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Procedural Generation of Cave Systems

Bakalářská práce
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Abstrakt

Tato bakalářská práce představuje
nástroj pro procedurálńı generováńı jes-
kynńıch systémů za použit́ı algoritmu pro
nejkratš́ı cestu, algoritmu Primitive Swee-
ping, algoritmu Marching Cubes a daľśıch
algoritmů z poč́ıtačové grafiky. Tyto exis-
tuj́ıćı algoritmy jsou sekvenčně využity pro
vygenerováńı realisticky vypadaj́ıćıch kra-
sových jeskynńıch systémů, krápńık̊u a jes-
kynńıch jezer. Při generováńı jsou v úvahu
brány geologické podmı́nky prostřed́ı, jako
permeabilita prostřed́ı, natočeńı krystalové
mř́ıžky a vzdálenost od hladiny podzemńıch
vod.
Kĺıčová slova: poč́ıtačová grafika, pro-
cedurálně generovaný obsah, jeskynńı
systémy, speleogeneze, krápńıky, jeskynńı
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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17 Ovládáńı v Unity editoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
18 Vliv ceny vrstev a trhlin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod

Jeskynńı systémy jsou fascinuj́ıćımi geologickými útvary, které maj́ı široké využit́ı od pr̊uzkumu
a dobrodružstv́ı až po videohry a filmovou tvorbu. Procedurálńı generováńı jeskynńıch systémů
se skládá z mnoha metod pro vytvářeńı těchto útvar̊u pomoćı algoritmů, které jsou založené
na snaze se co nejvěrněji přibĺıžit reálným fyzikálńım děj̊um. Metody pro procedurálńı gene-
rováńı jsou běžně použ́ıvány v poč́ıtačové grafice pro vytvářeńı textur, 3D model̊u a terén̊u.
Mezi hlavńı výhody procedurálńıho generováńı patř́ı:

• Různorodost: Procedurálńı generováńı umožňuje vytvářet velké množstv́ı r̊uznorodého
obsahu s minimálńım dodatečným manuálńım úsiĺım. To znamená, že je možné vytvářet
nekonečné množstv́ı neopakuj́ıćıch se tvar̊u jeskynńıch systémů, terén̊u, budov, stromů
a daľśıch prvk̊u, bez nutnosti vytvářet každý z nich ručně.

• Efektivita: Dı́ky procedurálńımu generováńı lze vytvářet obsah nesrovnatelně rychleji
než manuálně. To je zvláště užitečné v herńım pr̊umyslu, kde je potřeba produkovat velké
množstv́ı obsahu v krátkém čase. Malou změnou vstupńıch parametr̊u jsou vývojáři
schopni vytvořit pomoćı stejného nástroje modely pro r̊uzné hry.

• Dynamika: Herńı prostřed́ı může být generováno za běhu a měnit se v závislosti na
pohybu hráče a r̊uzných jiných faktorech. To přináš́ı hráč̊um chut’ prozkoumávat své
okoĺı a často v kombinaci s otevřeným světem zpř́ıjemňuje herńı zážitek.

• Úspora paměti: Procedurálńı generováńı umožňuje vytvářet rozsáhlého prostřed́ı s mi-
nimálńı spotřebou paměti d́ıky implementaci náhody v poč́ıtač́ıch. Pseudonáhodný ge-
nerátor č́ısel vygeneruje podle jedné vstupńı posloupnosti znak̊u (seedu) vždy stejnou
posloupnost a tedy i svět. Např́ıklad hráč̊um tedy pro sd́ıleńı svého světa stač́ı sd́ılet
tento několikamı́stný řetězec.

Vytvářeńı univerzálńıch nástroj̊u pro procedurálńı generováńı bývá však obt́ıžné a často
balancuje mezi menš́ım množstv́ım nastavitelných parametr̊u, pro uživatele př́ıjemněǰśı na
použ́ıváńı s menš́ı kontrolou nad výsledkem a velkým množstv́ım nastavitelných parametr̊u,
což povede k lepš́ım výsledk̊um za cenu větš́ı složitosti ovládáńı. Přes velké využit́ı a ros-
toućı poptávku po procedurálně vygenerovaném terénu, z̊ustává generováńı některých struk-
tur pozadu. Za t́ım často stoj́ı potřeba vysoké úrovně detailu pro přesvědčeńı lidského oka
o realističnosti. Do této kategorie zapadaj́ı i jeskynńı systémy, jejichž prostory bývaj́ı velice
specifické, zahrnuj́ı spoustu větveńı, rozšǐrováńı a zužováńı tunel̊u a vysoce detailńı složeńı
stěn, což značně generováńı komplikuje. Existuj́ı ale metody, které se tyto často vznikaj́ıćı
komplikace pokoušej́ı řešit. Ukázka z velké části procedurálně vygenerované jeskyně v Blen-
deru je na obr.1.

Tato práce se v prvńı části zaměřuje na shrnut́ı proces̊u, které se pod́ılej́ı na vzniku r̊uzných
typ̊u jeskynńıch systémů a na metody použ́ıvané k jejich simulaci v poč́ıtačové grafice. Do
větš́ı hloubky potom rozeb́ırá krasové jeskyně, což je nejběžněǰśı jeskyně, kterou si člověk pod
slovem jeskyně představ́ı. V druhé části se potom práce věnuje návrhu řešeńı a implementaci
algoritmů pro generováńı realistických jeskynńıch systémů s krápńıky a jeskynńımi jezery.
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Obrázek 1: Vygenerovaný jeskynńı systém v Blenderu. Jeskynńı systém s krápńıky
z velké části procedurálně vygenerovaný pomoćı nástroje vytvořeného v Blenderu. Marcel
Lukac, artstation.com
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2 Jeskynńı systémy v reálném světě

V této kapitole se budu věnovat vzniku r̊uzných typ̊u jeskynńıch systémů a proces̊um, které
za ńım stoj́ı. Dále budu rozeb́ırat krasové jeskyně a s jejich vznikem spojené chemické a me-
chanické procesy. Rozeberu také vznik jednotlivých typ̊u krápńık̊u. Posledńı věćı obsaženou
v této kapitole je vznik jeskynńıch jezer uvnitř krasových jeskyńı.

2.1 Typy jeskynńıch systémů

Jeskyně jsou př́ırodně vzniklé podzemńı dutiny a formace propojené do větš́ıch celk̊u. Dle
článku [1] existuje pět základńıch jeskynńıch typ̊u, které vznikaj́ı odlǐsnými zp̊usoby. Jedná
se o krasové jeskyně, mořské jeskyně, lávové tunely, ledovcové jeskyně a eolské jeskyně.

2.1.1 Krasové jeskyně

Jsou to jeskyně, které vznikaj́ı krasověńım, což je chemický proces, který formuje jeskynńı
systémy. Dešt’ová voda, nasává před dopadem na zem ze vzduchu oxid uhličitý a při prosa-
kováńı p̊udou se měńı na slabou kyselinu. Ta se pak usad́ı ve výšce hladiny podzemńıch vod
a postupně rozpoušt́ı horniny, č́ımž vznikaj́ı rozsáhlé podzemńı dutiny. Nejběžněǰśı horninou
ve které se krasové jeskyně tvoř́ı je vápenec, pro který je proces znázorněn na obr.4 a detailně
popsán v kapitole 2.2. Př́ıklad krasové jeskyně je na obr.2a.

2.1.2 Mořské jeskyně

Mořské jeskyně se vyskytuj́ı téměř všude, kde vlny narážej́ı do pevných břeh̊u. Vznikaj́ı
z několika d̊uvod̊u, které jsou př́ımým d̊usledkem prudkých náraz̊u vln. Největš́ı vliv na for-
mováńı mořských jeskyńı maj́ı malé částečky a jiné abrazivńı materiály, které vlny nesou. Ty
poté v rychlosti narážej́ı do břeh̊u, kde vytvářej́ı malé praskliny a napomáhaj́ı erozi. Velký
vliv má také samotná hydraulická śıla vln, která uvězňuje vodu a vzduch ve vzniklých skalńıch
prasklinách a vlastńı vahou je zatlačuje velkou silou dovnitř. Kusy skály se potom odlamuj́ı
a vytvářej́ı dutiny, které násob́ı tento efekt. Vracej́ıćı se voda poté tyto kusy smývá a znovu
je použ́ıvá k rozšǐrováńı vzniklých prohlubńı. Dle [1] největš́ı mořská jeskyně s názvem Riko
Riko Cave na pobřež́ı Nového Zélandu je na obr.2b.

(a) Koněpruské jeskyně, krasové jeskyně
v České republice. Autor: Lenka Kachĺık, ko-
nepruske.caves.cz

(b) Riko Riko Cave, mořská jeskyně na Novém
Zélandu. Autor: Brook Sabin, stuff.co.nz

Obrázek 2: Krasová jeskyně a mořská jeskyně.
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2.1.3 Lávové tunely

Lávové tunely, nebo-li pyrodukty [2], jsou jeskyně, které vznikaj́ı při sopečných erupćıch.
Během erupce láva proud́ı z kráteru, nebo z bočńıch prasklin sopek. V př́ıpadě že se svrchńı
vrstva lávy rychle ochlad́ı a ztuhne na povrchu, zat́ımco spodńı vrstva lávy ještě neztuhla,
může spodńı vrstva náhle odtéct a zanechat za sebou tunely. Nejčastěji spodńı vrstva odtéká
po skončeńı erupce, kdy poklesne zpět hlouběji do nitra Země. Lávové tunely na Havaji jsou
na obr.3a.

