandu je na obr.2b.

(a) Konépruské jeskyne, krasové jeskyné (b) Riko Riko Cave, moiskd jeskyné na Novém
v Ceské republice. Autor: Lenka Kachlik, ko- Zélandu. Autor: Brook Sabin, stuff.co.nz
nepruske.caves.cz

Obrazek 2: Krasova jeskyné a moiska jeskyné.


https://konepruske.caves.cz
https://konepruske.caves.cz
https://www.stuff.co.nz/travel/destinations/nz/northland/118702104/hidden-in-new-zealand-inside-the-worlds-largest-sea-cave

2.1.3 Lavové tunely

Lévové tunely, nebo-li pyrodukty [2], jsou jeskyné, které vznikaji pfi sopeénych erupcich.
Béhem erupce lava proudi z krateru, nebo z bo¢nich prasklin sopek. V piipadé Ze se svrchni
vrstva ldvy rychle ochladi a ztuhne na povrchu, zatimco spodni vrstva lavy jesté neztuhla,
muze spodni vrstva ndhle odtéct a zanechat za sebou tunely. Nejcastéji spodni vrstva odtéka
po skonceni erupce, kdy poklesne zpét hloubéji do nitra Zemé. Lavové tunely na Havaji jsou
na obr.3a.

2.1.4 Ledovcové jeskyné

Ledovcové jeskyné vznikaji tanim ledu, kdy potucky vody pronikaji prasklinami v ledovcich
hloubéji a tfenim led zahfivaji. Tim se vytvari vétsi praskliny, které umoznuji pronikani
vétstho mnozstvi vody a nékdy i proudéni vzduchu, ktery také napomahd tani. Podle ¢lanku
[1] se jim ¢asto nespravné iika ledové jeskyné. Ledové jeskyné je ale oznaceni pro jeskyné,
které obsahuji celoroéné vétsi mnozstvi ledu a jednd se vétsinou o krasové jeskyné, nebo lavové
tunely. Ledovcové jeskyné na Islandu jsou na obr.3b.

2.1.5 Eolské jeskyné

Eolské jeskyné se vyskytuji v pousStnich oblastech, nejcastéji v piskovcovych horninach. Jsou
formovany malymi Casticemi, které vitr sebere a tfe jimi o piskovcové stény a jen vyjimecné
nabyvaji vétsiho objemu. Tento typ jeskyné je zndmy tim, Ze byl nékterymi civilizacemi
vyuzivan pro obydli. Eolské jeskyné v Mesa Verde National Park v Coloradu jsou na obr.3c.

(a) Nahuku-Thurston, ldvovové tunely na Havaji. Au- (b) Kverkfjoll Glacier Caves, ledovcové jes-
tor: D. Boyle, nps.gov kyné na Islandu. Autor: Daniel Gonzélez, vi-
sitvatnajokull.is

(c) Eolska jeskyné v Mesa Verde National Park v Coloradu. Prevzato z: authen-
tikusa.com

Obrazek 3: Lavovy tunel, ledovcova jeskyné a eolska jeskyné.


https://www.nps.gov/havo/learn/nature/lava-tubes.htm
https://visitvatnajokull.is/ice-cave-journey-in-iceland/
https://visitvatnajokull.is/ice-cave-journey-in-iceland/
https://www.authentikusa.com/gb-en/blog/mesa-verde-national-park-from-a-to-z
https://www.authentikusa.com/gb-en/blog/mesa-verde-national-park-from-a-to-z

2.2 Procesy tvorici krasové jeskyné

Krasové jeskyné budou jedinym typem jeskyni, kterym se tato prace bude dale zabyvat. Sa-
motné procesy, které se podileji na tvorbé krasovych jeskyni, jsou vysledkem dlouhodobych
interakci mezi riznymi prvky piirodniho prostiedi. Hlavnimi jsou procesy chemické a mecha-
nické, které maji klicovy vliv na formovani typickych jeskynnich struktur. Pusobeni téchto
procest a formovani jeskynnich struktur v mnoha fazich je sdruzeno pod pojmem speleoge-
neze.

2.2.1 Chemické procesy

Krasovéni je hlavni chemicky proces, ktery formuje krasové jeskynni systémy. Destova voda
se pred dopadem na zem misi se vzdusnym oxidem uhli¢itym a vytvaii tak slabou uhli¢itou
kyselinu [15]:

H;0 + COy —— HyCO3

Voda s nizkym obsahem kyseliny uhli¢ité potom po dopadu na zem prosakuje pudou a hor-
ninami, nac¢ez se usadi ve vysce hladiny podzemnich vod (prvni rdmecek na obr.4) a postupné
rozpousti horniny. Mezi tyto horniny se fadi pfevdzné uhli¢itany (vdpenec, dolomit a mramor)
a evapority (sddrovec, anhydrit a halit) [1]. Déle se budeme soustfedit na nejbéznéjsi horninu,
kterou je vapenec. Kdyz se kyselina uhli¢itd dostane do styku s uhli¢itanem vapenatym,
ze kterého je vépenec slozen az z 80%, chemickou reakei spolu vytvareji hydrogenuhli¢itan
vépenaty [15]:

CaCO3 + H,CO3 + H,O — Ca(H003)2 + H50O

Hydrogenuhli¢itan vapenaty zustava rozpustény ve vodé a putuje déle skrze horninu,
pficemz na svém puvodnim misté zanechdva dutiny (druhy rdmecek na obr.4). Ve chvili, kdy
narazi na néjaky jeskynni strop, pfijde do kontaktu se vzduchem a za¢ne odkapavat, spousti
zpétnou chemickou reakci. Pii té ¢astice hydrogenuhli¢itanu vapenatého krystalizuji a vznika
opét vapenec [15]:

Ca(HCO3)3 + H,O — CaCO3 + COy + Hy0

Krystalizace probihd v zévislosti na rychlosti odkapavani bud na stropé, a dava tak za
vznik stalaktitim, nebo az po dopadu kapky na zem a vytvaii tak stalagmity (vétsinou se
jednd o oboji najednou). Stalaktity, které se propoji se svym stalagmitem, se potom nazyvaji
stalagnéty. Cely tento postupny proces muze trvat tisice az miliony let, v zdvislosti na mistnich
geologickych a povétrnostnich podminkach. Kazdd kapka vody, kterd se spusti do jeskyné,
muze ptispét k rozsifeni krapnika a vytvotreni novych ttvari. Primérny rist krapniku je pak
kolem 0.1 mm za rok, ale za naprosto idedlnich podminek je mozny rust az 3 mm za rok.



carbonic acid in groundwater

limestane dissolved from rocks above the caves is
deposited as stalactites and stalagmites

Obrazek 4: Proces krasovéni. 1) Kyselina uhli¢itd prosakuje do podzemi a usazuje se ve
vysce podzemnich vod. 2) Kyselina uhli¢itd rozpousti vapenec a rozsifuje tak jeskyné. 3) Vodni
hladina podzemnich vod klesd a s tim i hladina okolnich nédrzi. 4) Rozpustény vépenec se usa-
zuje, krystalizuje a tvori stalaktity, stalagmity a stalagnaty. Pfevzato z: filipinocavedivers.com

2.2.2 Mechanické procesy

systému, pati{ eroze a abraze [13]. Jsou to procesy, jejichz efekt je vétSinou piimo dmérny
s velikosti a rychlosti pritoku vody, af uz nepravidelné destové, nebo pramenité. Mikrosko-
pické céstice vody interaguji s povrchem horniny a pusobi jako jemny brusny prostiedek,
ktery odlamuje vétsi kusy a smyva je s sebou. Pohyby vody nesouci sedimenty tyto efekty
znésobuji, nebot voda s pevnymi ¢4sticemi pracuje jako efektivni abrazivni prostiedek, ktery
mé schopnost rychleji obruSovat a tvarovat horniny. Abraze, narazové viny a obecné proudéni
vodnich toku dale pfispiva k erozi, kdyz jsou podemildny nestabilni kusy horniny, které se
poté casem sesypavaji. Tyto procesy dohromady pomalu odstrafiuji ¢dstice horniny a formuji
chodby, stény a kandly jeskynnich systému. Vliv vody je zndzornén na obr.5.

Mechanickd eroze muze byt téz dusledkem pfirozeného procesu zvétravani hornin, kde
se horniny postupné rozpadaji v disledku zmén teploty, tlaku a jinych vliva prostiedi. Tieni
a opakovanad interakce mezi povrchem hornin a prostiedim vytvareji dynamické jeskynni struk-
tury, které mohou byt podstatné ovlivnény charakterem hornin, hydrologickymi podminkami
a dobou pusobeni eroznich faktoru. Tyto procesy, nejenze formuji vnitini strukturu jeskyni, ale
také ovlivinuji celkovy ekosystém a geologickou diverzitu podzemnich prostor. Vliv zemétieseni
muze také hrat klicovou roli a zménit smér, jimz se vytvarend jeskyné ubira. Vibrace a ndhlé
zmény tlaku mohou urychlit nebo narusit procesy eroze a tim i tvorbu jeskynnich systému. Ve
propadani, coz muze dramaticky zménit jeskynni topografii. Mimo jiné je také katastrofické
pro zivocichy, ktefi v téchto jeskynich Zziji (netopyii, mloci, pavouci atd.).


https://filipinocavedivers.com/2013/05/23/how-are-underwater-caves-formed/
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Obrazek 5: Efekt abraze. Neustaly prutok vody zpusobuje obrusovani vapence a dochézi tak
k tvarovani vodniho koryta. Koryto je nadale prohlubovano a zanechava nad sebou pukliny,
které tvori jeskyné. Prevzato z: nckri.org

2.3 Vznik jeskynnich jezer

Pronikani vody do jeskynnich systému a jeji usazovani je zakladnim procesem pro vznik jes-
kynnich jezer. Voda vstupuje do podzemi nejen pronikdanim skrze horninu, ale také piimo jes-
kynnimi zavrty, povrchovymi puklinami a Stérbinami. Tento proces, pronikani vody hloubgji
ve svrchni ¢asti zemského povrchu, se nazyva infiltrace a je zvlasté vyrazny v oblastech s roz-
pustnymi horninami. Skrze jeskynni otvory mohou mimo jiné protékat potoky, nebo piipadné
i feky, obvykle v zavislosti na mnozstvi destti v soucasném obdobi. S mnozstvim destt pifmo
souvisi vygka hladiny podzemnich vod, kterd se také casto v prubéhu roku méni. Zdsadni
zména vysky hladiny podzemnich vod muze nékteré sekce jeskynnich systémi bud tiplné vy-
souset, nebo zaplavovat (viz zndmé nestésti zpusobené zaplavou jeskyné Tham Luang v Thaj-
sku v roce 2018).

Jakmile voda pronikne do jeskynnich systémii, dochdzi k usazovani minerdlnich sedimentu,
které mimo stalaktiti a stalagmitu, prispivaji k formovani podzemnich jezer. Jeskynni jezera
pak vznikaji, kdyz se voda hromadi v rozsahlych jeskynnich dutindch nebo podzemnich pro-
storach, které jsou formovany ruznymi mechanismy, véetné eroze, rozpousténi hornin nebo ko-
lapsu stropu jeskyni. Usazovani minerdlnich sedimentt zde pfispiva pii formovani jeskynnich
jezer ve chvili, kdy se voda vypafuje nebo ztraci svou rozpoustéci schopnost. Mineralni latky,
které byly rozpustény ve vodé, se pak usazuji na dné jeskynnich dutin a postupné tvori sedi-
mentarni vrstvy, které zamezuji vodé pronikat hloubéji. Redlné jeskynni jezero je na obr.6.


https://nckri.org/caves/types/

Obrazek 6: Jeskynni jezero. Redlné jeskynni jezero blizko mésta Kanab v americkém staté
Utah. Pievzato z: etbtravelphotography.com


https://etbtravelphotography.com/hikes-near-kanab-utah/

3 Jeskynni systémy v pocitacové grafice

V této kapitole se budu vénovat vyuzivani jeskynnich systému v pocitacové grafice. Nejvice
budu rozebirat pocitacové hry, které zacaly jeskynni systémy preferovat jako své herni prostiedi
a maji tak zasluhu na rozvoji tohoto oboru. Déle rozeberu aktudlné nejpouzivanéjsi metody
pro proceduralni generovani jeskynnich systému a krapnikt v pocitacové grafice. Budu se
zabyvat jejich prednostmi, nedostatky, jejich vyuziti a vzajemnému kombinovani jednotlivych
metod.

3.1 Historie jeskynnich systému v pocitacové grafice

Prizkum poéitacem generovanych jeskynnich systémt a jejich vizualizace je souc¢asti poéitacové
grafiky a simulaci jiz nékolik desetileti. V oblasti po¢itacovych her se generovéani jeskyni stalo
prominentnim jiz v 70. a 80. letech.