2.1.4 Ledovcové jeskyně

Ledovcové jeskyně vznikaj́ı táńım ledu, kdy pot̊učky vody pronikaj́ı prasklinami v ledovćıch
hlouběji a třeńım led zahř́ıvaj́ı. T́ım se vytvář́ı větš́ı praskliny, které umožňuj́ı pronikáńı
větš́ıho množstv́ı vody a někdy i prouděńı vzduchu, který také napomáhá táńı. Podle článku
[1] se jim často nesprávně ř́ıká ledové jeskyně. Ledové jeskyně je ale označeńı pro jeskyně,
které obsahuj́ı celoročně větš́ı množstv́ı ledu a jedná se většinou o krasové jeskyně, nebo lávové
tunely. Ledovcová jeskyně na Islandu jsou na obr.3b.

2.1.5 Eolské jeskyně

Eolské jeskyně se vyskytuj́ı v pouštńıch oblastech, nejčastěji v ṕıskovcových horninách. Jsou
formovány malými částicemi, které v́ıtr sebere a tře jimi o ṕıskovcové stěny a jen výjimečně
nabývaj́ı větš́ıho objemu. Tento typ jeskyně je známý t́ım, že byl některými civilizacemi
využ́ıván pro obydĺı. Eolské jeskyně v Mesa Verde National Park v Coloradu jsou na obr.3c.

(a) Nāhuku-Thurston, lávovové tunely na Havaji. Au-
tor: D. Boyle, nps.gov

(b) Kverkfjoll Glacier Caves, ledovcové jes-
kyně na Islandu. Autor: Daniel González, vi-
sitvatnajokull.is

(c) Eolská jeskyně v Mesa Verde National Park v Coloradu. Převzato z: authen-
tikusa.com

Obrázek 3: Lávový tunel, ledovcová jeskyně a eolská jeskyně.
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2.2 Procesy tvoř́ıćı krasové jeskyně

Krasové jeskyně budou jediným typem jeskyńı, kterým se tato práce bude dále zabývat. Sa-
motné procesy, které se pod́ılej́ı na tvorbě krasových jeskyńı, jsou výsledkem dlouhodobých
interakćı mezi r̊uznými prvky př́ırodńıho prostřed́ı. Hlavńımi jsou procesy chemické a mecha-
nické, které maj́ı kĺıčový vliv na formováńı typických jeskynńıch struktur. Působeńı těchto
proces̊u a formováńı jeskynńıch struktur v mnoha fáźıch je sdruženo pod pojmem speleoge-
neze.

2.2.1 Chemické procesy

Krasověńı je hlavńı chemický proces, který formuje krasové jeskynńı systémy. Dešt’ová voda
se před dopadem na zem mı́śı se vzdušným oxidem uhličitým a vytvář́ı tak slabou uhličitou
kyselinu [15]:

H2O+CO2 −−→ H2CO3

Voda s ńızkým obsahem kyseliny uhličité potom po dopadu na zem prosakuje p̊udou a hor-
ninami, načež se usad́ı ve výšce hladiny podzemńıch vod (prvńı rámeček na obr.4) a postupně
rozpoušt́ı horniny. Mezi tyto horniny se řad́ı převážně uhličitany (vápenec, dolomit a mramor)
a evapority (sádrovec, anhydrit a halit) [1]. Dále se budeme soustředit na nejběžněǰśı horninu,
kterou je vápenec. Když se kyselina uhličitá dostane do styku s uhličitanem vápenatým,
ze kterého je vápenec složen až z 80%, chemickou reakćı spolu vytvářej́ı hydrogenuhličitan
vápenatý [15]:

CaCO3 +H2CO3 +H2O −−→ Ca(HCO3)2 +H2O

Hydrogenuhličitan vápenatý z̊ustává rozpuštěný ve vodě a putuje dále skrze horninu,
přičemž na svém p̊uvodńım mı́stě zanechává dutiny (druhý rámeček na obr.4). Ve chv́ıli, kdy
naraźı na nějaký jeskynńı strop, přijde do kontaktu se vzduchem a začne odkapávat, spoušt́ı
zpětnou chemickou reakci. Při té částice hydrogenuhličitanu vápenatého krystalizuj́ı a vzniká
opět vápenec [15]:

Ca(HCO3)2 +H2O −−→ CaCO3 +CO2 +H2O

Krystalizace prob́ıhá v závislosti na rychlosti odkapáváńı bud’ na stropě, a dává tak za
vznik stalaktit̊um, nebo až po dopadu kapky na zem a vytvář́ı tak stalagmity (většinou se
jedná o oboj́ı najednou). Stalaktity, které se propoj́ı se svým stalagmitem, se potom nazývaj́ı
stalagnáty. Celý tento postupný proces může trvat tiśıce až miliony let, v závislosti na mı́stńıch
geologických a povětrnostńıch podmı́nkách. Každá kapka vody, která se spust́ı do jeskyně,
může přispět k rozš́ı̌reńı krápńık̊u a vytvořeńı nových útvar̊u. Pr̊uměrný r̊ust krápńık̊u je pak
kolem 0.1 mm za rok, ale za naprosto ideálńıch podmı́nek je možný r̊ust až 3 mm za rok.
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Obrázek 4: Proces krasověńı. 1) Kyselina uhličitá prosakuje do podzemı́ a usazuje se ve
výšce podzemńıch vod. 2) Kyselina uhličitá rozpoušt́ı vápenec a rozšǐruje tak jeskyně. 3) Vodńı
hladina podzemńıch vod klesá a s t́ım i hladina okolńıch nádrž́ı. 4) Rozpuštěný vápenec se usa-
zuje, krystalizuje a tvoř́ı stalaktity, stalagmity a stalagnáty. Převzato z: filipinocavedivers.com

2.2.2 Mechanické procesy

Mezi nejd̊uležitěǰśı mechanické procesy, které urychluj́ı vývoj nejen krasových jeskynńıch
systémů, patř́ı eroze a abraze [13]. Jsou to procesy, jejichž efekt je většinou př́ımo úměrný
s velikost́ı a rychlost́ı pr̊utoku vody, at’ už nepravidelné dešt’ové, nebo pramenité. Mikrosko-
pické částice vody interaguj́ı s povrchem horniny a p̊usob́ı jako jemný brusný prostředek,
který odlamuje větš́ı kusy a smývá je s sebou. Pohyby vody nesoućı sedimenty tyto efekty
znásobuj́ı, nebot’ voda s pevnými částicemi pracuje jako efektivńı abrazivńı prostředek, který
má schopnost rychleji obrušovat a tvarovat horniny. Abraze, nárazové vlny a obecné prouděńı
vodńıch tok̊u dále přisṕıvá k erozi, když jsou podemı́lány nestabilńı kusy horniny, které se
poté časem sesypávaj́ı. Tyto procesy dohromady pomalu odstraňuj́ı částice horniny a formuj́ı
chodby, stěny a kanály jeskynńıch systémů. Vliv vody je znázorněn na obr.5.

Mechanická eroze může být též d̊usledkem přirozeného procesu zvětráváńı hornin, kde
se horniny postupně rozpadaj́ı v d̊usledku změn teploty, tlaku a jiných vliv̊u prostřed́ı. Třeńı
a opakovaná interakce mezi povrchem hornin a prostřed́ım vytvářej́ı dynamické jeskynńı struk-
tury, které mohou být podstatně ovlivněny charakterem hornin, hydrologickými podmı́nkami
a dobou p̊usobeńı erozńıch faktor̊u. Tyto procesy, nejenže formuj́ı vnitřńı strukturu jeskyńı, ale
také ovlivňuj́ı celkový ekosystém a geologickou diverzitu podzemńıch prostor. Vliv zemětřeseńı
může také hrát kĺıčovou roli a změnit směr, j́ımž se vytvářená jeskyně ub́ırá. Vibrace a náhlé
změny tlaku mohou urychlit nebo narušit procesy eroze a t́ım i tvorbu jeskynńıch systémů. Ve
vážněǰśıch př́ıpadech mohou zemětřeseńı zp̊usobit kolaps část́ı jeskynńıch prostor, nebo jejich
propadáńı, což může dramaticky změnit jeskynńı topografii. Mimo jiné je také katastrofické
pro živočichy, kteř́ı v těchto jeskyńıch žij́ı (netopýři, mloci, pavouci atd.).
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Obrázek 5: Efekt abraze. Neustálý pr̊utok vody zp̊usobuje obrušováńı vápence a docháźı tak
k tvarováńı vodńıho koryta. Koryto je nadále prohlubováno a zanechává nad sebou pukliny,
které tvoř́ı jeskyně. Převzato z: nckri.org

2.3 Vznik jeskynńıch jezer

Pronikáńı vody do jeskynńıch systémů a jej́ı usazováńı je základńım procesem pro vznik jes-
kynńıch jezer. Voda vstupuje do podzemı́ nejen pronikáńım skrze horninu, ale také př́ımo jes-
kynńımi závrty, povrchovými puklinami a štěrbinami. Tento proces, pronikáńı vody hlouběji
ve svrchńı části zemského povrchu, se nazývá infiltrace a je zvláště výrazný v oblastech s roz-
pustnými horninami. Skrze jeskynńı otvory mohou mimo jiné protékat potoky, nebo př́ıpadně
i řeky, obvykle v závislosti na množstv́ı dešt’̊u v současném obdob́ı. S množstv́ım dešt’̊u př́ımo
souviśı výška hladiny podzemńıch vod, která se také často v pr̊uběhu roku měńı. Zásadńı
změna výšky hladiny podzemńıch vod může některé sekce jeskynńıch systémů bud’ úplně vy-
soušet, nebo zaplavovat (viz známé neštěst́ı zp̊usobené záplavou jeskyně Tham Luang v Thaj-
sku v roce 2018).

Jakmile voda pronikne do jeskynńıch systémů, docháźı k usazováńı minerálńıch sediment̊u,
které mimo stalaktit̊u a stalagmit̊u, přisṕıvaj́ı k formováńı podzemńıch jezer. Jeskynńı jezera
pak vznikaj́ı, když se voda hromad́ı v rozsáhlých jeskynńıch dutinách nebo podzemńıch pro-
storách, které jsou formovány r̊uznými mechanismy, včetně eroze, rozpouštěńı hornin nebo ko-
lapsu strop̊u jeskyńı. Usazováńı minerálńıch sediment̊u zde přisṕıvá při formováńı jeskynńıch
jezer ve chv́ıli, kdy se voda vypařuje nebo ztráćı svou rozpouštěćı schopnost. Minerálńı látky,
které byly rozpuštěny ve vodě, se pak usazuj́ı na dně jeskynńıch dutin a postupně tvoř́ı sedi-
mentárńı vrstvy, které zamezuj́ı vodě pronikat hlouběji. Reálné jeskynńı jezero je na obr.6.
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Obrázek 6: Jeskynńı jezero. Reálné jeskynńı jezero bĺızko města Kanab v americkém státě
Utah. Převzato z: etbtravelphotography.com
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3 Jeskynńı systémy v poč́ıtačové grafice

V této kapitole se budu věnovat využ́ıváńı jeskynńıch systémů v poč́ıtačové grafice. Nejv́ıce
budu rozeb́ırat poč́ıtačové hry, které začaly jeskynńı systémy preferovat jako své herńı prostřed́ı
a maj́ı tak zásluhu na rozvoji tohoto oboru. Dále rozeberu aktuálně nejpouž́ıvaněǰśı metody
pro procedurálńı generováńı jeskynńıch systémů a krápńık̊u v poč́ıtačové grafice. Budu se
zabývat jejich přednostmi, nedostatky, jejich využit́ı a vzájemnému kombinováńı jednotlivých
metod.

3.1 Historie jeskynńıch systémů v poč́ıtačové grafice

Pr̊uzkum poč́ıtačem generovaných jeskynńıch systémů a jejich vizualizace je součást́ı poč́ıtačové
grafiky a simulaćı již několik desetilet́ı. V oblasti poč́ıtačových her se generováńı jeskyńı stalo
prominentńım již v 70. a 80. letech.

Hra Colossal Cave Adventure byla vyvinuta nadšeným jeskyňářem Williamem Crowthe-
rem, který popisoval své zážitky při prozkoumáváńı Mamut́ı jeskyně v americkém státě Ken-
tucky a chtěl, aby i ostatńı lidé mohli zaž́ıvat podobné pocity jako on [6]. Známá délka všech
podzemńıch prostor̊u této jeskyně sahá dnes k 630 km, což j́ı řad́ı na prvńı př́ıčku nejdeľśıch
jeskynńıch systémů světa. Proto se rozhodl vytvořit sekci Mamut́ı jeskyně v krátké textové
rozhodovaćı hře, č́ımž v druhé polovině 90. let stvořil nový žánr video her známý jako ”textová
adventura”. Sńımek obrazovky ze hry Colossal Cave Adventure je na obr.7.

Obrázek 7: Hra Collosal Cave Adventure. Sńımek obrazovky ze hry Collosal Cave Ad-
venture, kde se hráč nacháźı v jeskyni s ćılem nalézt poklad. Převzato z: ostechnix.com
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Velkou inspiraci ze hry Colossal Cave Adventure, která se stala okamžitým hitem, si vzala
hra Rogue, která si určitě zaslouž́ı zmı́nku. Autoři Rogue uvedli, že použ́ıt pro jejich hru jiné
než jeskynńı prostřed́ı je ani nenapadlo [6] a rozhodli se zaplnit tuto nově objevenou d́ıru
na trhu. Hra využ́ıvala procedurálńı generováńı k vytvářeńı jeskynńıch systémů slouž́ıćı jako
dungeony, kterými se hráč pohyboval. Jedná se o pseudografickou hru, která už́ıvá alfanume-
rické znaky, jako pomlčky a kř́ıžky, pro reprezentaci jeskynńıch systémů. Hra Rogue si také
vysloužila po sobě pojmenovaný, dnes velice populárńı, herńı žánr pod názvem ”roguelike”.
Pro tento žánr je typickým procedurálně generovaný obsah, permanentńı smrt a d̊uraz na pro-
zkoumáváńı. Vizuálńı věrnost byla tehdy ale stále omezená kv̊uli hardwarovým možnostem.
Náhodně vygenerovaná úroveň ze hry Rogue je na obr.8.

Obrázek 8: Hra Rogue. Sńımek obrazovky ze hry Rogue, kde se hráč nacháźı v náhodně
vygenerovaném dungeonu a chystá se vstoupit do posledńı neprozkoumané mı́stnosti. Převzato
z: wikipedia.org

Prvńı hry, které přinesly 3D vizualizaćı něčeho co reprezentovalo jeskynńı systémy, byly
hry Myst a Doom v polovině 90. let. Během daľśıch let, s pokrokem ve výpočetńı śıle a gra-
fických technologíı, pokračovali programátoři a vývojáři her v prozkoumáváńı a zdokonalováńı
algoritmů pro vytvářeńı a generováńı realistických jeskynńıch systémů, což se ale ukazuje být
poměrně obt́ıžné. K využit́ı samotného procedurálńıho generováńı 3D jeskynńıch systémů, po
dlouhou dobu v žádných videohrách nedocházelo.
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3.2 Jeskynńı systémy v poč́ıtačové grafice nyńı

Jeskynńı systémy v dnešńı poč́ıtačové grafice nab́ızej́ı vysokou úroveň realismu a komplexnosti.
To ale většinou nesouviśı s pr̊ulomem ve vytvářeńı samotných jeskynńıch prostor. Procedurálńı
generováńı v tomto oboru bývá použ́ıvané pro dodatečné rozmı́stěńı r̊uzných běžných ob-
jekt̊u, jako jsou krápńıky, jezera, kameny, do předpřipravených jeskynńıch chodeb. Moderńı
algoritmy pro procedurálńı generováńı sice umožňuj́ı generovat realistický terén, ale realistické
jeskynńı systémy s neomezenou vertikalitou, objemem prostor̊u a daľśımi možnostmi z̊ustávaj́ı
bez univerzálńıho řešeńı.

Existuje pouze hrstka 3D poč́ıtačových her, které jeskynńı systémy dynamicky kompletně
procedurálně generuj́ı. Tyto hry však zanedbávaj́ı většinu proces̊u (častěji všechny), které
za vznikem jeskyńı stoj́ı. Je to z toho d̊uvodu, že jeskynńı systémy, které se běžně v př́ırodě
vyskytuj́ı, bývaj́ı pro hry nevhodné. Typicky jsou bud’ moc klaustrofobické, úzké, nebo krátké,
což neńı nic co by hráči vyhledávali. Do takových jeskyńı je složité vložit jakýkoliv herńı obsah
a je to jeden z hlavńıch d̊uvod̊u, proč se realistické jeskyně ve hrách nevyskytuj́ı.

Důsledkem toho se úspěšné hry, které využ́ıvaj́ı procedurálńı generováńı jeskynńıch systémů,
často nezaměřuj́ı na realistickou grafiku. Jednou z nejznáměǰśıch her, která je na jeskyńıch
založená je hra Minecraft, která jeskyně (a řeky) generuje primitivně za pomoćı algoritmu
Perlinových červ̊u. Daľśım př́ıkladem je hra Deep Rock Galactic, ta využ́ıvá procedurálně
generované cesty, které spojuj́ı předem připravené mı́stnosti s procedurálně dogenerovaným
obsahem. Stejným směrem jako Deep Rock Galactic se ostatně vydává většina moderńıch her
a aktuálně se jedná u hráč̊u o nejúspěšněǰśı a pro vývojáře časově nejméně náročné řešeńı.
Sńımek obrazovky ze hry Deep Rock Galactic je na obr.9.

Obrázek 9:Hra Deep Rock Galactic. Procedurálně vygenerovaná jeskyně ve hře Deep Rock
Galactic, ve které jsou rozmı́stěny krápńıky, kameny a sv́ıt́ıćı organismy. Převzato z: accur-
sedfarms.com
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I přes výše jmenované nedostatky se najdou práce, aplikace a výzkumy, které se pokoušej́ı
procedurálńı generováńı jeskynńıch systémů zdokonalovat a posunout toto odvětv́ı poč́ıtačové
grafiky kupředu. Hlavńım d̊uvodem z̊ustává touha po rychlém vytvářeńı detailńıch a realis-
tických prostřed́ı bez manuálńıho modelováńı. Toho je s moderńım hardwarem často možné
dosáhnout v reálném čase. Velkou výhodu dává všem nověǰśım výtvor̊um obecný pokrok ve
vykreslováńı realistických scén v herńıch enginech. Jedná se např́ıklad o podporu pro vysoce
kvalitńı textury nebo dodatečné efekty osvětleńı a st́ınováńı, což zásadně zvyšuje autenticitu
prostřed́ı.

3.3 Metody procedurálńıho generováńı jeskynńıch systémů

V současnosti v poč́ıtačové grafice existuje několik hlavńıch metod pro procedurálńı gene-
rováńı realistických jeskynńıch systémů, které převažuj́ı nad ostatńımi. Konkrétně se jedná se
o metody pracuj́ıćı s L-systémy, fraktálńımi algoritmy, fyzikálńımi simulacemi a algoritmy pro
nejlevněǰśı cestu. Všechny tyto metody se často kombinuj́ı pro vytvořeńı komplexněǰśıch a re-
alističtěǰśıch jeskynńıch systémů. Moderńı př́ıstupy využ́ıvaj́ı tyto metody také v kombinaci
s umělou inteligenćı, která se v budoucnosti jev́ı jako možné finálńı řešeńı tohoto problému.
To ale neńı předmětem této práce.