Hra Colossal Cave Adventure byla vyvinuta nadSenym jeskynaiem Williamem Crowthe-
rem, ktery popisoval své zazitky pii prozkoumavani Mamuti jeskyné v americkém staté Ken-
tucky a chtél, aby i ostatni lidé mohli zazivat podobné pocity jako on [6]. Znamé délka vsech
podzemnich prostort této jeskyné saha dnes k 630 km, coz ji fadi na prvni pficku nejdelsich
jeskynnich systému svéta. Proto se rozhodl vytvorit sekci Mamuti jeskyné v kratké textové
rozhodovaci hie, ¢imz v druhé poloviné 90. let stvofil novy zanr video her znamy jako ”textova
adventura”. Snimek obrazovky ze hry Colossal Cave Adventure je na obr.7.

Obrézek 7: Hra Collosal Cave Adventure. Snimek obrazovky ze hry Collosal Cave Ad-
venture, kde se hra¢ nachazi v jeskyni s cilem nalézt poklad. Pievzato z: ostechnix.com


https://ostechnix.com/colossal-cave-adventure-famous-classic-text-based-adventure-game/

Velkou inspiraci ze hry Colossal Cave Adventure, kterd se stala okamzitym hitem, si vzala
hra Rogue, ktera si urcité zaslouzi zminku. Autofi Rogue uvedli, Ze pouzit pro jejich hru jiné
nez jeskynni prostiedi je ani nenapadlo [6] a rozhodli se zaplnit tuto nové objevenou diru
na trhu. Hra vyuzivala procedurédlni generovani k vytvareni jeskynnich systému slouzici jako
dungeony, kterymi se hra¢ pohyboval. Jedna se o pseudografickou hru, ktera uzivéd alfanume-
rické znaky, jako pomlcky a kiizky, pro reprezentaci jeskynnich systému. Hra Rogue si také
vyslouzila po sobé pojmenovany, dnes velice populdrni, herni zZdnr pod nazvem "roguelike”.
Pro tento zanr je typickym proceduralné generovany obsah, permanentni smrt a duraz na pro-
zkoumavani. Vizualni vérnost byla tehdy ale stdle omezend kvuli hardwarovym mozZnostem.
Néhodné vygenerovana uroven ze hry Rogue je na obr.S.

Hit=:29(29) Str:160(16) Gold:718 Armor 5

Obrazek 8: Hra Rogue. Snimek obrazovky ze hry Rogue, kde se hra¢ nachazi v ndhodné
vygenerovaném dungeonu a chysta se vstoupit do posledni neprozkoumané mistnosti. Pfevzato
z: wikipedia.org

Prvni hry, které ptinesly 3D vizualizaci néceho co reprezentovalo jeskynni systémy, byly
hry Myst a Doom v poloviné 90. let. Béhem dalsich let, s pokrokem ve vypocetni sile a gra-
fickych technologii, pokrac¢ovali programatofi a vyvojari her v prozkoumavani a zdokonalovani
algoritmu pro vytvareni a generovani realistickych jeskynnich systémi, coz se ale ukazuje byt
pomérné obtizné. K vyuziti samotného proceduralniho generovani 3D jeskynnich systému, po
dlouhou dobu v zadnych videohrach nedochézelo.
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3.2 Jeskynni systémy v pocitacové grafice nyni

Jeskynni systémy v dnesni poc¢itacové grafice nabizeji vysokou trovein realismu a komplexnosti.
To ale vétsinou nesouvisi s prilomem ve vytvafeni samotnych jeskynnich prostor. Proceduralni
generovani v tomto oboru byva pouzivané pro dodateéné rozmisténi ruznych béznych ob-
jektu, jako jsou krapniky, jezera, kameny, do predpfipravenych jeskynnich chodeb. Moderni
algoritmy pro procedurélni generovani sice umoznuji generovat realisticky terén, ale realistické
jeskynni systémy s neomezenou vertikalitou, objemem prostoru a dalsimi moznostmi zustavaji
bez univerzalniho teSeni.

Existuje pouze hrstka 3D pocitacovych her, které jeskynni systémy dynamicky kompletné
proceduralné generuji. Tyto hry vsak zanedbavaji vétsinu procesu (¢astéji vsechny), které
za vznikem jeskyni stoji. Je to z toho duvodu, ze jeskynni systémy, které se bézné v ptirodé
vyskytuji, byvaji pro hry nevhodné. Typicky jsou bud’ moc klaustrofobické, tizké, nebo kratké,
coz neni nic co by hraci vyhledavali. Do takovych jeskyni je slozité vlozit jakykoliv herni obsah
a je to jeden z hlavnich duvodu, proc¢ se realistické jeskyné ve hrach nevyskytuji.

Disledkem toho se iispésné hry, které vyuzivaji proceduralni generovani jeskynnich systému,
¢asto nezaméiuji na realistickou grafiku. Jednou z nejznaméjsich her, kterd je na jeskynich
zalozend je hra Minecraft, kterd jeskyné (a feky) generuje primitivné za pomoci algoritmu
Perlinovych ¢ervi. Dalsim piikladem je hra Deep Rock Galactic, ta vyuzivd proceduralné
generované cesty, které spojuji prfedem pfipravené mistnosti s proceduralné dogenerovanym
obsahem. Stejnym smérem jako Deep Rock Galactic se ostatné vydava vétsina modernich her

vvvvvv

Snimek obrazovky ze hry Deep Rock Galactic je na obr.9.

Obrazek 9: Hra Deep Rock Galactic. Proceduralné vygenerovand jeskyné ve hie Deep Rock
Galactic, ve které jsou rozmistény krapniky, kameny a svitici organismy. Pfevzato z: accur-
sedfarms.com
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I pfes vyse jmenované nedostatky se najdou prace, aplikace a vyzkumy, které se pokouseji
procedurdlni generovani jeskynnich systému zdokonalovat a posunout toto odvétvi pocitacové
grafiky kupfedu. Hlavnim davodem zustdva touha po rychlém vytvafeni detailnich a realis-
tickych prostiedi bez manudlniho modelovani. Toho je s modernim hardwarem ¢asto mozné
dosdhnout v redlném case. Velkou vyhodu dava vSem novéjsim vytvorum obecny pokrok ve
vykreslovani realistickych scén v hernich enginech. Jedna se napiiklad o podporu pro vysoce
kvalitni textury nebo dodatecné efekty osvétleni a stinovani, coz zdsadné zvysuje autenticitu
prostiedi.

3.3 Metody proceduralniho generovani jeskynnich systému

V soucasnosti v pocitacové grafice existuje nékolik hlavnich metod pro proceduralni gene-
rovani realistickych jeskynnich systémi, které pfevazuji nad ostatnimi. Konkrétné se jedna se
o metody pracujici s L-systémy, fraktalnimi algoritmy, fyzikdlnimi simulacemi a algoritmy pro
nejlevnéjsi cestu. VSechny tyto metody se casto kombinuji pro vytvoreni komplexnéjsich a re-
s umeélou inteligenci, kterd se v budoucnosti jevi jako mozné findlni feSeni tohoto problému.
To ale neni pfedmétem této prace.

3.3.1 L-systémy

L-systémy jsou formalni gramatiky pouzivané pro modelovani rostlin nebo struktur. Sklddaji
se z pocateéniho axiomu a mnoziny pravidel, ktera popisuji, jak se axiom rozviji v zavislosti
na predchozim stavu. Tento proces se opakuje iterativné, coz vede k vytvoreni detailnich
struktur. V kontextu jeskynnich systému mohou byt pravidla L-systému modifikovana tak,
aby simulovala procesy rustu a tvorby jeskynnich prostor, coz ukdzali autori ¢lanku [3], kde
vyuzili L-systémy v kombinaci s celuldrnimi automaty k vytvoreni jeskyni a krapniku (obr.10).
L-systémy umoznuji modelovani ruznych typu jeskynnich formaci a chodeb, a poskytuji fle-
xibilitu pfi tvorbé komplexnich jeskynnich systém.

Obrazek 10: Jeskynni systémy vygenerované pomoci L-systému. VSechny tyto jeskynni
systémy byly vygenerovdny pomoci L-systému a celuldrniho automatu. Prevzato z: [3]
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3.3.2 Fraktalni algoritmy

Fraktalni algoritmy, jako napiiklad fraktdlni Sum, Perliniv Sum, piipadné Perlinovy cervi
(algoritmus, pouzivany hrou Minecraft, pro generovéni fek a jeskynnich systému), nebo Sim-
plexovy Sum, ktery se Casto vyuziva k vytvareni realistickych textur a struktur. Perlinuv
Sum funguje na principu vrstveni ruznych frekvenci Sumu, coz vytvaii detailni a pfirozené
vypadajici povrchy. Autor [4] pouzil Perlinuv sum a voxelovou reprezentaci (kterou nako-
nec algoritmem vyhladil) k procedurdlnimu generovani jeskyni a krapniku (obr.11). Perlinovy
¢ervi fungujf na principu opakované volby ndhodnych smérovych vektoru a délky kroku. Sim-
plexovy Sum je novéjsi alternativa k Perlinové Sumu, kterd je v mnohych pripadech rychlejsi
a méné nachylna na periodické vzory. Uréitymi zpusoby lze pouzit i celularni automaty, které
mohou simulovat rust struktur podle urcitych pfedem definovanych pravidel, coz muze vést
k vytvareni komplexnich a rozmanitych terénu. Prestoze tyto algoritmy jsou mocné nastroje
pro generovani terénnich dtvart, jejich pouziti pro vytvaieni jeskynnich systému muze byt
narocné. Zahrnuti geologickych podminek, jako jsou razné typy hornin, podzemnich vod, tek-
tonické pohyby a erozni procesy, je slozité a vyzaduje sofistikovanéjsi ptistup k algoritmické
tvorbé terénu.

Obrazek 11: Jeskynni ulicka vygenerovana pomoci Perlinova Sumu. Tato ulicka byla
vygenerovand za pouziti Perlinova Sumu, objemového pole a algoritmu podobného Marching
Cubes. Krapniky byly taktéz generovény s uzitim Perlinova sumu. Pfevzato z: [4]
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3.3.3 Fyzikalni simulace

Simulace v jejichz prostiedi se detailné zkoumaji procesy, které formuji skaly a jeskynni struk-
tury v redlném svété. Tyto simulace umoziuji porozumét piirodnim mechanismum, které
stoji za tvorbou skalnich utvari, a napodobit je za tcelem vytvafeni realistickych virtualnich
prostiedi. V kontextu jeskynnich systému jsou nékteré z klicovych fyzikalnich procesu, které
se v téchto simulacich zahrnuji, nasledujici:

e Hydraulicka eroze: Simulace zaméiujici se na pusobeni vody na skalni povrch a nasledné
na vytvareni jeskynnich struktur. Napiiklad simulace kapek vody, které dopadaji na po-
vrch, muze modelovat postupné erozni i¢inky, coz detailné rozebird autor [11]. Eroze pak
vede ke vzniku raznych tvart, jako jsou jamy a chodby, typické pro jeskyné vytvorené
vodni erozi. Vystup ze simulace hydraulické eroze na terénu je na obr.12.

e Vétrna eroze: Simulace vétrné eroze se potykd s tim, jak vitr ovliviiuje povrch skal
a jakym zpusobem tvoii charakteristické formace, jako jsou dutiny a reliéfy. Vétrna
eroze je klicovym faktorem pii formovani skalnich tvara v aridnich a vétrnych oblastech,
a tak jeji simulace pfispiva k pochopeni procesu tvorby jeskynnich struktur v ruznych
klimatickych podminkéch.

Obrazek 12: Terén vygenerovany pomoci fyzikalni simulace. Tento terén byl vygene-
rovan iterativné simulovanim hydraulické eroze. Podobny postup se dd vyuzit i pro jeskyné.
Ptevzato z: nickmed.me
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3.3.4 Algoritmus pro nejlevnéjsi cestu

Metodu Algoritmu pro nejlevnéjsi cesty rozeberu vice do hloubky, protoze je pro tuto praci
[12], se sklddd v prvni ¢dsti z konstrukce kostry jeskyné.

Nejdiive je potieba diskrétné rozdélit prostor tak, aby bylo mozné na ném vytvorit graf
ze vzdjemné nejblizsich bodu. Toho lze docilit napiiklad metodou Poissonovych kouli, kterd
systematicky ndhodné rozmistuje do prostoru koule tak, Ze se vzdjemné nedotykaji. Vzéjemné
nejblizsi koule se pak daji propojit tak, aby bylo mozné stiedy kouli pouzit jako uzly v grafu.
Déle nésleduje hledani nejlevnéjsich cest pii priuchodu grafu s uréitou heuristikou zvolenou tak,
aby napodobovala geologické podminky. Nakonec se jesté provadi prorezdvani nevyhovujicich
cest a rozvétveni pro ziskan{ dodate¢nych slepych cest. Vysledkem je potom kostra jeskynniho
systému.

V druhé ¢asti je za pouziti ziskané kostry potieba vytvotit diskrétni objemovou reprezen-
taci prostoru. Tu lze ziskat naptiklad algoritmem Primitive Sweeping, ktery uzivé primitiva
a prochéazi postupné prostor po kostie v malych krocich. V mistech do kterych v objemové
reprezentaci zasahuji primitiva, zméni ulozenou hodnotu. Objemova reprezentace je na zaveér
vyuzita algoritmem Marching Cubes (nebo jinymi alternativy, napf. Marching Tetrahedra)
pro konstrukci trojihelnikové sité.