3.3.1 L-systémy

L-systémy jsou formálńı gramatiky použ́ıvané pro modelováńı rostlin nebo struktur. Skládaj́ı
se z počátečńıho axiomu a množiny pravidel, která popisuj́ı, jak se axiom rozv́ıj́ı v závislosti
na předchoźım stavu. Tento proces se opakuje iterativně, což vede k vytvořeńı detailńıch
struktur. V kontextu jeskynńıch systémů mohou být pravidla L-systémů modifikována tak,
aby simulovala procesy r̊ustu a tvorby jeskynńıch prostor, což ukázali autoři článku [3], kde
využili L-systémy v kombinaci s celulárńımi automaty k vytvořeńı jeskyńı a krápńık̊u (obr.10).
L-systémy umožňuj́ı modelováńı r̊uzných typ̊u jeskynńıch formaćı a chodeb, a poskytuj́ı fle-
xibilitu při tvorbě komplexńıch jeskynńıch systémů.

Obrázek 10: Jeskynńı systémy vygenerované pomoćı L-systému. Všechny tyto jeskynńı
systémy byly vygenerovány pomoćı L-systému a celulárńıho automatu. Převzato z: [3]
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3.3.2 Fraktálńı algoritmy

Fraktálńı algoritmy, jako např́ıklad fraktálńı šum, Perlin̊uv šum, př́ıpadně Perlinovy červi
(algoritmus, použ́ıvaný hrou Minecraft, pro generováńı řek a jeskynńıch systémů), nebo Sim-
plexový šum, který se často využ́ıvá k vytvářeńı realistických textur a struktur. Perlin̊uv
šum funguje na principu vrstveńı r̊uzných frekvenćı šumu, což vytvář́ı detailńı a přirozeně
vypadaj́ıćı povrchy. Autor [4] použil Perlin̊uv šum a voxelovou reprezentaci (kterou nako-
nec algoritmem vyhladil) k procedurálńımu generováńı jeskyńı a krápńık̊u (obr.11). Perlinovy
červi funguj́ı na principu opakované volby náhodných směrových vektor̊u a délky kroku. Sim-
plexový šum je nověǰśı alternativa k Perlinově šumu, která je v mnohých př́ıpadech rychleǰśı
a méně náchylná na periodické vzory. Určitými zp̊usoby lze použ́ıt i celulárńı automaty, které
mohou simulovat r̊ust struktur podle určitých předem definovaných pravidel, což může vést
k vytvářeńı komplexńıch a rozmanitých terén̊u. Přestože tyto algoritmy jsou mocné nástroje
pro generováńı terénńıch útvar̊u, jejich použit́ı pro vytvářeńı jeskynńıch systémů může být
náročné. Zahrnut́ı geologických podmı́nek, jako jsou r̊uzné typy hornin, podzemńıch vod, tek-
tonické pohyby a erozńı procesy, je složité a vyžaduje sofistikovaněǰśı př́ıstup k algoritmické
tvorbě terénu.

Obrázek 11: Jeskynńı ulička vygenerovaná pomoćı Perlinova šumu. Tato ulička byla
vygenerovaná za použit́ı Perlinova šumu, objemového pole a algoritmu podobného Marching
Cubes. Krápńıky byly taktéž generovány s užit́ım Perlinova šumu. Převzato z: [4]
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3.3.3 Fyzikálńı simulace

Simulace v jejichž prostřed́ı se detailně zkoumaj́ı procesy, které formuj́ı skály a jeskynńı struk-
tury v reálném světě. Tyto simulace umožňuj́ı porozumět př́ırodńım mechanismům, které
stoj́ı za tvorbou skalńıch útvar̊u, a napodobit je za účelem vytvářeńı realistických virtuálńıch
prostřed́ı. V kontextu jeskynńıch systémů jsou některé z kĺıčových fyzikálńıch proces̊u, které
se v těchto simulaćıch zahrnuj́ı, následuj́ıćı:

• Hydraulická eroze: Simulace zaměřuj́ıćı se na p̊usobeńı vody na skalńı povrch a následně
na vytvářeńı jeskynńıch struktur. Např́ıklad simulace kapek vody, které dopadaj́ı na po-
vrch, může modelovat postupné erozńı účinky, což detailně rozeb́ırá autor [11]. Eroze pak
vede ke vzniku r̊uzných tvar̊u, jako jsou jámy a chodby, typické pro jeskyně vytvořené
vodńı eroźı. Výstup ze simulace hydraulické eroze na terénu je na obr.12.

• Větrná eroze: Simulace větrné eroze se potýká s t́ım, jak v́ıtr ovlivňuje povrch skal
a jakým zp̊usobem tvoř́ı charakteristické formace, jako jsou dutiny a reliéfy. Větrná
eroze je kĺıčovým faktorem při formováńı skalńıch útvar̊u v aridńıch a větrných oblastech,
a tak jej́ı simulace přisṕıvá k pochopeńı proces̊u tvorby jeskynńıch struktur v r̊uzných
klimatických podmı́nkách.

Obrázek 12: Terén vygenerovaný pomoćı fyzikálńı simulace. Tento terén byl vygene-
rován iterativně simulovańım hydraulické eroze. Podobný postup se dá využ́ıt i pro jeskyně.
Převzato z: nickmcd.me
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3.3.4 Algoritmus pro nejlevněǰśı cestu

Metodu Algoritmu pro nejlevněǰśı cesty rozeberu v́ıce do hloubky, protože je pro tuto práci
nejd̊uležitěǰśı a bude se mu v daľśıch kapitolách věnovat. Tento postup, který navrhuj́ı autoři
[12], se skládá v prvńı části z konstrukce kostry jeskyně.

Nejdř́ıve je potřeba diskrétně rozdělit prostor tak, aby bylo možné na něm vytvořit graf
ze vzájemně nejbližš́ıch bod̊u. Toho lze doćılit např́ıklad metodou Poissonových kouĺı, která
systematicky náhodně rozmı́st’uje do prostoru koule tak, že se vzájemně nedotýkaj́ı. Vzájemně
nejbližš́ı koule se pak daj́ı propojit tak, aby bylo možné středy kouĺı použ́ıt jako uzly v grafu.
Dále následuje hledáńı nejlevněǰśıch cest při pr̊uchodu grafu s určitou heuristikou zvolenou tak,
aby napodobovala geologické podmı́nky. Nakonec se ještě provád́ı prořezáváńı nevyhovuj́ıćıch
cest a rozvětveńı pro źıskáńı dodatečných slepých cest. Výsledkem je potom kostra jeskynńıho
systému.

V druhé části je za použit́ı źıskané kostry potřeba vytvořit diskrétńı objemovou reprezen-
taci prostoru. Tu lze źıskat např́ıklad algoritmem Primitive Sweeping, který už́ıvá primitiva
a procháźı postupně prostor po kostře v malých kroćıch. V mı́stech do kterých v objemové
reprezentaci zasahuj́ı primitiva, změńı uloženou hodnotu. Objemová reprezentace je na závěr
využita algoritmem Marching Cubes (nebo jinými alternativy, např. Marching Tetrahedra)
pro konstrukci trojúhelńıkové śıtě.

Nakonec zbývá vykreslit a otexturovat trojúhelńıkovou śıt’ jeskynńıho systému v reálném
čase, pro což jsou trojúhelńıkové śıtě dělané (autoři [12] využili metodu Signed Distance
Function, která neńı vhodná pro aplikace běž́ıćı v reálném čase). K vykresleńı lze použ́ıt
jakýkoliv vykreslovač, který přijme jako vstup trojúhelńıkovou śıt’. Otexturováńı je pak možné
provést triplanárńım mapováńım a nanést tak všechny typy textur na povrch jeskynńıho
systému. Výsledek nadcházej́ıćı implementace je na obr.13.

Obrázek 13: Jeskynńı systém vygenerovaný pomoćı Algoritmu pro nejlevněǰśı cestu.
Výsledná jeskyně generátoru naimplementovaného v této práci, který využ́ıvá metody Algo-
ritmu pro nejlevněǰśı cestu.
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3.4 Metody procedurálńıho generováńı krápńık̊u

Existuje pouhá hrstka praćı, které se věnuj́ı procedurálńımu generováńı krápńık̊u. Implemen-
tované metody se pohybuj́ı okolo vytvořeńı kuželovité trojúhelńıkové śıtě a nějakou formou
aplikováńı posunut́ı na vrcholy. Autoři [14] kuželovité krápńıky sestavuj́ı pomoćı prstenc̊u,
které pośılaj́ı do geometrického shaderu. Postupně tyto prstence stav́ı nad sebe, propojuj́ı
a jednotlivé vrcholy posouvaj́ı. Vrchol̊um také přǐrazuj́ı barvy v závislosti na barvách r̊uzných
hornin uvnitř jimi vytvořené tabulky. Práce je z roku 2009 a v dnešńı době by takovou metodu
nad stejnými daty bylo dle mého názoru rychleǰśı provést na CPU z d̊uvodu pokrok̊u v archi-
tektuře procesor̊u a multi-threadingu (už́ıváńı mnoha vláken). Tato metoda je znázorněna na
obr.14.

Generováńı krápńık̊u provád́ı také autor [4], který pro generováńı krápńık̊u použ́ıvá ob-
jemové pole. Do tohoto pole vlož́ı tvar, který připomı́ná kužel, a pak ho rozptýĺı Perlinovým
šumem. Na závěr z objemového pole zkonstruuje trojúhelńıkovou śıt’ pomoćı algoritmu, který
je podobný algoritmu Marching Cubes. Jeho výsledek je na obr.11 v předchoźı sekci.