Nakonec zbyva vykreslit a otexturovat trojtihelnikovou sit jeskynniho systému v redlném
¢ase, pro coz jsou trojuhelnikové sité délané (autofi [12] vyuzili metodu Signed Distance
Function, kterd neni vhodnd pro aplikace bézici v redlném case). K vykresleni lze pouzit
jakykoliv vykreslovaé, ktery piijme jako vstup trojihelnikovou sit. Otexturovani je pak mozné
provést triplandrnim mapovanim a nanést tak vSechny typy textur na povrch jeskynniho
systému. Vysledek nadchazejici implementace je na obr.15.

Obrézek 13: Jeskynni systém vygenerovany pomoci Algoritmu pro nejlevnéjsi cestu.
Vyslednd jeskyné generatoru naimplementovaného v této praci, ktery vyuzivd metody Algo-
ritmu pro nejlevnéjsi cestu.
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3.4 Metody proceduralniho generovani krapniku

Existuje pouhd hrstka praci, které se vénuji procedurdlnimu generovani krapniku. Implemen-
tované metody se pohybuji okolo vytvoteni kuzelovité trojuhelnikové sité a néjakou formou
aplikovéani posunuti na vrcholy. Autofi [14] kuzelovité krapniky sestavuji pomoci prstenct,
které posilaji do geometrického shaderu. Postupné tyto prstence stavi nad sebe, propojuji
a jednotlivé vrcholy posouvaji. Vrcholim také pfitazuji barvy v zavislosti na barvach riznych
hornin uvnit# jimi vytvorené tabulky. Prace je z roku 2009 a v dnesni dobé by takovou metodu
nad stejnymi daty bylo dle mého nazoru rychlejsi provést na CPU z duvodu pokroku v archi-
tektufe procesoru a multi-threadingu (uzivani mnoha vldken). Tato metoda je zndzornéna na
obr.14.

Generovani krapniku provadi také autor [4], ktery pro generovani krapniku pouzivé ob-
jemové pole. Do tohoto pole vlozi tvar, ktery pripomina kuzel, a pak ho rozptyli Perlinovym
sumem. Na zaveér z objemového pole zkonstruuje trojithelnikovou sit pomoci algoritmu, ktery
je podobny algoritmu Marching Cubes. Jeho vysledek je na obr.11 v predchozi sekci.

Output Merger

after
successive
passes

— N

Obrazek 14: Krapniky vygenerované pomoci GPU. Na levém obrazku je naznacen proces
generovani krapnikt metodou propojovani prstenci, ktera probihd v geometrickém shaderu na
GPU. Na pravém obrazku jsou vidét vysledné otexturované a obarvené krapniky vygenerované
touto metodou umisténé uvniti jeskyné. Pievzato z: [14]
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4 Navrh Reseni a Implementace

Pro tcely této prace jsem se rozhodl provadét implementaci uzitim metody Algoritmu pro nej-
levnéjsi cestu a budu ho dal detailné rozebirat. V této kapitole se budu vénovat ndvrhu feseni
jednotlivych ¢ésti Algoritmu pro nejlevnéjsi cestu a popisovat postup pii implementaci mého
nastroje. Pro samotny néstroj jsem puvodné zamyslel vytvorit vlastni vykreslovac¢ (renderer),
coz se ale ukazalo z divodu ¢asové narocnosti nerealistické. Rozhodl jsem se tedy imple-
mentaci provést v Unity Engine. Unity je multiplatformni herni engine vyvinuty spolec¢nosti
Unity Technologies. Unity Engine jsem, oproti alternativim (Unreal Engine 5, Godot), zvolil
z divodu nékolika let predchozich zkuSenosti. Navic Unity ma v sobé zabudovanych spoustu
vymozenosti, které mi zna¢né usnadnily celou implementaci. Napf.:

e Skriptovani v C# - C# je dobfe strukturovany moderni jazyk, ktery nabizi dobrou
Citelnost a srozumitelnost. Je také plné integrovany s Unity API, coz umoziuje snadny
pristup k internim funkcim a proménnym.

e Unity Shader Graf - Nastroj v Unity, ktery umoznuje vytvaret a vizualizovat sha-
derové efekty a materidly bez nutnosti psani kédu. Poskytuje uzivatelsky privétivé
prostiedi, kde lze vytvaret slozité vizudlni efekty pomoci propojovani uzli.

e Debug systém

— Breakpointy - Unity umoziiuje propojeni s Visual Studio a umistovani breakpoint
do jednotlivych skriptu.

— Logovani - Disponuje také velice vyspélym systémem logovani a zobrazovani jed-
notlivych hodnot.

— Profiler - Souc¢asti Unity je také profiler, ktery poskytuje informace o spotiebé
CPU, paméti, grafickych zdrojich (GPU), alokaci paméti, po¢tu vykreslenych ob-
jektu atd.

— Gizmos - Jsou v Unity vizudlni prvky, které slouzi k vizualizaci riznych aspektu

herniho svéta nebo komponent. Tyto vizudlni prvky jsou viditelné pouze v editoru.

e Dokumentace - Jedna z nejsilnéjsich stranek Unity Enginu je dokumentace. Je velmi
obsahld a zahrnuje informace a navody pro vSechny hlavni funkce, komponenty a roz-
hrani, které Unity nabizi pro vyvoj.
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4.1 Generovani kostry jeskynniho systému

Pro generovani jeskynniho systému jsem zvolil metodu Algoritmu pro nejlevnéjsi cestu. Jednim

z duvodu je kombinace zachovani kontroly uzivatelem a snaha o napodobeni vysledku fy-

zikalnich simulaci. Implementace generovéani kostry je inspirovana metodami popsanymi v praci
[12], kde autofi také zvolili tento postup.

Reseni generovani kostry spoéivé v nésledujicim. Z prostoru daného uzivatelem ziskdme
koneénou mnozinu vzorkt, které vhodné reprezentuji geologické vlastnosti horniny. Poté s po-
moci algoritmu A* a heuristiky, sklddajici se z geologickych vlastnosti vzorku a koeficientt, bu-
deme mezi nimi hledat optimalni cesty. Nasledné provedeme profezani, pi kterém se zbavime
nadmérného mnozstvi vzniklych smycek v grafu. Na zavér provedeme rozvétveni, kdy k ne-
profezanym cestam priddme dodatecné slepé cesty, které zajisti komplexnéjsi kostru. Tato ¢ast
feSeni je znazornéna Cervenymi Sipkami v diagramu na obr. 15, ke kterému se budu v dalsich
castech Teseni odkazovat. V néasledujicich sekcich je detailné popsan postup, ktery jsem pfi
generovani kostry jeskyné vyuzil.

Poissonovi koule -
Rozvétveni cest
Primitive Sweeping

Hledani lokalnich minim
Volumetricka reprezentace

Konstrukce meshe |esky11e m - Skupiny s identifikitory

Mesh jeskyné Meshe krapniki
Konstrukce meshe vodni hladiny

Textury Triplaniarni mapovani Mesh jeskynnich jezer
© ——

Otexturovany jeskynni systém s Krapniky a jeskynnimi jezery

Obrazek 15: Diagram feSeni. Zde je celé feSeni vyobrazené jako diagram. Oranzové boxy
zastavaji dulezité kroky pii generovani jeskynniho systému, modré boxy reprezentuji ruznd
data a zeleny box je vysledek. Cervené sipky oznacuji sekei generovani kostry, éerné generovani
trojihelnikové sité jeskyné, zluté generovani krapniku, modré generovani jeskynnich jezer
a zelené Sipky vykreslovani a skladani do vysledného jeskynniho systému.
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4.1.1 Rozdéleni prostoru

Prvnim nezbytnym krokem je diskrétni rozdéleni daného prostoru umistovanim kouli tak, aby
se jednotlivé koule nedotykaly a prostor byl jimi relativné rovnomérné pokryty. Metoda uzita
v [12] a také metoda, kterou jsem sdm pouzil, se nazyvd metoda Distribuce Poissonovych
Kouli [8].

Budeme generovat koule, které maji ndhodny polomér v definovaném rozmezi. Cely pro-
stor si rozdélime do 3D pole, ve kterém bude mit jedna bunka rozméry takové, aby jeji
télesové uhlopiicka méla délku stejnou jako minimdalni mozny polomér koule. Tim zajistime,
ze v jedné bunce 3D pole se muze nachdzet pouze jedna koule. Do ohrani¢eného prostoru
umistime jednu kouli doprostied a pfidame ji do fronty generujicich kouli a do 3D pole. Poté
opakujeme nésledujici proces, dokud fronta neni prazdna: Vybereme ndhodny polomér v roz-
mezi a seC¢teme ho s polomérem generujici koule. Vysledek souc¢tu vynasobime s ndhodnym
smérovym vektorem. Soucet pozice generujici koule a vysledku nésobeni je pozice nové koule.

Navrhovanou kouli uzname za vyhovujici v piipadé, ze se nedotyka zadné jiné koule. To
zjistime tak, Ze vytvoiime opsanou krychli (¢asto nazyvéano bounding box) kouli, kterd ma
stejny stfed jako navrhovand koule, ale ma polomér vétsi o maxz RKoule — minRKoule. Poté
ovéiime, zZe se nenachézi zadna dalsi koule ve vSech bunkach 3D pole, do kterych vytvorend
krychle zasahuje. V ptipadé, ze navrhovand koule tuto podminku spliuje, vlozime ji do fronty
generujicich kouli, do seznamu vSech kouli a do buiniky v 3D poli, ve které se nachézi jeji stfed.
Nésledné pokracujeme pokusem o generovani dalsi koule ze stejné generujici koule.

V piipadé, ze navrhovana koule nevyhovuje podminkdm, zahodime ji a opét pokracujeme
pokusem o generovani dalsi koule ze stejné generujici. Nepodarfi-li se nalézt vyhovujici kouli
v urc¢itém mnozstvi pokusi, prejdeme na dalsi generujici kouli ve fronté a pokracujeme dale.

Obrézek 16: Poissonovy koule. Diskrétni rozdéleni prostoru za pouziti metody Poissonovych
kouli, kde se jednotlivé koule nedotykaji. Stfedy kouli jsou uzly, pozdéji pouzivané pro nalezeni
nejkratsich cest.
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4.1.2 Spojeni sousednich bodu v prostoru

Nyni, kdyz mame prostor rovnomérné rozdéleny, musime zajistit, aby kazd4 koule méla odkaz
na urc¢ity pocet svych nejblizsich sousedt. Chceme na téchto koulich vytvotit graf pro pruchod,
ktery pozdéji vyuzijeme pii hledani nejlevnéjsich cest.

Pro kazdou kouli ze seznamu nejdiive prozkoumame okolni bunky v urc¢itém poloméru
a kazdou nalezenou kouli vlozime do haldy, kterd vSechny koule sefadi od nejbliz§ich po
nejvzdalenéjsi. V ptipadé ze halda neobsahuje dostate¢né mnozstvi kouli, prohleddvanou ob-
last rozsitime a pokracujeme v prohledavani ve vétsi vzdalenosti. Nakonec vyjmeme z haldy
pozadovany pocet nejblizsich kouli a do zkoumané koule si na né ulozime odkazy. Pouzitim
haldy zajistime fazeni se slozitost{ n x log(n).

4.1.3 Dailezité pojmy

V této sekci definuji pojmy, které je nezbytné chapat pro nadchézejici kapitoly a budou dale
bézné uzivany.

e Klicové body: Kli¢ové body jsou body, kterymi bude jeskyné urcité prochézet. Uzivatel
si zvoli libovolny pocet klicovych bodu a rozmisti je do prostoru. Jsou to ¢ervené body
na obr.17.

e Vrstvy - Permeabilita prostiedi: Vrstvy jsou umistény do urc¢ité vysky, kde defi-
nuji permeabilitu prostiedi. Permeabilita vyjadiuje, jak snadné je pro pfirodni procesy
narusovat horninu, coz eventualné vede ke vzniku jeskyné. Uzivatel si muze zvolit pocet
vrstev a umistit je do libovolné vysky. Mezi jednotlivymi vrstvami lze ruznymi zpusoby
interpolovat. Jsou to modré body s horizontalnimi ¢arami do kiize na obr.17.

e Trhliny - Natoceni krystalové miizky v horniné: Predpoklidame, Ze natoceni
krystalové miizky uvniti horniny je uniformni v celém regionu. Praskliny, které v hor-
nindch vznikaji, jsou s nejvétsi pravdépodobnosti rovnobézné se sténami krystalt. Uziva-
tel si muze vybrat normély k témto sténdm.
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Obrazek 17: Ovladdéni v Unity editoru. Cervené jsou vyobrazené klicové body, které
uzivatel presune do mist, kudy chce, aby jeskyné vedla. Modie jsou vyobrazené vrstvy,
u kterych si uzivatel zvoli vysku a permeabilitu.

4.1.4 Generovani cest

Jednotlivé klicové body potiebujeme propojit mezi sebou a vytvofit tim cesty. K tomu
vyuzijeme pruchod pfipravenym grafem.