Obrázek 14:Krápńıky vygenerované pomoćı GPU. Na levém obrázku je naznačen proces
generováńı krápńık̊u metodou propojováńı prstenc̊u, která prob́ıhá v geometrickém shaderu na
GPU. Na pravém obrázku jsou vidět výsledné otexturované a obarvené krápńıky vygenerované
touto metodou umı́stěné uvnitř jeskyně. Převzato z: [14]
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4 Návrh Řešeńı a Implementace

Pro účely této práce jsem se rozhodl provádět implementaci užit́ım metody Algoritmu pro nej-
levněǰśı cestu a budu ho dál detailně rozeb́ırat. V této kapitole se budu věnovat návrhu řešeńı
jednotlivých části Algoritmu pro nejlevněǰśı cestu a popisovat postup při implementaci mého
nástroje. Pro samotný nástroj jsem p̊uvodně zamýšlel vytvořit vlastńı vykreslovač (renderer),
což se ale ukázalo z d̊uvodu časové náročnosti nerealistické. Rozhodl jsem se tedy imple-
mentaci provést v Unity Engine. Unity je multiplatformńı herńı engine vyvinutý společnost́ı
Unity Technologies. Unity Engine jsem, oproti alternativám (Unreal Engine 5, Godot), zvolil
z d̊uvodu několika let předchoźıch zkušenost́ı. Nav́ıc Unity má v sobě zabudovaných spoustu
vymoženost́ı, které mi značně usnadnily celou implementaci. Např.:

• Skriptováńı v C# - C# je dobře strukturovaný moderńı jazyk, který nab́ıźı dobrou
čitelnost a srozumitelnost. Je také plně integrovaný s Unity API, což umožňuje snadný
př́ıstup k interńım funkćım a proměnným.

• Unity Shader Graf - Nástroj v Unity, který umožňuje vytvářet a vizualizovat sha-
derové efekty a materiály bez nutnosti psańı kódu. Poskytuje uživatelsky př́ıvětivé
prostřed́ı, kde lze vytvářet složité vizuálńı efekty pomoćı propojováńı uzl̊u.

• Debug systém

– Breakpointy - Unity umožňuje propojeńı s Visual Studio a umı́st’ováńı breakpoint
do jednotlivých skript̊u.

– Logováńı - Disponuje také velice vyspělým systémem logováńı a zobrazováńı jed-
notlivých hodnot.

– Profiler - Součást́ı Unity je také profiler, který poskytuje informace o spotřebě
CPU, paměti, grafických zdroj́ıch (GPU), alokaci paměti, počtu vykreslených ob-
jekt̊u atd.

– Gizmos - Jsou v Unity vizuálńı prvky, které slouž́ı k vizualizaci r̊uzných aspekt̊u
herńıho světa nebo komponent. Tyto vizuálńı prvky jsou viditelné pouze v editoru.

• Dokumentace - Jedna z nejsilněǰśıch stránek Unity Enginu je dokumentace. Je velmi
obsáhlá a zahrnuje informace a návody pro všechny hlavńı funkce, komponenty a roz-
hrańı, které Unity nab́ıźı pro vývoj.
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4.1 Generováńı kostry jeskynńıho systému

Pro generováńı jeskynńıho systému jsem zvolil metodu Algoritmu pro nejlevněǰśı cestu. Jedńım
z d̊uvod̊u je kombinace zachováńı kontroly uživatelem a snaha o napodobeńı výsledk̊u fy-
zikálńıch simulaćı. Implementace generováńı kostry je inspirována metodami popsanými v práci
[12], kde autoři také zvolili tento postup.

Řešeńı generováńı kostry spoč́ıvá v následuj́ıćım. Z prostoru daného uživatelem źıskáme
konečnou množinu vzork̊u, které vhodně reprezentuj́ı geologické vlastnosti horniny. Poté s po-
moćı algoritmu A* a heuristiky, skládaj́ıćı se z geologických vlastnost́ı vzork̊u a koeficient̊u, bu-
deme mezi nimi hledat optimálńı cesty. Následně provedeme prořezáńı, při kterém se zbav́ıme
nadměrného množstv́ı vzniklých smyček v grafu. Na závěr provedeme rozvětveńı, kdy k ne-
prořezaným cestám přidáme dodatečné slepé cesty, které zajist́ı komplexněǰśı kostru. Tato část
řešeńı je znázorněna červenými šipkami v diagramu na obr.15, ke kterému se budu v daľśıch
částech řešeńı odkazovat. V následuj́ıćıch sekćıch je detailně popsán postup, který jsem při
generováńı kostry jeskyně využil.

Obrázek 15: Diagram řešeńı. Zde je celé řešeńı vyobrazené jako diagram. Oranžové boxy
zastávaj́ı d̊uležité kroky při generováńı jeskynńıho systému, modré boxy reprezentuj́ı r̊uzná
data a zelený box je výsledek. Červené šipky označuj́ı sekci generováńı kostry, černé generováńı
trojúhelńıkové śıtě jeskyně, žluté generováńı krápńık̊u, modré generováńı jeskynńıch jezer
a zelené šipky vykreslováńı a skládáńı do výsledného jeskynńıho systému.
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4.1.1 Rozděleńı prostoru

Prvńım nezbytným krokem je diskrétńı rozděleńı daného prostoru umı́st’ováńım kouĺı tak, aby
se jednotlivé koule nedotýkaly a prostor byl jimi relativně rovnoměrně pokrytý. Metoda užitá
v [12] a také metoda, kterou jsem sám použil, se nazývá metoda Distribuce Poissonových
Kouĺı [8].

Budeme generovat koule, které maj́ı náhodný poloměr v definovaném rozmeźı. Celý pro-
stor si rozděĺıme do 3D pole, ve kterém bude mı́t jedna buňka rozměry takové, aby jej́ı
tělesová úhlopř́ıčka měla délku stejnou jako minimálńı možný poloměr koule. T́ım zajist́ıme,
že v jedné buňce 3D pole se může nacházet pouze jedna koule. Do ohraničeného prostoru
umı́st́ıme jednu kouli doprostřed a přidáme j́ı do fronty generuj́ıćıch kouĺı a do 3D pole. Poté
opakujeme následuj́ıćı proces, dokud fronta neńı prázdná: Vybereme náhodný poloměr v roz-
meźı a sečteme ho s poloměrem generuj́ıćı koule. Výsledek součtu vynásob́ıme s náhodným
směrovým vektorem. Součet pozice generuj́ıćı koule a výsledku násobeńı je pozice nové koule.

Navrhovanou kouli uznáme za vyhovuj́ıćı v př́ıpadě, že se nedotýká žádné jiné koule. To
zjist́ıme tak, že vytvoř́ıme opsanou krychli (často nazýváno bounding box) kouli, která má
stejný střed jako navrhovaná koule, ale má poloměr větš́ı o maxRKoule−minRKoule. Poté
ověř́ıme, že se nenacháźı žádná daľśı koule ve všech buňkách 3D pole, do kterých vytvořená
krychle zasahuje. V př́ıpadě, že navrhovaná koule tuto podmı́nku splňuje, vlož́ıme ji do fronty
generuj́ıćıch kouĺı, do seznamu všech kouĺı a do buňky v 3D poli, ve které se nacháźı jej́ı střed.
Následně pokračujeme pokusem o generováńı daľśı koule ze stejné generuj́ıćı koule.

V př́ıpadě, že navrhovaná koule nevyhovuje podmı́nkám, zahod́ıme j́ı a opět pokračujeme
pokusem o generováńı daľśı koule ze stejné generuj́ıćı. Nepodař́ı-li se nalézt vyhovuj́ıćı kouli
v určitém množstv́ı pokus̊u, přejdeme na daľśı generuj́ıćı kouli ve frontě a pokračujeme dále.

Obrázek 16:Poissonovy koule. Diskrétńı rozděleńı prostoru za použit́ı metody Poissonových
kouĺı, kde se jednotlivé koule nedotýkaj́ı. Středy kouĺı jsou uzly, později použ́ıvané pro nalezeńı
nejkratš́ıch cest.
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4.1.2 Spojeńı sousedńıch bod̊u v prostoru

Nyńı, když máme prostor rovnoměrně rozdělený, muśıme zajistit, aby každá koule měla odkaz
na určitý počet svých nejbližš́ıch soused̊u. Chceme na těchto kouĺıch vytvořit graf pro pr̊uchod,
který později využijeme při hledáńı nejlevněǰśıch cest.

Pro každou kouli ze seznamu nejdř́ıve prozkoumáme okolńı buňky v určitém poloměru
a každou nalezenou kouli vlož́ıme do haldy, která všechny koule seřad́ı od nejbližš́ıch po
nejvzdáleněǰśı. V př́ıpadě že halda neobsahuje dostatečné množstv́ı kouĺı, prohledávanou ob-
last rozš́ı̌ŕıme a pokračujeme v prohledáváńı ve větš́ı vzdálenosti. Nakonec vyjmeme z haldy
požadovaný počet nejbližš́ıch kouĺı a do zkoumané koule si na ně ulož́ıme odkazy. Použit́ım
haldy zajist́ıme řazeńı se složitost́ı n ∗ log(n).

4.1.3 Důležité pojmy

V této sekci definuji pojmy, které je nezbytné chápat pro nadcházej́ıćı kapitoly a budou dále
běžně už́ıvány.

• Kĺıčové body: Kĺıčové body jsou body, kterými bude jeskyně určitě procházet. Uživatel
si zvoĺı libovolný počet kĺıčových bod̊u a rozmı́st́ı je do prostoru. Jsou to červené body
na obr.17.

• Vrstvy - Permeabilita prostřed́ı: Vrstvy jsou umı́stěny do určité výšky, kde defi-
nuj́ı permeabilitu prostřed́ı. Permeabilita vyjadřuje, jak snadné je pro př́ırodńı procesy
narušovat horninu, což eventuálně vede ke vzniku jeskyně. Uživatel si může zvolit počet
vrstev a umı́stit je do libovolné výšky. Mezi jednotlivými vrstvami lze r̊uznými zp̊usoby
interpolovat. Jsou to modré body s horizontálńımi čárami do kř́ıže na obr.17.

• Trhliny - Natočeńı krystalové mř́ıžky v hornině: Předpokládáme, že natočeńı
krystalové mř́ıžky uvnitř horniny je uniformńı v celém regionu. Praskliny, které v hor-
ninách vznikaj́ı, jsou s největš́ı pravděpodobnost́ı rovnoběžné se stěnami krystal̊u. Uživa-
tel si může vybrat normály k těmto stěnám.
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Obrázek 17: Ovládáńı v Unity editoru. Červeně jsou vyobrazené kĺıčové body, které
uživatel přesune do mı́st, kudy chce, aby jeskyně vedla. Modře jsou vyobrazené vrstvy,
u kterých si uživatel zvoĺı výšku a permeabilitu.

4.1.4 Generováńı cest

Jednotlivé kĺıčové body potřebujeme propojit mezi sebou a vytvořit t́ım cesty. K tomu
využijeme pr̊uchod připraveným grafem.

Pro každou nově tvořenou cestu, zahrnuj́ıćı pár kĺıčových bod̊u, najdeme nejbližš́ı kouli
v grafu pro oba kĺıčové body. Prvńı označ́ıme jako počátečńı bod a druhou jako konečný bod.
Nutno podotknout, že samotné kĺıčové body v grafu nelež́ı, jedná se o samostatné objekty ve
scéně. Následně pomoćı algoritmu A* budeme cht́ıt tyto body při pr̊uchodu grafem propojit.

Algoritmus A* je postavený na minimalizaci součtu cen: g(an) cena cesty z počátečńıho
bodu a0 do aktuálńıho bodu an v grafu a heuristiky h(an), neboli cena, kterou bude stát
cesta z bodu an do konečného bodu ak (detailněǰśı vysvětleńı algoritmu A* je např. zde [16]).
Vzorec pro źıskáńı celkové ceny f(an) je tedy f(an) = g(an) + h(an). Vzorce pro výpočet
g(an) a h(an), které použijeme, budou následuj́ıćı:

g(an) = g(an−1) + ||pozice(an)− pozice(an−1)||
∗(1 + cenaV rstev(an) ∗ p1 + cenaTrhlin(an−1, an) ∗ p2)

h(an) = ||pozice(an)− pozice(ak)|| ∗ (1 + cenaV rstev(ak) ∗ p1 + cenaTrhlin(an, ak) ∗ p2)

kde p1 a p2 jsou nastavitelné parametry (váhy).
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Při výpočtu je normalizovaný součet cen vynásoben délkou hrany, což zajist́ı, konzistent-
nost ceny v závislosti na uražené vzdálenosti. Toho využ́ıvaj́ı i autoři [5], kteř́ı se pokoušej́ı
vylepšit metody z práce [12]. Tato shoda vylepšeńı vzorce pro výpočet ceny je však pouhou
náhodou. Implementaci této části jsem provedl a odevzdal jako semestrálńı projekt několik
měśıc̊u před vydáńım tohoto článku.

Každou nejlevněǰśı cestu, kterou algoritmus najde, nakonec ulož́ıme do seznamu cest. Celý
tento proces hledáńı cest je vhodný pro paralelizaci, protože hledáńı jedné cesty je nezávislé
na na hledáńı jiných cest. Tuto paralelizaci jsem provedl pomoćı nativńı C# knihovny Sys-
tem.Threading.Tasks, která poskytuje užitečné funkce, jako např́ıklad Parallel.For. Ukázka
vlivu ceny vrstev a trhlin je na obr.18, kde jsou všechny kĺıčové body pro lehč́ı zobrazeńı
umı́stěny v jedné rovině.

(a) Maximálńı cena vrstev,
nulová cena trhlin.

(b) Nulová cena vrstev,
maximálńı cena trhlin.

(c) Cena trhlin a vrstev
vybalancovaná.

Obrázek 18: Vliv ceny vrstev a trhlin. Vliv ceny vrstev a trhlin vyobrazený pomoćı orto-
gonálńı projekce se všemi kĺıčovými body v jedné rovině. Mezi generováńım cest se měńı jen
parametry koeficient̊u cen horizont̊u a vrstev, všechny ostatńı parametry z̊ustávaj́ı stejné. Na
všech obrázćıch je pět vrstev (modré koule), přičemž druhá a čtvrtá maj́ı nastavenou cenu na
1 a prvńı, druhá a pátá na 0. Na obr.(a) se cesty drž́ı levných vrstev, na obr.(b) se cesty snaž́ı
pohybovat v kolmých směrech a na obr.(c) balancuj́ı mezi oboj́ım.
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4.1.5 Prořezáváńı cest

Máme propojeny všechny kĺıčové body cestami, které simuluj́ı, kudy by nejsṕı̌se vedla jeskyně,
pokud by v reálném světě mezi těmito body vznikala. Cest ale může být nežádoućı velké
množstv́ı. Autoři [12] proto navrhuj́ı řešeńı, které ponechá pouze ty cesty, co budou vyhovovat
následuj́ıćı podmı́nce: Pro každé dvě cesty, pro které plat́ı, že jedna z cest vede z libovolného
bodu a do libovolného prostředńıho bodu p a druhá z p do libovolného bodu b, provedeme
následuj́ıćı:

• Pro každou jinou cestu vedoućı z bodu a do bodu b muśı platit:

– Cena(a, b)j < Cena(a, p)j + Cena(p, b)j

– kde Cena(x, y) je celková cena cesty z bodu x do bodu y a j je prořezávaćı exponent.

• V př́ıpadě nesplněńı podmı́nky tuto cestu odstrańıme ze seznamu cest (prořežeme).

Ukázka vlivu prořezávaćıho exponentu je na obr.19.

(a) Prořezávaćı exponent: 0 (b) Prořezávaćı exponent: 2 (c) Prořezávaćı exponent: 6

Obrázek 19: Vliv přořezávaćıho exponentu. Vliv prořezávaćıho exponentu je vyobra-
zený nad stejným grafem. Na obr. (a) je prořezávaćı exponent nastaven na nulu, tedy žádné
prořezáváńı neprob́ıhá a každý kĺıčový bod je napojený na každý jiný kĺıčový bod př́ımou ces-
tou. Na obrázćıch (b) a (c) je prořezávaćı exponent nastaven na dvojku a na šestku a prob́ıhá
prořezáváńı nevyhovuj́ıćıch cest.
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4.1.6 Rozvětveńı cest

Protože naš́ım ćılem je vytvořit komplexńı jeskynńı systém, přidáme i některé slepé vedleǰśı
uličky. Budeme simulovat jejich vznik v okoĺı již nalezených cest. Pro každý uzel na každé již
nalezené cestě provedeme s danou pravděpodobnost́ı rozvětveńı. Zvoĺıme náhodný uzel v grafu
v daném poloměru a nalezneme nejlevněǰśı cestu mezi těmito dvěma uzly pomoćı algoritmu
na generováńı cesty a přidáme novou cestu do seznamu cest. Podobně lze vytvořit i větve na
větv́ıch s neomezeným množstv́ım iteraćı. Výsledek rozvětveńı je na obr.20.

Obrázek 20: Vizualizace rozvětveńı cest. Na levém obrázku je vygenerovaná kostra
stejného jeskynńıho systému před rozvětveńım a na pravém obrázku po rozvětveńı. Cesty
procháźı skrze body v grafu, které jsou ke kĺıčovým bod̊um nejbĺıže. Z toho d̊uvodu se mı́sty
kĺıčové body př́ımo cest nedotýkaj́ı.

4.2 Generováńı trojúhelńıkové śıtě

Aktuálně máme seznam nalezených cest, kde každá cesta procháźı konečnou množinou bod̊u
z grafu. Cesty jsou reprezentovány seznamem těchto bod̊u z grafu tak, že hrana je vždy mezi
dvěma sousedńımi body v seznamu.

Navrhované řešeńı pro generováńı trojúhelńıkové śıtě jeskyně je následuj́ıćı. Pro kon-
strukci trojúhelńıkové śıtě použijeme algoritmus Marching Cubes, se kterým mám předchoźı
zkušenosti. Marching Cubes požaduje jako vstup 3D pole hodnot, které lež́ı v rozmeźı od 0 do
1. Potřebujeme tedy źıskat diskrétńı objemovou reprezentaci jeskyně z vytvořené kostry. Jako
řešeńı se nab́ıźı užit́ı metody Primitive Sweeping, což je metoda, při které budeme použ́ıvat
primitivum. Primitivum bude mı́t tvar kolmého pr̊uřezu jeskyně a budeme j́ım posouvat po
krátkých kroćıch po jednotlivých cestách. Tato část řešeńı je znázorněna černými šipkami v di-
agramu na obr.15. V následuj́ıćıch sekćıch je detailně popsána implementace pro generováńı
trojúhelńıkové śıtě, kterou jsem prováděl.
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4.2.1 Tvorba primitiv

Pro využit́ı techniky Primitive Sweeping budeme potřebovat primitiva a body na cestách, po
kterých budeme primitiva posouvat. U primitiv budeme rozlǐsovat několik tvar̊u jeskynńıch
chodeb, ze kterých budeme v každém bodě vyb́ırat v závislosti na dvou podmı́nkách. Jedná
se o strmost tečny grafu v aktuálńım bodě a vzdálenost aktuálńıho bodu od výšky hladiny
podzemńıch vod. Konkrétńı tvary, které budeme použ́ıvat a použili je i autoři [12], jsou:
podlož́ı (bed), trubka (tube), kĺıčová d́ırka (keyhole), kaňon (canyon) a pr̊uchod (passage).
Graf pocházej́ıćı z jejich práce je na obr.21.