Pro kazdou nové tvofenou cestu, zahrnujici par klicovych bodi, najdeme nejblizsi kouli
v grafu pro oba klicové body. Prvni ozna¢ime jako pocatecéni bod a druhou jako kone¢ny bod.
Nutno podotknout, ze samotné klicové body v grafu nelezi, jednd se o samostatné objekty ve
scéné. Nasledné pomoci algoritmu A* budeme chtit tyto body pii pruchodu grafem propojit.

Algoritmus A* je postaveny na minimalizaci sou¢tu cen: g(a,) cena cesty z pocitecniho
bodu ag do aktudlniho bodu a, v grafu a heuristiky h(a,), neboli cena, kterou bude stat
cesta z bodu a,, do konetného bodu ay, (detailnéjsi vysvétleni algoritmu A* je napf. zde [16]).
Vzorec pro ziskani celkové ceny f(ay,) je tedy f(an) = g(ay) + h(ay). Vzorce pro vypocet
g(an) a h(ay), které pouzijeme, budou nasledujici:

g(an) = glan—1) + ||pozice(ay) — pozice(an—1)||
*(1 + cenaVrstev(ay) * p1 + cenaTrhlin(an—1,an) * p2)

h(an) = ||pozice(ay) — pozice(ag)|| * (1 + cenaVrstev(ax) * p1 + cenaTrhlin(ay, ag) * p2)

kde p; a pa jsou nastavitelné parametry (vahy).
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P1i vypocétu je normalizovany soucet cen vynasoben délkou hrany, coz zajisti, konzistent-
nost ceny v zavislosti na urazené vzdalenosti. Toho vyuzivaji i autofi [5], ktefi se pokousejf
vylepsit metody z préce [12]. Tato shoda vylepseni vzorce pro vypocet ceny je vSak pouhou
nahodou. Implementaci této ¢asti jsem provedl a odevzdal jako semestralni projekt nékolik
mésicu pred vyddnim tohoto ¢lanku.

Kazdou nejlevnéjsi cestu, kterou algoritmus najde, nakonec ulozime do seznamu cest. Cely
tento proces hledani cest je vhodny pro paralelizaci, protoze hledani jedné cesty je nezavislé
na na hledani jinych cest. Tuto paralelizaci jsem provedl pomoci nativni C# knihovny Sys-
tem. Threading. Tasks, kterd poskytuje uzitecné funkce, jako naptiklad Parallel. For. Ukézka
vlivu ceny vrstev a trhlin je na obr.18, kde jsou vSechny klicové body pro lehéi zobrazeni
umistény v jedné roviné.

(a) Maximadln{ cena vrstev, (b) Nulové cena vrstev, (c) Cena trhlin a vrstev
nulova cena trhlin. maximalni cena trhlin. vybalancovana.

Obrazek 18: Vliv ceny vrstev a trhlin. Vliv ceny vrstev a trhlin vyobrazeny pomoci orto-
gonalni projekce se vSemi klicovymi body v jedné roviné. Mezi generovanim cest se méni jen
parametry koeficientu cen horizontu a vrstev, vSechny ostatni parametry zustavaji stejné. Na
vSech obrézcich je pét vrstev (modré koule), pficemz druhd a ¢tvrtd maji nastavenou cenu na
1 a prvni, druhd a pata na 0. Na obr.(a) se cesty drzi levnych vrstev, na obr.(b) se cesty snazi
pohybovat v kolmych smérech a na obr.(c) balancuji mezi obojim.
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4.1.5 Prorezavani cest

Mame propojeny vSechny klicové body cestami, které simuluji, kudy by nejspiSe vedla jeskyné,
pokud by v redlném svété mezi témito body vznikala. Cest ale muze byt nezadouci velké
mnozstvi. Autofi [12] proto navrhuji feseni, které ponechd pouze ty cesty, co budou vyhovovat
nasledujici podmince: Pro kazdé dvé cesty, pro které plati, ze jedna z cest vede z libovolného
bodu a do libovolného prostiedniho bodu p a druhd z p do libovolného bodu b, provedeme
nasledujici:

e Pro kazdou jinou cestu vedouci z bodu a do bodu b musi platit:

— Cena(a,b)! < Cena(a,p)? + Cena(p,b)’

— kde Cena(x,y) je celkova cena cesty z bodu x do bodu y a j je profezdvaci exponent.
e V piipadé nesplnéni podminky tuto cestu odstranime ze seznamu cest (protrezeme).

Ukazka vlivu profezavaciho exponentu je na obr.19.

(a) Profezavaci exponent: 0 (b) Profezdvaci exponent: 2 (c) Profezdvaci exponent: 6

Obrézek 19: Vliv piofezavaciho exponentu. Vliv profezavaciho exponentu je vyobra-
zeny nad stejnym grafem. Na obr. (a) je profezavaci exponent nastaven na nulu, tedy zadné
profezavéani neprobihd a kazdy klicovy bod je napojeny na kazdy jiny klicovy bod pfimou ces-
tou. Na obrazcich (b) a (c) je protezavaci exponent nastaven na dvojku a na Sestku a probiha
profezavéani nevyhovujicich cest.
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4.1.6 Rozvétveni cest

Protoze nasim cilem je vytvorit komplexni jeskynni systém, priddame i nékteré slepé vedlejsi
ulicky. Budeme simulovat jejich vznik v okolf jiz nalezenych cest. Pro kazdy uzel na kazdé jiz
nalezené cesté provedeme s danou pravdépodobnosti rozvétveni. Zvolime ndhodny uzel v grafu
v daném poloméru a nalezneme nejlevnéjsi cestu mezi témito dvéma uzly pomoci algoritmu
na generovani cesty a priddme novou cestu do seznamu cest. Podobné lze vytvorit i vétve na
vétvich s neomezenym mnozstvim iteraci. Vysledek rozvétveni je na obr.20.

M~ \"\//

Obrazek 20: Vizualizace rozvétveni cest. Na levém obrazku je vygenerovana kostra
stejného jeskynniho systému pfed rozvétvenim a na pravém obrazku po rozvétveni. Cesty
prochézi skrze body v grafu, které jsou ke klicovym bodtim nejblize. Z toho duvodu se misty
klicové body piimo cest nedotykaji.

4.2 Generovani trojihelnikové sité

Aktudlné mdme seznam nalezenych cest, kde kazd4 cesta prochézi koneénou mnozinou bodu
z grafu. Cesty jsou reprezentovany seznamem téchto bodu z grafu tak, ze hrana je vzdy mezi
dvéma sousednimi body v seznamu.

Navrhované feSeni pro generovani trojuhelnikové sité jeskyné je néasledujici. Pro kon-
strukci trojihelnikové sité pouzijeme algoritmus Marching Cubes, se kterym mam piedchozi
zkuSenosti. Marching Cubes pozaduje jako vstup 3D pole hodnot, které lezi v rozmezi od 0 do
1. Potfebujeme tedy ziskat diskrétni objemovou reprezentaci jeskyné z vytvotrené kostry. Jako
feSeni se nabizi uziti metody Primitive Sweeping, coz je metoda, pii které budeme pouzivat
primitivum. Primitivum bude mit tvar kolmého prufezu jeskyné a budeme jim posouvat po
kratkych krocich po jednotlivych cestach. Tato ¢ast feSeni je zndzornéna ¢ernymi Sipkami v di-
agramu na obr.15. V nasledujicich sekcich je detailné popsdna implementace pro generovani
trojihelnikové sité, kterou jsem provadél.

24



4.2.1 Tvorba primitiv

Pro vyuziti techniky Primitive Sweeping budeme potfebovat primitiva a body na cestach, po
kterych budeme primitiva posouvat. U primitiv budeme rozliSovat nékolik tvaru jeskynnich
chodeb, ze kterych budeme v kazdém bodé vybirat v zavislosti na dvou podminkach. Jedna
se o strmost tecny grafu v aktudlnim bodé a vzdélenost aktudlniho bodu od vysky hladiny
podzemnich vod. Konkrétni tvary, které budeme pouzivat a pouzili je i autofi [12], jsou:
podlozi (bed), trubka (tube), klicova dirka (keyhole), kaion (canyon) a pruchod (passage).
Graf pochézejici z jejich prace je na obr.21.

Samotnd primitiva budeme konstruovat pomoci metody Poissonovych Disku, coz je stejny
algoritmus jako algoritmus Poissonovych Kouli pouze nad dvojrozmérnym prostorem. Ten-
tokrat tedy vytvoifme pouze 2D pole a budeme do ného rozmistovat analogickym zptisobem
jako v kroku 4.1.1 kruhy s tim rozdilem, ze vzdy jesté ovérime, zda stied navrhovaného disku
lezi uvnitt masky prufezu jeskyné obr.22. Nové primitivum zkonstruujeme v kazdém bodé
podle vybrané piedlohy znovu, abychom se vyhnuli repetitivnimu vzhledu. Zkonstruovana
primitiva jsou na obr.23.

) 4 Phreatic Vadose .
.)/ ) Epikarst =< o P
\.,___/f b \
Tube & Tube Passage i Passage
5 \ (

— / |"| —
< ’ lH | ,_/:\ >
= Bed Keyhole Canyon L \ /
Soluble bed © Canyon \

Distance to water table ¥/ ! Keyhole

Obrazek 21: Graf klasifikace typu chodby. Na tomto obrazku je vidét klasifikace typu
chodby v zavislosti na strmosti a vzdédlenosti od vodni hladiny podzemnich vod. V préci je
pouzita aproximace tohoto grafu, ktery byl vytvoren autory [12] na zdkladé vyzkumu.

(a) tunel (b) kation (c) klicova dirka (d) podlozi (e) prichod

Obrazek 22: Masky pro konstruovani primitiv. Masky prufezu jeskyni pouzivané na
vytvafeni primitiv pfi umistovani diski v algoritmu Poissonovy Disky.
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Obrazek 23: Vizualizace Poissonovych diskti. Vizualizace Poissonovych diskd pomoci kouli
umisténych do stfedu disku pro tvary podlozi (nalevo) a klicové dirka (napravo).

4.2.2 Primitive Sweeping

Kazdou cestu budeme chtit rozdélit na velkou mnozinu bodu, které mezi sebou budou mit
stejné rozestupy. Spocitdme tedy délku cesty jako: Zle ||pozice(a;—1) — pozice(a;)|| a uréime
vhodny pocet bodu tak, aby rozestupy mezi body byly co nejblize pozadovanému roze-
stupu. Tim ziskdme relativné rovnomérné rozmisténé body na cestach a zajistime, ze rizna
vzdalenost mezi dvéma body nebude mit vliv na findlni tvar jeskyné.

Nyni budeme prochazet postupné vSemi body na vSech cestdch a budeme v nich, podle
masek na obr.22, vytvafet odpovidajici primitivum. To vzdy natoc¢ime tak, aby te¢na ke
grafu v daném bodé korespondovala se smérem normdély primitiva a souc¢asné smér nahoru
ve scéné se minimalné odchylil od sméru nahoru primitiva. Nakonec provedeme pro stied
kazdého disku v primitiva operaci ”Odebirdni horniny z terénu” (viz nésledujici krok 4.2.3),
coz bude upravovani hodnot v nasem poli v zavislosti na mnozstvi horniny v okoli. Vysledek
Primitive Sweepingu je vidét na obr.51 v dalsi podkapitole, kde je jiz vytvofend a otexturovand
trojuihelnikov4 sit.

4.2.3 Odebirani horniny z terénu

Vytvorime 3D pole diskrétné rozmisténych bodu v prostoru, které presné pokryva velikost
nasi oblasti. Kazdy bod bude mit hodnotu od 0 do 1, pficemz 0 znaci, ze v okoli tohoto bodu
je pouze vzduch, a 1 znaci, ze v okoli tohoto bodu je pouze hornina. Vychozi hodnota vsech
bodu bude nastavena na 1.

Odebirani horniny z terénu provedeme tpravou hodnot uvniti pfipraveného 3D pole. Pro
kazdy stfed disku s; uvnitf primitiva najdeme vSechny body b; v 3D poli, které se nachazeji
v urc¢itém poloméru r a odec¢teme v nich hodnotu v zavislosti na vzdalenosti od stfedu disku
s;. Tuto odectenou hodnotu spocitame jako: (||s; — bj||/r)P, kde p je zvoleny exponent.
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4.2.4 Konstrukce trojihelnikové sité

V tuto chvili mdme vytvofenou pozadovanou objemovou reprezentaci naseho prostiedi ve
formé 3D pole s hodnotami od 0 do 1. Ke konstrukei trojihelnikové sité pouzijeme algoritmus
Marching Cubes, ktery je detailné popsany v préci [9]. Algoritmus Marching Cubes vnima
toto 3D pole jako kostky nasklddané na sobé, povazuje tedy body v 3D poli za vrcholy kos-
tek. Existuje 28 = 256 rtiznych vzori pro strukturu kostek, ze kterych vybereme ten spravny
podle hodnot ve vrcholech. V tuto chvili algoritmus rozliSuje ve vrcholech jen mezi hodno-
tami mensimi nez 0.5 a vétsimi nez 0.5. Je to tedy jen osm jednicek a nul (true a false)
a vzor najdeme uzitim bitové masky. Po nalezeni vzoru sestavime sekci trojihelnikové sité,
s uzitim interpolace po hranich a naplnime vertex buffer (VBO) vrcholy a element buffer
(EBO) piislusnymi indexy. Zaroven vrcholy vyfiltrujeme pomoci hashmapy tak, aby se neo-
pakovaly ve vertex bufferu a Unity mohlo spravné spocitat ve vrcholech normaély. Na zavér
vytvofime trojtihelnikovou sif za pouziti vertex bufferu a index bufferu a Unity dopocitd
normély automaticky. Vyslednd trojihelnikové sit je na obr.2/.

Obrazek 24: Vygenerovany jeskynni systém bez textur. Na obrazku je trojuhelnikova
sif vytvoiend algoritmem Marching Cubes za pomoci Primitive Sweeping bez aplikovanych
textur.
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4.3 Mapovani textur a vykreslovani

V nésledujicich sekcich se budu vénovat mapovani textur, implementaci shaderi, volbé rende-
rovaci pipeline a nastaveni vykreslovani vygenerované trojihelnikové sité. Aktualné mame vy-
generovanou trojihelnikovd sif jeskynniho systému, kterd se sklad4 z vrcholii neobsahujicich
UV (texturovaci) souradnice. To jsou soutadnice, které se v pocitacové grafice nejbéznéji
pouzivaji na mapovéani textur na trojihelnikovou sitf a jsou ulozeny v jednotlivych vrcholech.
UV soufadnice bychom mohli vytvofit, ale iplné by nam to nepomohlo. Nelze totiz zajistit,
aby na sebe textury navazovaly na vSech sousednich trojihelnicich zaroven. Nabizi se dvé
feSeni, triplandrni mapovani a pouziti 3D textury.

e Triplanarni mapovani - Triplandrni mapovani umoziuje aplikovat textury na 3D
modely s minimalni deformaci. Jedna se o projekce textur na povrch podél tii raznych
os (obvykle X, Y a Z) nezévisle na sobé. Projekce jsou ndsledné smichdny v zavislosti
na normaléch povrchu, ¢imz vytvari plynulou texturu po celém povrchu.

e 3D textury - Muzeme pouzit navazujici (seamless) 3D texturu a samplovat v ni podle
pozice vrcholu v lokalni soufadnicové soustavé. Jednd se o elegantni fesSeni, které nés
uplné zbavi veskerych nedostatkt, které se objevuji v triplandrnim mapovéani. Problémem
je zde ale to, ze kdyby takova textura méla délku hrany 1k, jeji velikost by byla
10243 x 4 B =4 G B, coz samo o sobé zaplni z poloviny video pamét priimérné grafické
karty.

Vhodné 3D textura bohuzel neni k sehnani a vefejné dostupné modely umélé inteligence
jesté nepodporuji vytvareni takto velkych souboru. Z toho duvodu jsem pro FeSeni zvolil
triplanarni mapovani. Tato ¢ast feSeni je v diagramu na obr. 15 znazornéna zelenymi Sipkami.

4.3.1 Triplanarni mapovani

Vybereme vhodny materidl jeskyné, ktery obsahuje barvu, normélovou mapu, mapu hlad-
kosti (smoothness) a mapu posunuti (displacement). Uvniti Shader Grafu budeme potom
projektovat textury na povrch zvlast podle os X, Y a Z. PouZijeme k tomu absolutni hodnotu
normélového vektoru, kterou potom umocnime na hodnotu michani (blending) a na zavér
ho vydélime jeho délkou, vysledek budu nazyvat michaci vektor. Pro samplovani v texturach
pouzijeme pozici v lokdlnim soufadnicovém systému. To jsou tii hodnoty, ze kterych vybe-
reme vzdy dvojici a provedeme samplovéani se zapnutym tilingem (opakovéni textury). Poté
vystupni hodnotu ze sampleru vynasobime hodnotou, ktera je ulozend v michacim vektoru
na pozici osy souradnic, kterou jsme nepouzili pfi samplovani a tyto tii hodnoty na zavér
seCteme. Implementace celého tohoto shaderu je vyobrazend v Unity Shader Grafu na obr.25.

To samé provedeme pro vSechny textury, které budeme chtit namapovat a napojime je
na prislusné vystupy v Unity Shader Grafu. Vystupy v Unity Shader Grafu jsou na obr.26.
Otexturovany jeskynni systém je pak vidét na obr.28.
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Obrazek 25: Implementace triplandrniho mapovani v Unity Shader Grafu. Na pravé
strané je znazornéna projekce textur podél jednotlivych os, a pak jejich nasledné michani do
jedné vysledné.

Fragment
Base Color(3)
Metallic(1)

Normal (Tangent Sp

isolacement(3) ® Smoothness(1)

Obrézek 26: Vystupni parametry z Unity Shader Grafu. Zde jsou vidét uzly
s vystupnimi parametry v Unity Shader Grafu. Na levém obrazku jsou parametry z ver-
tex shaderu a na pravém z fragment shaderu.
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4.3.2 Teselace a posunuti (displacement)

Pro teselaci v Unity Shader Grafu staéi pouze nastavit hodnotu teselaéniho faktoru (tesselal-
tion factor). Tim se v Unity aktivuje automaticka adaptivni teselace. Pro posunuti pouzijeme
opét triplandrni mapovéani na mapu posunuti a to pak napojime na tesela¢ni posunuti (tes-
sellation displacement). Vystupy souvisejici s teselaci v Unity Shader Grafu jsou opét na
obr.26 a vysledky automatické adaptivni teselace v Unity jsou na obr.27.

Obréazek 27: Vypnuta a zapnuta teselace. Na levém obrézku je teselace vypnutd a na
pravém je zapnuta. Na pravém obrazku je ziejmé, Ze se uroven teseleace méni se vzdalenosti
kamery od trojihelniki.
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Obrazek 28: Otexturovany vygenerovany jeskynni systém. Vygenerovany jeskynni
systém, ktery ma na sobé pomoci triplandrniho mapovani aplikované vSechny textury, tedy
barvu, normalovou mapu, mapu hladkosti a mapu posunuti.

4.3.3 Nastaveni vykreslovani v Unity

Uvniti Unity mame na vybér z nékolika vykreslovacich pipeline:

e Built-in Render Pipeline (Renderovaci pipeline integrovand v Unity): Zékladni ren-
derovaci pipeline, kterajebude pouzivana v kazdém novém prazdném projektu. Pouziva
jednoduchy osvétlovaci model a techniky pro vykreslovani scén.

e Universal Render Pipeline (URP): Diive zndm4 jako Lightweight Render Pipeline
(LWRP). URP je optimalizovand pro vykon a mobilni zafizeni. Nabizi nizkou nérocnost
na vypocetni vykon a zahrnuje moznosti vyuziti shaderu, které jsou optimalizovany pro
moderni grafické karty.

e High Definition Render Pipeline (HDRP): HDRP je zaméfena na vysokou kvalitu
vizualniho zpracovani a umoziiuje vytvaret vice realistické a detailni scény. Je vhodna
pro projekty, které vyzaduji Spickovou grafiku a vizualni efekty. Nabizi rozsahlé moznosti
Uprav a nastaveni postprocessing efekt, které mohou vyrazné ovlivnit vzhled hry nebo
aplikace.

e Custom Render Pipelines (Vlastni renderovaci fetézec): Vedle téchto vestavénych
pipeline existuje v Unity také moznost vytvoreni vlastni vykreslovaci pipeline. To umo-
znuje vyvojarum plnou kontrolu nad vykreslovanim scén a shadert.
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Pro co nejrealististéjsi vzhled jsem zvolil HDRP, kterd poskytuje opravdu obrovské mnoz-
stvi dodate¢nych nastaveni oproti ostatnim a to naptiklad tfeba v Global Volume. Global Vo-
lume je v Unity néstroj, ktery umoznuje aplikovat globaln{ efekty na scénu ¢i herni prostiedi,
viz 0br.29. Zde muzeme nastavit ruzné dodatecné efekty, jako je barevna korekce, mlha,
rozostieni, ale také slozitéjsi efeky, jako je globalni nasviceni nebo volumetrické mraky. Tyto
efekty mohou zdsadné ovlivnit vizudlni styl a atmosféru celého prostiedi. Pohled do vysledné
vygenerované a otexturované jeskyné se vsemi efekty je na obr.30. Na obr.31 jsou pak vidét

jednotlivé typy prufezu cest.

isual Environment

00000000 O

~ White Balance

Obréazek 29: Pouzité efekty v Global Volume. Na obrézku je vidét nastaveni Global
Volume se spoustou pfidanych komponent. Kazdou lze jesté rozbalit a ladit podle potieby.

Obrazek 30: Pohled do vygenerované jeskyné. Zde je vidét ¢ast vygenerovaného jes-
kynniho systému zevniti nasvicend bodovym svétlem, které je zamérné umisténo o par metru
za kamerou. Uprostied obrazku se jeskyné rozdéluje na tii ¢asti. Jedna vede doleva, druha
doprava a treti kolmo nahoru. Na pravé strané obrazku je patrna teselace a posunuti.
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() Klicové dirka (d) podloz

(e) pruchod

Obrazek 31: Vygenerované typy uliéek. Pohled do ulicek vygenerovaného jeskynniho
systému. Jednotlivé tvary odpovidaji primitivim z obr.22.
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4.4 Krapniky

Generovani krapniki se bude skladat z nalezeni vhodnych mist pro uchyceni stalaktiti a v z&-
vislosti na tom nalezeni mist pro umisténi stalagmiti. Nasledné budeme v zavislosti na
lokalnich geologickych a fyzikalnich podminkdch generovat trojihelnikovou sit pro jednot-
livé krapniky. Tato ¢ast feSeni je zndzornéna zlutymi Sipkami na obr.15.

4.4.1 Stalaktity

Prvnim nasim cilem je nalézt mista v jeskyni, kde by se stalaktity s nejvétsi pravdépodobnosti
vyskytovaly. Dle pozorovani vznikaji stalaktity na témér rovnych jeskynnich stropech, kde je
nejveétsi Sance, ze se z vody vytvoii kapky. Nalezeni vhodnych mist pro stalaktity provedeme
z divodu optimalizace v kroku 8.4 soucasné s konstrukei trojihelnikové sité. V algoritmu
Marching Cubes mame k dispozici vSechny trojihelniky, ze kterych se jeskyné skladd uvnit¥
smycky. Je tedy snadné pouze piidat vypocet, ktery zjisti ndklon trojihelniku a na kazdém
vyhovujicim trojuhelniku poté zvolit body pro uchyceni stalaktitu a vlozit je do seznamu.

Stalaktity rozdélujeme podle tvaru na dva typy, bréka a kuzely. Bréka jsou stalaktity, které
vznikaly za vétsiho prutoku vody a rychleji zatimco kuzely vznikali za mensiho priutoku vody
o mnoho pomaleji. Bréka maji tvar tizkého podlouhlého valce a maji tedy priblizné stejny
polomér na opacénych koncich. Kuzely maji, jak ndzev naznacuje, kuzelovity tvar, ktery muze
byt lehce prohnuty dovniti nebo ven a maji na svém povrchu pomérné pravidelné horizontélni
kruhové vystupy.

Nyni prochdzime seznam bodu pro uchyceni stalaktitu a s ur¢itou pravdépodobnosti na
kazdém misté budeme generovat stalaktit. Pfed generovanim jednoho stalaktitu je zvolen
jeho typ a v zavislosti na tom se pak generuje jeho mftizka. Stavba mtizky probiha po kru-
hovych vrstvéch, které jsou mezi sebou propojeny trojihelnikovymi prouzky (triangle strips).
Vygenerované krapniky jsou na obr.37. Pseudokdd generovani stalaktiti je uveden na obr.35.

Obrazek 32: Trojahelnikové sité vygenerovanych krapnikt. Na levém obrazku jsou
vysledné trojuhelnikové sité krapniku s vypnutou teselaci a napravo se zapnutou teselaci.
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EndIf
EndIf
EndIf

Obrazek 33: Pseudokdéd generovani stalaktitid. Pseudokdd sestavovani krapniku
kuzelovitého tvaru z bodu v prostoru a indexu ukazujicich do seznamu téchto bodu. Pole
s nazvem ”stalaktity_vhodna_mista” je vytvoreno pti generovani trojihelnikové sité jeskynniho
systému. Vysledkem je trojihelnikova sit stalaktitu, kterou je umisténa do scény na vhodné
misto.

4.4.2 Stalagmity

Pro generovani stalagmitti bohuzel nelze pouzit pfedchozi metodu, protoze stalagmity vzdy
vznikaji ptimo pod stalaktity v mistech, kam z nich dopadaji kapky vody. Z toho duvodu
musime body pro uchyceni stalagmitu nalézt jinym zpusobem. Jako nejjednodussi se nabizi
fyzicky raycasting, ktery je v Unity implementovan. Staci tedy na mfizku jeskyné pouze ptidat
komponentu Mesh Collider a provést raycasting ze $picek stalaktitu vertikdlné dolu.