Samotná primitiva budeme konstruovat pomoćı metody Poissonových Disk̊u, což je stejný
algoritmus jako algoritmus Poissonových Kouĺı pouze nad dvojrozměrným prostorem. Ten-
tokrát tedy vytvoř́ıme pouze 2D pole a budeme do něho rozmı́st’ovat analogickým zp̊usobem
jako v kroku 4.1.1 kruhy s t́ım rozd́ılem, že vždy ještě ověř́ıme, zda střed navrhovaného disku
lež́ı uvnitř masky pr̊uřezu jeskyně obr.22. Nové primitivum zkonstruujeme v každém bodě
podle vybrané předlohy znovu, abychom se vyhnuli repetitivńımu vzhledu. Zkonstruovaná
primitiva jsou na obr.23.

Obrázek 21: Graf klasifikace typu chodby. Na tomto obrázku je vidět klasifikace typu
chodby v závislosti na strmosti a vzdálenosti od vodńı hladiny podzemńıch vod. V práci je
použita aproximace tohoto grafu, který byl vytvořen autory [12] na základě výzkumu.

(a) tunel (b) kaňon (c) kĺıčová d́ırka (d) podlož́ı (e) pr̊uchod

Obrázek 22: Masky pro konstruováńı primitiv. Masky pr̊uřez̊u jeskyńı použ́ıvané na
vytvářeńı primitiv při umist’ováńı disk̊u v algoritmu Poissonovy Disky.
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Obrázek 23:Vizualizace Poissonových disk̊u. Vizualizace Poissonových disk̊u pomoćı kouĺı
umı́stěných do střed̊u disk̊u pro tvary podlož́ı (nalevo) a kĺıčová d́ırka (napravo).

4.2.2 Primitive Sweeping

Každou cestu budeme cht́ıt rozdělit na velkou množinu bod̊u, které mezi sebou budou mı́t
stejné rozestupy. Spoč́ıtáme tedy délku cesty jako:

∑k
i=1 ||pozice(ai−1)−pozice(ai)|| a urč́ıme

vhodný počet bod̊u tak, aby rozestupy mezi body byly co nejbĺıže požadovanému roze-
stupu. T́ım źıskáme relativně rovnoměrně rozmı́stěné body na cestách a zajist́ıme, že r̊uzná
vzdálenost mezi dvěma body nebude mı́t vliv na finálńı tvar jeskyně.

Nyńı budeme procházet postupně všemi body na všech cestách a budeme v nich, podle
masek na obr.22, vytvářet odpov́ıdaj́ıćı primitivum. To vždy natoč́ıme tak, aby tečna ke
grafu v daném bodě korespondovala se směrem normály primitiva a současně směr nahoru
ve scéně se minimálně odchýlil od směru nahoru primitiva. Nakonec provedeme pro střed
každého disku v primitiva operaci ”Odeb́ıráńı horniny z terénu”(viz následuj́ıćı krok 4.2.3),
což bude upravováńı hodnot v našem poli v závislosti na množstv́ı horniny v okoĺı. Výsledek
Primitive Sweepingu je vidět na obr.31 v daľśı podkapitole, kde je již vytvořená a otexturovaná
trojúhelńıková śıt’.

4.2.3 Odeb́ıráńı horniny z terénu

Vytvoř́ıme 3D pole diskrétně rozmı́stěných bod̊u v prostoru, které přesně pokrývá velikost
naš́ı oblasti. Každý bod bude mı́t hodnotu od 0 do 1, přičemž 0 znač́ı, že v okoĺı tohoto bodu
je pouze vzduch, a 1 znač́ı, že v okoĺı tohoto bodu je pouze hornina. Výchoźı hodnota všech
bod̊u bude nastavena na 1.

Odeb́ıráńı horniny z terénu provedeme úpravou hodnot uvnitř připraveného 3D pole. Pro
každý střed disku si uvnitř primitiva najdeme všechny body bj v 3D poli, které se nacházej́ı
v určitém poloměru r a odečteme v nich hodnotu v závislosti na vzdálenosti od středu disku
si. Tuto odečtenou hodnotu spoč́ıtáme jako: (||si − bj ||/r)p, kde p je zvolený exponent.
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4.2.4 Konstrukce trojúhelńıkové śıtě

V tuto chv́ıli máme vytvořenou požadovanou objemovou reprezentaci našeho prostřed́ı ve
formě 3D pole s hodnotami od 0 do 1. Ke konstrukci trojúhelńıkové śıtě použijeme algoritmus
Marching Cubes, který je detailně popsaný v práci [9]. Algoritmus Marching Cubes vńımá
toto 3D pole jako kostky naskládané na sobě, považuje tedy body v 3D poli za vrcholy kos-
tek. Existuje 28 = 256 r̊uzných vzor̊u pro strukturu kostek, ze kterých vybereme ten správný
podle hodnot ve vrcholech. V tuto chv́ıli algoritmus rozlǐsuje ve vrcholech jen mezi hodno-
tami menš́ımi než 0.5 a větš́ımi než 0.5. Je to tedy jen osm jedniček a nul (true a false)
a vzor najdeme užit́ım bitové masky. Po nalezeńı vzoru sestav́ıme sekci trojúhelńıkové śıtě,
s užit́ım interpolace po hranách a naplńıme vertex buffer (VBO) vrcholy a element buffer
(EBO) př́ıslušnými indexy. Zároveň vrcholy vyfiltrujeme pomoćı hashmapy tak, aby se neo-
pakovaly ve vertex bufferu a Unity mohlo správně spoč́ıtat ve vrcholech normály. Na závěr
vytvoř́ıme trojúhelńıkovou śıt’ za použit́ı vertex bufferu a index bufferu a Unity dopoč́ıtá
normály automaticky. Výsledná trojúhelńıková śıt’ je na obr.24.

Obrázek 24: Vygenerovaný jeskynńı systém bez textur. Na obrázku je trojúhelńıková
śıt’ vytvořená algoritmem Marching Cubes za pomoci Primitive Sweeping bez aplikovaných
textur.
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4.3 Mapováńı textur a vykreslováńı

V následuj́ıćıch sekćıch se budu věnovat mapováńı textur, implementaci shader̊u, volbě rende-
rovaćı pipeline a nastaveńı vykreslováńı vygenerované trojúhelńıkové śıtě. Aktuálně máme vy-
generovanou trojúhelńıková śıt’ jeskynńıho systému, která se skládá z vrchol̊u neobsahuj́ıćıch
UV (texturovaćı) souřadnice. To jsou souřadnice, které se v poč́ıtačové grafice nejběžněji
použ́ıvaj́ı na mapováńı textur na trojúhelńıkovou śıt’ a jsou uloženy v jednotlivých vrcholech.
UV souřadnice bychom mohli vytvořit, ale úplně by nám to nepomohlo. Nelze totiž zajistit,
aby na sebe textury navazovaly na všech sousedńıch trojúhelńıćıch zároveň. Nab́ıźı se dvě
řešeńı, triplanárńı mapováńı a použit́ı 3D textury.

• Triplanárńı mapováńı - Triplanárńı mapováńı umožňuje aplikovat textury na 3D
modely s minimálńı deformaćı. Jedná se o projekce textur na povrch podél tř́ı r̊uzných
os (obvykle X, Y a Z) nezávisle na sobě. Projekce jsou následně smı́chány v závislosti
na normálách povrchu, č́ımž vytvář́ı plynulou texturu po celém povrchu.

• 3D textury - Můžeme použ́ıt navazuj́ıćı (seamless) 3D texturu a samplovat v ńı podle
pozice vrcholu v lokálńı souřadnicové soustavě. Jedná se o elegantńı řešeńı, které nás
úplně zbav́ı veškerých nedostatk̊u, které se objevuj́ı v triplanárńım mapováńı. Problémem
je zde ale to, že kdyby taková textura měla délku hrany 1k, jej́ı velikost by byla
10243 ∗ 4 B =̇ 4 GB, což samo o sobě zaplńı z poloviny video pamět’ pr̊uměrné grafické
karty.

Vhodná 3D textura bohužel neńı k sehnáńı a veřejně dostupné modely umělé inteligence
ještě nepodporuj́ı vytvářeńı takto velkých soubor̊u. Z toho d̊uvodu jsem pro řešeńı zvolil
triplanárńı mapováńı. Tato část řešeńı je v diagramu na obr.15 znázorněna zelenými šipkami.

4.3.1 Triplanárńı mapováńı

Vybereme vhodný materiál jeskyně, který obsahuje barvu, normálovou mapu, mapu hlad-
kosti (smoothness) a mapu posunut́ı (displacement). Uvnitř Shader Grafu budeme potom
projektovat textury na povrch zvlášt’ podle os X, Y a Z. Použijeme k tomu absolutńı hodnotu
normálového vektoru, kterou potom umocńıme na hodnotu mı́cháńı (blending) a na závěr
ho vyděĺıme jeho délkou, výsledek budu nazývat mı́chaćı vektor. Pro samplováńı v texturách
použijeme pozici v lokálńım souřadnicovém systému. To jsou tři hodnoty, ze kterých vybe-
reme vždy dvojici a provedeme samplováńı se zapnutým tilingem (opakováńı textury). Poté
výstupńı hodnotu ze sampleru vynásob́ıme hodnotou, která je uložená v mı́chaćım vektoru
na pozici osy souřadnic, kterou jsme nepoužili při samplováńı a tyto tři hodnoty na závěr
sečteme. Implementace celého tohoto shaderu je vyobrazená v Unity Shader Grafu na obr.25.