Kdy se stalagmit za¢ne na daném misté tvorit, je také v tzké souvislosti s ndklonem plochy
dopadu kapky. Stalagmity nabyvaji svého tvaru v zavislosti na rychlosti dopadu kapky, tedy
na vysce, ze které kapky padaji. Cim vice se kapka rozptyluje po dopadu, tim vice stalagmit
poroste do $ifky. Z toho duvodu vétsinou byvaji stalagmit $irsi a mensi nez jejich stalaktity
a maji zaoblengjsi spicku.

My budeme stalagmit umistovat pod stalaktity s uréitou pravdépodobnosti v piipadé, ze
naklon mista dopadu je dostateéné rovny. Samotny stalagmit vygenerujeme ptiblizné ve tvaru
funkce —|z|* s koeficientem k > 2, ktery zvolime v zavislosti na rychlosti dopadajicich kapek.
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4.4.3 Stalagnaty

Stalagnaty vznikaji spojenim stalaktitu a stalagmitu, coz v nasem piipadé jiz muze pfi gene-
rovani nastat, jako vedlejsi ale pfirozeny efekt. Tedy pro regulovani po¢tu a tvaru vzniklych
stalagnatu postaci pouze regulovat parametry generovani stalaktiti a stalagmitu.

4.4.4 Vykreslovani krapnikt

Pro vykreslovani krapniku pouzijeme opét triplandrni mapovéani s vhodnymi texturami. PouzZi-
jeme tedy stejny shader jako pro vykresleni jeskyné a modifikujeme ho. Pro vytvofeni realis-
ticky vypadajicich bouli na krapnicich pouzijeme absolutni hodnotu ze sinusoidy s ndhodnou
amplitudou a frekvenci, kterou jesté vynasobime s perlinovym Sumem. Vysledek je na obr.34.

Obrézek 34: Vygenerované krapniky v radé. Jednotlivé vygenerované stalaktity a stalag-
mity, které jsou umisfovany do jeskynnich prostorii. Stalagmity jsou vzdy mensi neZ jejich
stalaktity. Pod krapniky typu bréka se stalagmity negeneruji. Kazdy z krapniktt ma ndhodnou
frekvenci bouli, pficemz u krapnikt typu kuzela jsou znacéné vétsi.
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4.5 Jeskynni jezera

V této sekci se budeme vénovat generovani jeskynnich jezer s pomoci 3D pole, pouzitého algo-
ritmem Marching Cubes. Toto pole budeme nazyvat objemové pole a budeme na ném provadét
pruchod grafem. Timto pruchodem grafu zjistime, které sekce jeskynniho systému se propoji,
pro zvolenou vysku vodni hladiny, v dané sekci. Nakonec provedeme konstrukei trojihelnikové
sité algoritmem Marching Squares. Tato sekce je zndzornéna na obr.15 modrymi Sipkami.

4.5.1 Hledani lokalnich minim a vysky vodni hladiny

Prvnim krokem je hledani vhodnych mist v jeskynnim systému, kde by se voda mohla udrzet.
Jednd se o prohlubné, které budeme nazyvat lokdln{ minima. Pro jejich nalezeni vyuzijeme
objemové pole. Vytvoiime si 3D pole o stejné velikosti, do kterého si budeme ukladat identi-
fikdtor skupiny. Identifikator skupiny bude nezaporné ¢islo, které budou sdilet vSechny body,
do kterych se dostaneme z lokalntho minima pouze pohybem do stran a nahoru. To znamend
ze bude existovat jedinecny identifikator pro kazdé nalezené lokalni minimum. Pseudokdd
hledani lokalnich minim je na obr.35.

If

EndIf

For
If

EndIf
EndFor
Endwhile

Endwhile
EndIf
EndFor

Obrazek 35: Pseudokdd hledani lokalnich minim a pfifazovani id skupin. Pseudokéd
implementace hledani lokalnich minim a pfifazovani identifikdtort skupin. Jednotlivym sku-
pindm je poté prifazena vyska hladin v zavislosti na sousednich skupinéch.
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Nyni budeme prochéazet vSechny body v objemovém poli odspoda. Pro kazdy bod, ktery ma
hodnotu mensi nez 0,5 (je mimo horninu) a jesté nemd piidéleny zddny identifikdtor skupiny,
vime, Ze ve stejném patie se nutné nachézi lokdlni minimum. Vytvoiime novy identifikator
skupiny a provedeme prohleddvani do sitky (breadth first search - BFS). Pti prohleddvani do
§itky pridavame do fronty vSechny body, lezici nad a vedle prohledavaného bodu, jejichz hod-
nota je mensi nez 0,5. Vsem bodum, které navstivime, pritadime nové vytvoreny identifikator
skupiny. Pii béhu algoritmu si pro kazdou skupinu uklddame jesté vysku lokdlniho minima
a vysku nejvyssiho dosazeného bodu (lokdlniho maxima). Nakonec béhu zvolime v zdvislosti
na vysce lokdlntho maxima a vysce lokalntho minima ndhodné vysku vody v dané sekci tak,
aby nebyla nizsi nez vyska podzemnich vod.

V piipadé ze pti prohledavani do §ifky narazime smérem nahoru na bod s uréenym identi-
fikatorem skupiny, dohledame si podle néj hodnotu vysky hladiny v dané sekci. V piipadé ze
je hodnota vyssi nez vyska bodu, na ktery jsme narazili, pfitadime aktudlni skupiné stejnou
vysku hladiny. V opacném piipadé pokracujeme norméalné déle beze zmény.

Nakonec skonéime se sekcemi oznacenymi identifikatory, které maji pfidélenou vysku vodni
hladiny a zbyva jen uz v jeskynnich prostorech v danych mistech vytvoiit trojihelnikovou sit
vodni hladiny a vykreslit ji. Lokalni minima a vyska vodni hladiny jednotlivych sekci jsou
znazornény na obr.36.

Obrazek 36: Znazornéni vysky vodni hladiny v sekcich. Vyska vodnich hladin v jed-
notlivych sekci, které jsou oznacené identifikatory, je znazornéna bilymi koulemi. Zluté koule
v jeskynnim systému znazornuji nalezena lokalni minima.
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4.5.2 Konstrukce trojahelnikové sité vodni hladiny

Méme zvolené vysky vodnich hladin ve vsech sekcich jeskyné oddélenych identifikdtory. Nyni
projdeme v8echny vrstvy v objemovém poli, které obsahuji néjakou vodni hladinu, a budeme
zde chtit vytvofit novou trojihelnikovou sit, kterd bude reprezentovat vodni hladinu. K tomu
vyuzijeme Marching Squares, coz je jednodussi verze algoritmu Marching Cubes modifikovana
pro 2D prostor. Postup je zde analogicky jako v kroku 4.2.4, jen prochazime vzdy objemové
pole po vrstvach a vystupem jsou vsechny vodni hladiny jako jedna trojtihelnikova sit. Uk4zka
vysledné trojuhelnikové sité je na obr.3S.

4.5.3 Vykreslovani vodni hladiny

Vykreslenim realistické vodni hladiny se zabyva, na rozdil od jeskynnich systému, obrovské
mnozstvi praci, které ho dovadéji témér k dokonalosti. Existuji ¢lanky s vysokou trovni re-
alisti¢nosti vykreslovani vodnich hladin, které byly napsané pted vice nez dvéma dekadami.
Mezi né se fadi napiiklad préce 7], kde autofi shrnuji metody pro vykreslovani vodnich hla-
din, optimalizaci formou LOD (droven detailu) a navrhuji novou metodu optimalizace formou
projekce vodni hladiny z pohledu kamery.

Pro tuto praci jsem se rozhodl implementovat zjednodusenou metoda, kterd zanedbavame
odrazy vodni hladiny. Toto rozhodnuti padlo z davodu komplikaci a neuspokojivych vysledku
popsanych v nasledujici sekci 4.6. Prvni véci, kterou potiebujeme je zpusob, jak namapovat
textury na povrch vodni hladiny. To lze vyfesit trividlné za pouziti mapovani v zavislosti na
poloze ve scéné, tedy UV soufadnice nepotiebujeme.

Shader pro vykreslovani vodni hladiny se skladéd ze dvou hlavnich poznatkt, prvni je fakt,
ze pruhlednost povrchu vody se méni s ithlem pohledu a druh4 je, ze ¢im hlubs{ voda v daném
misté je, tim méné svétla z ni pronikne zpét k pozorovateli. Hloubku vody jsme schopni zjistit
pomoci hloubkového bufferu (depth buffer), do kterého vyrenderujeme scénu bez vodni hladiny
a poté pii findlnim renderovani pro kazdy fragment odecteme hloubku od pfislusné hodnoty
v depth bufferu vyndsobenou vzdalenou rovinou (z far plane). Uhel pohledu zjistime pomoci
skaldrniho sou¢inu normdly vodni hladiny a pohledového vektoru (view vector). Tyto dvé
hodnoty spolu potom vynéasobime a dle vysledku budeme interpolovat mezi dvéma barvami
a urcovat prihlednost vodni hladiny v daném misté. Pro hlubsi vodu zvolime tmavé modrou
barvu a pro mélkou svétle modrou.

Pro simulovani pruvanu, nebo vétru v jeskynnim systému pouZzijeme dvé normalové mapy,
kterymi budeme pohybovat v opacném sméru. Tuto findlni norméalu vyuzijeme i v pfedchozich
kalkulacich. Vysledna vykreslend vodni hladina je na obr.39.

Obrézek 37: Normalové mapy. Ukazka dvou normélovych map pouzitych pro vykreslovani
vodni hladiny.
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Obrazek 38: Trojiuhelnikova sit jeskynnich jezer. Trojthelnikovd sit vytvoienych jes-
kynnich jezer po vrstvach pomoci algoritmu Marching Squares. Jednotliva jezera nelezi v jedné
rovineé.

Obrazek 39: Vysledna vodni hladina. Vodni hladina vykreslena s ohledem na ihel pohledu
a hloubku vody v daném misté.




4.6 Odraz na vodni hladiné

Pro vykresleni odrazu na vodni hladiné jsem zvazoval tii zpusoby. Konkrétné se jednd o re-
flection probes, vykreslovani zpod hladiny a posledni moznost, ktera se zda nejvice logicka,
pouziti v zdsadé nové implementace vykreslovani vodni hladiny poskytnutou pfimo Unity. Ani
jeden ze zpisobt jsem ale nakonec v implementaci neponechal bud z diivodu neuspokojivych
vysledkii nebo v souvislosti s Unity Shader Grafem, jehoz vyuzivani se ukazuje v tomto ohledu
jako nestastné.

e Reflection probes - Prvni zpusob je pouziti reflection probes, které jsou v Unity
naimplementovany. Jednd se o body ve scéné, ve kterych jsou vytvoreny, vykreslenim
okolniho prostiedi (evironment mapping), kostkové mapy (cube maps). Mezi nimi se
pak prepind v zavislosti na vzdélenosti od reflektivniho objektu. Je nutné podotknout,
Ze tento zpusob je pouze aproximace realnych odrazu a pii pouziti této metody budou
na odrazech chyby, které je nutné akceptovat. Tento zptuisob je ale bohuzel nestastny
z davodu kréapnika. Ve chvili co je vodni hladina obklopena krapniky, musi reflection
probe byt umisténa mezi né. Tim ale ¢asto zastini velkou ¢ast zorného pole, coz tiplné
zkazi jakékoliv dojmy z odrazu. Pfes vyvinuté tusili tento zpisob tedy uznavam za ne-
vhodny.

e Vykrelovani zpod hladiny - Druhy zpusob je umisténi kamery zrcadlové pod kazdou
hladinu a vykresleni scény v nékolika krocich. Pro realizovani tohoto zpusobu je tieba
pro kazdou troven hladiny, kterd je viditelnd na obrazovce, vykreslit scénu, skrze zr-
cadlové prevracenou kameru, podél této hladiny, do render bufferu. Zaroven je tieba
se zbavit vSech fragmentu, které se nachédzeji pod vyskou dané hladiny. Toto muze
byt velice naroéné na vykreslovani v pfipadé, ze je na obrazovce vidét velké mnozstvi
hladin v riznych vyskach. Za cenu naro¢ného vykreslovani ale tento zptisob zajisti do-
konale pfesné odrazy. Bohuzel i tento piistup ma problém. Unity Shader Graph, ktery je
pouzit na vechny shadery v této préci, nepodporuje vyhazovani (discard) fragmentu dle
podminky a také pfimo nepodporuje vykreslovani do renderovacich bufferu. Toto feSeni
by tedy vyzadovalo vSechny shadery prepsat do jazyka HLSL, a poté scénu renderovat
na nékolikrat pomoci skripti a uniformt. Vzhledem k tomu, ze se prace od zacdtku
ubird smérem Shader Graphu, povazuji toto fesSeni také za nevhodné.

e Vodni hladina poskytnuta Unity - Posledni zpusob a také ten, ktery by byl nejjed-
piimo od vyvojairu Unity. Uvniti Unity lze do scény vlozit herni objekt s ndzvem ” Water
Surface” (vodni hladina), ve kterém si lze zvolit z moznosti: mote/jezero, bazén, reka.
Vysledkem je téméf bezchybnd realistickd vodni hladina. Tento zptisob se bohuzel opét
neobejde bez problému. Tim je tentokrat to, Ze tento shader vodni hladiny je vazany
na preddefinovanou trojihelnikovou sit. Aktudlné tedy nejde tento shader aplikovat na
vygenerovanou trojihelnikovou sif vodni hladiny.

41



42



5 Vysledky

Po propojeni vSech uvedenych metod méame naimplementovany néstroj, ktery je schopen
vygenerovat jeskynni systém v zavislosti na okolnim prostiedi a na zadanych parametrech
uzivatelem. V této kapitole se budu vénovat evaluaci vysledki generdtoru a jeho rychlosti
a vykonnosti. Ukdzka rozmanitosti vygenerovanych jeskynnich systémi je na obr.40 a ukazka
vysledku generatoru z jinych praci je na obr.41.

() (d)

Obrazek 40: Nastrojem vygenerované jeskynni systémy s rizné nastavenymi para-
metry. Na obrézcich (a) a (b) je generdtor nastaveny tak, aby generoval velké mnozstvi cest,
zatimco na (c) a (d) pouze malé mnozstvi. Na obrazku (b) maji primitiva mensi polomér, na
obrazku (d) velky polomér a na obrizcich (a) a (¢) normdalni. Na obrazku (d) je navyseno
mnozstvi generovanych krapniki a je zvétsena jejich velikost.
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(a) Zdroj: [10] (b) Zdroj: [12]

Obrézek 41: Vygenerované jeskynni systémy z jinych praci. Na obrazku (a) je rozsdhly
podzemni kanon s ruzné obarvenymi vrstvami a na obrazku (b) jeskyné ve tvara klicové dirky.

5.1 Porovnani vysledku s realitou

V této sekci budou porovnény vysledné vygenerované jeskynni systémy s jeskynnimi systémy
z realného svéta. Konkrétné jsem zvolil tfi pohledy na rizné prvky v jeskynnim systému.
Jedna se o krapniky, jeskynni jezera a pohled na jeskyni jako celek.

5.1.1 Porovnani kompletnich jeskynnich systému

Porovnani je zachyceno na obr.42. Na obou téchto obrazcich je pohled na vybranou ¢ast
jeskynniho systému krasovych jeskyni. Na vygenerovaném obrazku je vidét prostor, ktery se
v daném misté utvoril kifZzenim cest, stejné tak jako na redlném obrazku je vidét néco na
zpusob kiizovatky uvniti jeskyné. Na obou obrazcich vétsinu prostoru zabiraji stény jeskyné,
pokryté srovnatelnymi prasklinami a barvami. Jsou na nich také ve vzdalenosti rozmistény
stalaktity a stalagmity, které se utvorily na rovnych plochéach.

Nejvétsim rozdilem mezi témito dvéma obrazky je tvar stén jeskyné, kde v redlném obrazku
je spousta ostrych a nepravidelnych hran, zatimco ve vygenerovaném jsou pouze hrany tupé
a pravidelné, to je bohuzel limitace algoritmu Marching Cubes. Na redlném obrazku jsou vidét
formace krapniku uchycené na krapnikovych zékladnéch, coz generdtor nepodporuje.
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(b) Autor: Tracy A., taburns25.com

Obrazek 42: Vygenerovany a realny jeskynni systém. Na hornim obrazku je sekce jes-
kynniho systému vygenerovana implementovanym algoritmem a na dolnim obrazku je sekce
Konépruskych jeskyi.
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5.1.2 Porovnani krapnika v jeskyni

Porovnéni vygenerovanych a redlnych krapnika je uvedeno na obr.43. Na obou obrazcich se
nachazi velké mnozstvi stalaktitti, které nabyvaji ruznych tvaru. V obou piipadech jsou vidét
stalaktity kuzelovité a brckovité, pricemz brékovité v obou obréazcich prevladaji. Na redlnych
krapnicich je pozorovatelné zvlnéni, které lze pozorovat i na vygenerovanych. Dals{ shodou je
zbarveni vapence, které je do jisté miry v obou obréazcich stejné.

Hlavni vadou vygenerovanych krapniku je uniformita, ktera na levém obréazku jasné preva-
zuje. Vygenerované krapniky maji pravidelny tvar a na rozdil od redlného obrazku nejsou tak
nepravidelné. Na redlném obrézku jsou také vidét krapniky, ze kterych tréi znacné vyrustky do
stran. Nejvétsim rozdilem je ale samotna zakladna krapniku, tedy misto uchyceni krapnik,
kterd je masivni a znaéné rozvinutd v redlném obrazku. Reseni pro generovani zakladny
krapniku generator neobsahuje.

b3
i
A

)

(a) (b) Pfevzato z: npkrka.hr

Obrazek 43: Vygenerované a readlné krapniky. Na levém obrézku jsou stalaktity vygene-
rované implementovanym algoritmem a na pravém obrazku jsou stalaktity v redlné jeskyni.
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5.1.3 Porovnani jeskynnich jezer

Porovnani vygenerovaného a realného jeskynniho jezera je znazornéno na obr.44. Na téchto
dvou obrazcich se nabizi pohled na jeskynni jezera uvniti krasovych jeskynni. V obou obrézcich
jsou patrné zvysSeni pruhlednosti vodni hladiny se snizujici se hloubkou, stejné jako pokles
prihlednosti se zvysujicim se tthlem pohledu. Na levém obrazku lze skrze priuzracnou vodu
vidét zakladnu blizkych stalagmiti, na rozdil od vzdalengjsich, které jsou maskované diky
absolutnimu odrazu. Stejné také na pravém obrazku lze zahlédnout blizké objekty pod vodni
hladinou, zatimco ve vétsi vzdalenosti prevlada odraz. Za shodné lze oznacit slabé vinéni na
povrchu vodnich hladin, které je lehce vidét diky nasviceni.

Nejvétsim rozdilem je samotny odraz vodni hladiny, ktery implementovany generator jes-
kynnich systému nefesi a znacné vylepSuje realisti¢nost pravého obrazku. Na vygenerovaném
obrazku je pouzita tmavsi barevnd paleta nez na realném, coz ale lze vysvétlit rozpusténymi
latkami a nasvicenim. Vétsi rozdil je velké svétlani modré barvy v nejméléich oblastech na
redlném obrazku, které neni na vygenerované obrazku k zahlédnuti.

o Ju 'l

(a) (b) Autor: V. G. Custode, dreamstime.com

Obrazek 44: Vygenerované a realné jeskynni jezero. Na levém obrazku je vodni hladina
jeskynniho jezera vygenerovana implementovanym algoritmem a na pravém obrazku je jes-
kynni jezero v redlné jeskyni.
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5.2

Vykon

V této casti je provedeno testovani doby, za kterou je schopen vytvofeny néstroj vygenerovat
jednotlivé ¢asti jeskynniho systému. Pro ziskani prehledu jsem provedl velké mnozstvi testi, ze
kterych jsem vybral ty nejzajimavéjsi vysledky. Testovani bylo provadéno na stolnim pocitaci
s témito komponenty: CPU - Intel Core i5-12400F, GPU - Nvidia RTX 3060 Ti (83GB VRAM),
RAM - 16GB DDRA4. Kazdy z testii mé néjakym zplusobem unikatné nastaveny parametr a
mé pridélené ¢islo. Nastavitelnych parametru je prili§ velké mnozstvi, pro zkouseni viech kom-
binaci, proto budu ménit jen nékteré vybrané a pouze jeden nardz. Timto zpusobem ziskdme
aspon néjakou predstavu, které parametry maji nejvétsi vliv na vykon. Finadlné vybrané para-
metry jsow: Size, TerrainEditsPerUnit, Primitive Radius a MarchingCubesScale. Kli¢o-
vych bodu zustdva ve viech testech stejny pocet (Sest) a jsou ponechdny ve stejnych mistech.

H Test ¢. ‘ Size TerrainEditsPerUnit PrimitiveRadius MarchingCubesScale H
1. 50x50x50 5 2,25 0,5
2. 75x75x75 5 2,25 0,5
3. 100x100x100 5 2,25 0,5
4. 50x50x50 5 2,25 1
5. 50x50x50 5 3 0,5
6. 50x50x50 10 2,25 0,5

Tabulka 1: Nastavené parametry pro jednotlivé testy.

H Test ¢. ‘ Koule Cesty Sit  Krapniky Jezera ‘ Celkem H

1. 219ms 364ms 1,18s 77ms 21ms 1,86s
508ms  1,41s 1,80s 76ms 42ms 3,83s
1,53s 2,31s 2,79s 97ms 95ms 6,82s
211ms 348ms 263ms 21ms 4ms 847Tms
180ms 350ms  4,10s 100ms 36ms 4,68s
193ms 435ms  2,31s 76ms 24ms 3,04s

S Ea Bl R

Tabulka 2: Doby generovani ¢asti jeskyné. Jednotlivé hodnoty byly naméfeny ¢asovacim
kédem, ktery jsem pfidal do néastroje.

Popis jednotlivych testiu:

1.

2.

Toto nastaveni parametru povazuji za idealni, proto se kolem né&j pohybuji vSechny testy.

Region Size je zvétseno na 75x75x75, coz zveétsi prohledavany prostor cca 3,4krat oproti
idedlnfmu nastaveni. Tomu odpovidé delsi rozmistovani kouli a ndroénéjsi prichod

vvvvvv

protoZe vyslednd trojihelnikova sit je stejna.

. Zde je Size zvétSeno na 100x1002100, coz je pfesné 8krat vétsi nez v prvnim testu.

Vysledkem je tedy timérné delsi rozmistovani koulf a cest. P¥i generovani trojihelnikové
sité je nutné projit velké mnozstvi prazdného prostoru, proto délka roste.

. 'V tomto testu je nastaveno MarchingCubesScale na 1, tedy volumetrickd reprezentace

obsahuje osminu bodu oproti idedlnimu nastaveni. Z toho duvodu je zde vidét znacény
pokles doby konstrukce trojuhelnikové sité, generovani krapniki a generovani jezer,
které jsou v8echny linedrné zdvislé na mnozstvi bodu ve volumetrické reprezentaci.
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5. PrimitiveRadius je zvétSen z 2,25 na 3, tedy zména pouze o 25%, ale vliv na vykon je
velky. Doba generovéani trojihelnikové sité je piiblizné ¢tyfnédsobna ve srovnani s prvnim
testem. Rist této doby je zptsoben sloZit&jsim rozmistovanim diskt v kazdém kroku,
kterych je findlné vice. To zpusobuje nutnost provadét vice operaci odebirani horniny

z terénu, ktera ma pomérné velky vliv na vykon.

6. TerrainEditsPerUnit je zvétSseno na dvojnéasobek, coz zdvojndsobi mnozstvi operaci
provadénych pii Primitive Sweepingu. Z dat vyplyva ze doba generovani trojihelnikové
sité je, ve srovnani s prvnim testem, také pfiblizné dvojnasobnd a potvrzuje linedrni
zavislost na parametru. V1iv tohoto parametru je znazornén na obr.45.

(a) TerrainEditsPerUnit na- (b) TerrainEditsPerUnit na- (¢) TerrainEditsPerUnit na-
staveno na: 1 staveno na: 2 staveno na: 5

Obrazek 45: Ukazka vlivu poétu editaci na jednotku délky. Na téchto obrazcich je
ménén pouze parametr TerrainEdits PerUnit. Z vysledku je zfejmé, ze hodnota 1 zndzornéna
na obrazku (a) je nedostacujici a zpusobi nespojitost jeskynniho systému podél cest. Hodnota
2 obrazku (b) je ptiblizné minimum pro zajisténi spojitosti jeskynniho systému. Hodnota 5 na
obrazku (c) je dle mého nézoru optimum a nezanechdvd témér zadné artefakty.
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6 Zaveéer

Tato préce by se dala rozdélit na t¥i hlavni ¢dsti. V prvni jsem se vénoval typum jeskynnich
systému a jejich vzniku v redlném svété. Ve druhé ¢ésti jsem popisoval to, jak ruzné aplikace
a hry vyuzivaly a vyuzivaji jeskynni systémy a souhrnu metod, které se pro jejich generovani
vyuzivaji v praxi. Tieti ¢ast se pak vénuje implementaci nastroje v Unity Engine pro pro-
ceduralni generovani jeskynnich systémi, krapnika a jezer. Pro shrnuti:

1. Prvni ¢dst préce popisuje pét ruznych typu jeskynnich systému, které jsou rozdéleny
podle prostiedi a zpusobiu, kterymi vznikaji. Konkrétné shrnuje motské jeskyné, lavové

do hloubky véetné procesii, které ptispivaji k jejich vzniku.

2. Druhd c¢ast préce se vénuje jeskynnim systémum a jejich generovani v poc¢itacové grafice
a v pocitacovych hrach. Uvedena byla hra Colossal Cave Adventure, kterd odstartovala
zajem o jeskyné v pocitacovych hrach, pak postupné hry Rogue, Minecraft a Deep Rock
Galactic. Poté rozebird hlavni metody proceduralniho generovani jeskynnich systému
v pocitacové grafice, mezi né byly zafazeny L-systémy, fraktdlni algoritmy, fyzikalni
simulace a metody uzivajici algoritmu pro nejlevnéjsi cestu.

3. V tfeti, hlavni a posledni ¢asti, prace je popsan cely postup pfi implementaci nastroje
pro generovani jeskynnich systému, krapnika a jeskynnich jezer.

(a) Pro generovani jeskynnich systému byl vyuzit algoritmus pro nejlevnéjsi cestu.
Prvni krokem bylo vytvoreni kostry jeskyné. Nejdiive byl prostor diskrétné rozdélen
pomoci algoritmu Poissonovych Kouli a pfipraven pro pruchod grafem. Nésledné
byly vygenerovany nejlevnéjsi cesty algoritmem A*, ktery s heuristikou graf vyuzil
k nalezeni nejlevnéjsich. Heuristika zahrnovala urazenou vzdélenost, cenu vrstev
a trhlin. Cesty byly poté profezany a rozvétveny pro podpofeni vétsi nepravidel-
nosti. Druhym krokem bylo obaleni kostry trojihelnikovou siti. Nejprve bylo tfeba
vytvorit objemovou reprezentaci prostoru, ¢ehoz bylo dosazeno za pomoci algo-
ritmu Primitvie Sweeping, ktery v objemovém poli vytvotil ulicky preddefinovanych
tvaru v zavislosti na prostfedi. Na zavér byl pouzit algoritmus Marching Cubes
pro vytvoreni samotné trojihelnikové sité z objemového pole. Poslednim krokem
pii vytvareni jeskyné bylo namapovéani textur a nastaveni vykreslovani v Unity.
K namapovani textur, mezi kterymi byla barva, norméalova mapa, mapa hladkosti
a mapa posunuti, bylo vyuzito triplanarni mapovani. K vykreslovani v Unity byla
pouzita High Definition Render Pipeline a Global Volume.

(b) Pfi generovéni krapniku byla vyuzita data z objemového pole pro nalezeni mist pro
uchyceni stalaktitu a fyzikalni raycasting pro nalezeni mist pro uchyceni stalagmitu.
Trojuhelnikové sité jednotlivych krapniku byly poté vygenerovany jednotlivé podle
pridéleného typu. Pro stalaktity byly rozliSeny dva zakladni typy brcka a kuzely,
pro stalagmity pouze jeden a to rozplacly kuzel.

(¢) Pro generovani jeskynnich jezer bylo opét pouzito objemové pole, skrze které bylo
provedeno postupné prohledavéani do sitky odspoda. Pomoci prohledavani do sitky
byly pak sdruzeny jednotlivé sekce jeskyni, které maji své spoletné lokdlni mini-
mum. Nésledné byla zvolena pro sekce vyska hladiny tak, aby neporusovala zdkony
hydrostatiky. Nakonec byla vygenerovana trojihelnikova sit hladiny a vykreslena
s ohledem na hloubku a thel pohledu.
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Vznikly néastroj lze pouzit pro rychlé vygenerovani jeskynniho systému, dle piedstav
uzivatele. Na uzivateli je také ponechana volba, ve formé nastavitelnych parametru, jestli
preferuje realisticnost, nebo aby jeskyné méla néjaky jiny, méné pravdépodobny tvar.

6.1 Mozna vylepSeni

Existuje mnoho moznosti, jak tento nastroj rozsifit nebo vylep§it. Do néstroje je mozné
napiiklad pridat zény, kterymi by se dal modifikovat algoritmus Poissonovych kouli tak, aby
v nich koule negeneroval (nebo generoval jinak). Tim bychom mohli docilit napiiklad gene-
rovani jeskynni pod néjakym ddolim, nebo napojeni generatoru na jiné nastroje, které tieba
generuji terén. S napojenim na nastroj, ktery generuje terén na zemském povrchu, souvisi také
generovani zavrtu. Jeskynni systém by se dal na povrch napojit a zavrt generovat v zavislosti
na typu terénu, umisténi a naklopeni terénu. To také néastroj aktualné nepodporuje.

Dalsi véci jsou odrazy vodni hladiny. Pro jejich realizaci by bylo nejspiSe nutné piepsat
v8echny shadery do HLSL, coz je stinovaci jazyk, ktery Unity pouziva. Dale by bylo nej-
vhodnéjsi pouzit metodu vykreslovani zpod vodni hladiny a scénu tim padem vykreslovat
na vicekrat. To by vyzadovalo jisté optimalizace, jako naptiklad test viditelnosti kazdé vodni
hladiny a zménu velikosti vykreslované textury v zavislosti na vzdélenosti od kamery.

Problém s vodni hladinou a také jiné problémy by se daly vyfesit ray tracingem (sle-
dovanim paprsku). Ray tracing ale aktuélné jesté neni vhodny pro hry a vétsinu aplikaci
bezicich v redlném case, které pro néj nejsou zasadné optimalizované. To se s velkou jistotou
v nadchéazejicich letech zméni a rozsiteni grafickych karet, co podporuji vykonny hardwarovy
ray tracing vzroste.

7Z hlediska optimalizace by se dal nastroj urcité také vyladit. Aktudlné je pouzito rozdéleni
na vlakna jen v nékterych sekcich v procesu generovani. Pro podporu vice vlaken naptiklad pti
konstrukci trojuhelnikové sité by se dalo objemové pole rozdélit na nékolik sekci, nad kterymi
by jednotliva vldkna zkonstruovala vice samostatnych trojuhelnikovych siti. Ty by se nakonec
spojily do jedné findlni trojuhelnikové sité jeskynniho systému.
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A Navod k pouziti

Celéd implementace byla provedena v Unity Engine ve verzi editoru 2022.3.13f1. Doporucuji
projekt spustit v jakékoliv verzi v rozmezi od uvedené po posledni vydanou verzi editoru 2022.
Nedoporucuji spoustét projekt v novejsich verzich editoru, tedy 2023 a vice. Projekt muze
fungovat bez problému, ale nemusi.

Prvni véc, kterou je po spusténi editoru dobré udélat, je zapnout Gizmos, které jsou
vytvofené pro zlepSeni prehledu pfi ovlddani generatoru. Po vygenerovani pozadované jes-
ovladani samotného generatoru je herni objekt s ndzvem ”CaveGenerator”. V ném se nasta-
vuje vétsina parametri, které maji vliv na generovani jeskynniho systému. Nastavitelné para-
metry v ”CaveGenerator”jsou vyobrazené na obr.46 a jednotlivé jsou nize popsany. Navic je
mezi nimi sekce Debug Menu, kterou lze pouzit k vizualizaci vygenerovanych Poissonovych
kouli a k zobrazeni a schovani ruznych trojuhelnikovych siti a objektu ve scéné.

Nejdiulezitéjsimi objekty ve scéné, které slouzi k ovladani vzniku jeskyni jsou klicové body
(potomci herniho objektu ”KeyPoints”), vrstvy (potomci herniho objektu ”Horizons”) a trh-
liny (potomci herniho objekty ”Fractures”). Klicové body je mozné libovolné posouvat, du-
plikovat a mazat. Vrstvy lze také libovolné duplikovat a mazat, pouze je nutné, aby herni
objekty " TopHorizon” a ” BottomHorizon” zustaly ve scéné. Ceny jednotlivych vrstev se nasta-
vuji uvnitt inspektoru po kliknuti na urcitou vrstvu. U trhlin lze pouze upravovat v inspektoru
jednotlivé normaly sméru trhlin. Je samoziejmé nutné, aby jednotlivé normaly nebyly pfilis
podobné.

Pro vygenerovani jeskynniho systému slouzi Sest tlacitek, které jsou vidét dole na obr.46.
Tlac¢itko Generate Everything vygeneruje cely jeskynni systém s krapniky a jezery najednou.
Ma4 stejnou funkci, jako zmacknuti vSech péti tlacitek nad nim v fadé po sobé. Téchto pét
tlacitek v fadé provadi nasledujici:

1. Generate Spheres - vytvoii nad prostorem nové Poissonovy Koule.
2. Generate Paths - najde cesty mezi klicovymi body a provede profezani s rozvétvenim.

3. Generate Mesh - provede Primitive Sweeping a vytvoii trojihelnikovou sif pomoci
Marching Cubes.

4. Generate Speleothems - vygeneruje krapniky.
5. Generate Water - vygeneruje jeskynni jezera.

Jednotliva tlacitka lze mackat samostatné, ale pfi zmacknuti jednoho z prvnich tii uvedenych
je nutné, pro spravny vysledek, zmacknout jesté postupné vSechny tlacitka smérem doprava.

1. Spheres - Poisson Spheres

e Size - velikost regionu, kde se bude jeskynni systém generovat v metrech.

MinSphereRadius - nejmensi mozny polomér Poissonovy koule.

MazxSphereRadius - nejvétsi mozny polomér Poissonovy koule.

SpacingLimit - nejvétsi moznd mezera mezi novou kouli a generujici kouli.

o NumSamplesBeforeRejection - udava po kolika pokusech generator vzda snahu
o nalezeni mista pro novou kouli a pfejde na dalsi generujici kouli.

2. Spheres - Neighbour Connection

e SearchDistance - nejvySsi vzdalenost ve které jsou koule propojovany.
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o [deal NumO f Nearest - pozadovany, ale ne nutné splnény, pocet propojenych nej-
blizsich kouli v grafu.

3. Paths - Generation

o HorizonsWeight - koeficient, ktery urcuje, jak moc se cesty drzi horizontu s nizkou
cenou.

o FracturesWeight - koeficient, ktery urcuje, jak moc cesty nasleduji sméry trhlin.
4. Paths - Proning

e ProningFExponent - profezavaci exponent, ovladd mnozstvi profezdvani.
5. Paths - Ramification

e BranchesPerPathNodeCoef ficient - pocet mist na jedné hrané na cesté, kde
existuje Sance tvorby vétve.

o MaxDistFromPath - maximalni vzdalenost konce vétve od bodu na cesté, ze které
je tvorena.

e ProbabilityO f BranchSpawn - pravdépodobnost vytvotreni nové vétve.
6. Mesh - Sweeping Primitives
o TerrainEditsPerUnit - kolik bude provedeno operaci odebiran{ horniny z terénu
na jednotku délky.
e Primitive Radius - polomér primitia, které je pouzivano pfi Primitive Sweepingu.
e DiscRadius - polomér Poissonovych diskt pfi tvofeni primitiva.

e DiscPower - kolik terénu bude jeden disk odebirat.
7. Mesh - Marching Cubes

o MarchingCubesScale - udava, jak velké trojuhleniky vytvoirené Marching Cubes
budou, mensi hodnota znamend vétsi pole a mensi trojihelniky.

o MarchingCubesBoundry - udava, jakou hodnotu v objemovém poli bude Mar-
ching cubes povazovat za horninu.

8. Speleothems

o StalactitesMax Height - nejvyssi moznd vyska stalaktitu.

o CeilingAnglelimit - nejvyssi mozny uhel stropu pro tvorbu stalaktitu.

o StalactiteSpawn Probability - pravdépodobnost, vytvoreni stalaktitu na vhodném
misté.

o StrawProbability - pravdépodobnost, ze stalaktit bude typu brcko.

e StalagmiteBelowStalactiteSpawnProbability - pravdépodobnost, ze se pod sta-
laktitem vytvofi stalagmit.

o StalagmiteHeightCoef ficient - udava velikost stalagmitu v zavislosti na velikosti
stalaktitu.

o Stalagmite RadiusCoef ficient - udava polomér stalagmitu v zavislosti na po-
loméru stalaktitu.

9. Cave Lakes

o GroundW ater Level - definuje vysku, nad kterou se budou generovat jeskynni je-
zera.
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1) SPHERES - POISSON SPHERES
Size

Min Sphere Radius

Max Sphere Radius

Spacing Limit

Mum Samples Before Rejection

2) SPHERES - NEIGHEOUR CONMECTION
Search Distance

Ideal Num Of Nearest

3) PATHS - GENERATION
Horizons Weight

Fractures Weight

4) PATHS - PRONING

Praning Exponent

5) PATHS - RAMIFICATION
Branches Per Path Node Coefficient
Max Dist From Path

Probability Of Branch Spawn

6) MESH - SWEEPING PRIMITIVES
Terrain Edits Per Linit
Primitive Radius

Disc Radius

7) MESH - MARCHING CUBES
Marching Cubes Scale

Marching Cubes Boundry

8) SPELEOTHEMS
Stalactites Max Height
Ceiling Angle Limit
Stalactite Spawn Probability

traw Probability

talagmite Height Coefficient

=20 00 0 N M

5
St
5

Stalagmite Radius Coefficient

9) CAVE LAKES
Ground Water Level Height

DEBUG OPTIONS
Render Poisson Spheres Disabled
Render Key Points
Render Paths
Render Mesh
Render Spelecthems
Render Water
Generate Spheres Generate Paths Generate Mesh ienerate Speleothem Generate Water
Generate Everything

Obrazek 46: Nastavitelné parametry generatoru. Nastavitelné parametry pro pro-
cedurélni generovani jeskynniho systému v Unity inspektoru.
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