To samé provedeme pro všechny textury, které budeme cht́ıt namapovat a napoj́ıme je
na př́ıslušné výstupy v Unity Shader Grafu. Výstupy v Unity Shader Grafu jsou na obr.26.
Otexturovaný jeskynńı systém je pak vidět na obr.28.
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Obrázek 25: Implementace triplanárńıho mapováńı v Unity Shader Grafu. Na pravé
straně je znázorněna projekce textur podél jednotlivých os, a pak jejich následné mı́cháńı do
jedné výsledné.

Obrázek 26: Výstupńı parametry z Unity Shader Grafu. Zde jsou vidět uzly
s výstupńımi parametry v Unity Shader Grafu. Na levém obrázku jsou parametry z ver-
tex shaderu a na pravém z fragment shaderu.
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4.3.2 Teselace a posunut́ı (displacement)

Pro teselaci v Unity Shader Grafu stač́ı pouze nastavit hodnotu teselačńıho faktoru (tesselal-
tion factor). T́ım se v Unity aktivuje automatická adaptivńı teselace. Pro posunut́ı použijeme
opět triplanárńı mapováńı na mapu posunut́ı a to pak napoj́ıme na teselačńı posunut́ı (tes-
sellation displacement). Výstupy souvisej́ıćı s teselaćı v Unity Shader Grafu jsou opět na
obr.26 a výsledky automatické adaptivńı teselace v Unity jsou na obr.27.

Obrázek 27: Vypnutá a zapnutá teselace. Na levém obrázku je teselace vypnutá a na
pravém je zapnutá. Na pravém obrázku je zřejmé, že se úroveň teseleace měńı se vzdálenost́ı
kamery od trojúhelńık̊u.
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Obrázek 28: Otexturovaný vygenerovaný jeskynńı systém. Vygenerovaný jeskynńı
systém, který má na sobě pomoćı triplanárńıho mapováńı aplikované všechny textury, tedy
barvu, normálovou mapu, mapu hladkosti a mapu posunut́ı.

4.3.3 Nastaveńı vykreslováńı v Unity

Uvnitř Unity máme na výběr z několika vykreslovaćıch pipeline:

• Built-in Render Pipeline (Renderovaćı pipeline integrovaná v Unity): Základńı ren-
derovaćı pipeline, kterájebude použ́ıvána v každém novém prázdném projektu. Použ́ıvá
jednoduchý osvětlovaćı model a techniky pro vykreslováńı scén.

• Universal Render Pipeline (URP): Dř́ıve známá jako Lightweight Render Pipeline
(LWRP). URP je optimalizovaná pro výkon a mobilńı zař́ızeńı. Nab́ıźı ńızkou náročnost
na výpočetńı výkon a zahrnuje možnosti využit́ı shader̊u, které jsou optimalizovány pro
moderńı grafické karty.

• High Definition Render Pipeline (HDRP): HDRP je zaměřena na vysokou kvalitu
vizuálńıho zpracováńı a umožňuje vytvářet v́ıce realistické a detailńı scény. Je vhodná
pro projekty, které vyžaduj́ı špičkovou grafiku a vizuálńı efekty. Nab́ıźı rozsáhlé možnosti
úprav a nastaveńı postprocessing efekt̊u, které mohou výrazně ovlivnit vzhled hry nebo
aplikace.

• Custom Render Pipelines (Vlastńı renderovaćı řetězec): Vedle těchto vestavěných
pipeline existuje v Unity také možnost vytvořeńı vlastńı vykreslovaćı pipeline. To umo-
žňuje vývojář̊um plnou kontrolu nad vykreslováńım scén a shader̊u.
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Pro co nejrealistǐstěǰśı vzhled jsem zvolil HDRP, která poskytuje opravdu obrovské množ-
stv́ı dodatečných nastaveńı oproti ostatńım a to např́ıklad třeba v Global Volume. Global Vo-
lume je v Unity nástroj, který umožňuje aplikovat globálńı efekty na scénu či herńı prostřed́ı,
viz obr.29. Zde můžeme nastavit r̊uzné dodatečné efekty, jako je barevná korekce, mlha,
rozostřeńı, ale také složitěǰśı efeky, jako je globálńı nasv́ıceńı nebo volumetrické mraky. Tyto
efekty mohou zásadně ovlivnit vizuálńı styl a atmosféru celého prostřed́ı. Pohled do výsledné
vygenerované a otexturované jeskyně se všemi efekty je na obr.30. Na obr.31 jsou pak vidět
jednotlivé typy pr̊uřez̊u cest.

Obrázek 29: Použité efekty v Global Volume. Na obrázku je vidět nastaveńı Global
Volume se spoustou přidaných komponent. Každou lze ještě rozbalit a ladit podle potřeby.

Obrázek 30: Pohled do vygenerované jeskyně. Zde je vidět část vygenerovaného jes-
kynńıho systému zevnitř nasv́ıcená bodovým světlem, které je záměrně umı́stěno o pár metr̊u
za kamerou. Uprostřed obrázku se jeskyně rozděluje na tři části. Jedna vede doleva, druhá
doprava a třet́ı kolmo nahoru. Na pravé straně obrázku je patrná teselace a posunut́ı.
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(a) tunel (b) kaňon

(c) kĺıčová d́ırka (d) podlož́ı

(e) pr̊uchod

Obrázek 31: Vygenerované typy uliček. Pohled do uliček vygenerovaného jeskynńıho
systému. Jednotlivé tvary odpov́ıdaj́ı primitiv̊um z obr.22.

33



4.4 Krápńıky

Generováńı krápńık̊u se bude skládat z nalezeńı vhodných mı́st pro uchyceńı stalaktit̊u a v zá-
vislosti na tom nalezeńı mı́st pro umı́stěńı stalagmit̊u. Následně budeme v závislosti na
lokálńıch geologických a fyzikálńıch podmı́nkách generovat trojúhelńıkovou śıt’ pro jednot-
livé krápńıky. Tato část řešeńı je znázorněna žlutými šipkami na obr.15.

4.4.1 Stalaktity

Prvńım naš́ım ćılem je nalézt mı́sta v jeskyni, kde by se stalaktity s největš́ı pravděpodobnost́ı
vyskytovaly. Dle pozorováńı vznikaj́ı stalaktity na téměř rovných jeskynńıch stropech, kde je
největš́ı šance, že se z vody vytvoř́ı kapky. Nalezeńı vhodných mı́st pro stalaktity provedeme
z d̊uvodu optimalizace v kroku 8.4 současně s konstrukćı trojúhelńıkové śıtě. V algoritmu
Marching Cubes máme k dispozici všechny trojúhelńıky, ze kterých se jeskyně skládá uvnitř
smyčky. Je tedy snadné pouze přidat výpočet, který zjist́ı náklon trojúhelńıku a na každém
vyhovuj́ıćım trojúhelńıku poté zvolit body pro uchyceńı stalaktitu a vložit je do seznamu.

Stalaktity rozdělujeme podle tvaru na dva typy, brčka a kužely. Brčka jsou stalaktity, které
vznikaly za větš́ıho pr̊utoku vody a rychleji zat́ımco kužely vznikali za menš́ıho pr̊utoku vody
o mnoho pomaleji. Brčka maj́ı tvar úzkého podlouhlého válce a maj́ı tedy přibližně stejný
poloměr na opačných konćıch. Kužely maj́ı, jak název naznačuje, kuželovitý tvar, který může
být lehce prohnutý dovnitř nebo ven a maj́ı na svém povrchu poměrně pravidelné horizontálńı
kruhové výstupy.

Nyńı procháźıme seznam bod̊u pro uchyceńı stalaktitu a s určitou pravděpodobnost́ı na
každém mı́stě budeme generovat stalaktit. Před generováńım jednoho stalaktitu je zvolen
jeho typ a v závislosti na tom se pak generuje jeho mř́ıžka. Stavba mř́ıžky prob́ıhá po kru-
hových vrstvách, které jsou mezi sebou propojeny trojúhelńıkovými proužky (triangle strips).
Vygenerované krápńıky jsou na obr.37. Pseudokód generováńı stalaktit̊u je uveden na obr.33.

Obrázek 32: Trojúhelńıkové śıtě vygenerovaných krápńık̊u. Na levém obrázku jsou
výsledné trojúhelńıkové śıtě krápńık̊u s vypnutou teselaćı a napravo se zapnutou teselaćı.
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Obrázek 33: Pseudokód generováńı stalaktit̊u. Pseudokód sestavováńı krápńıku
kuželovitého tvaru z bod̊u v prostoru a index̊u ukazuj́ıćıch do seznamu těchto bod̊u. Pole
s názvem ”stalaktity vhodná mı́sta”je vytvořeno při generováńı trojúhelńıkové śıtě jeskynńıho
systému. Výsledkem je trojúhelńıková śıt’ stalaktitu, kterou je umı́stěna do scény na vhodné
mı́sto.

4.4.2 Stalagmity

Pro generováńı stalagmit̊u bohužel nelze použ́ıt předchoźı metodu, protože stalagmity vždy
vznikaj́ı př́ımo pod stalaktity v mı́stech, kam z nich dopadaj́ı kapky vody. Z toho d̊uvodu
muśıme body pro uchyceńı stalagmit̊u nalézt jiným zp̊usobem. Jako nejjednodušš́ı se nab́ıźı
fyzický raycasting, který je v Unity implementován. Stač́ı tedy na mř́ıžku jeskyně pouze přidat
komponentu Mesh Collider a provést raycasting ze špiček stalaktitu vertikálně dol̊u.

Kdy se stalagmit začne na daném mı́stě tvořit, je také v úzké souvislosti s náklonem plochy
dopadu kapky. Stalagmity nabývaj́ı svého tvaru v závislosti na rychlosti dopadu kapky, tedy
na výšce, ze které kapky padaj́ı. Č́ım v́ıce se kapka rozptyluje po dopadu, t́ım v́ıce stalagmit
poroste do š́ı̌rky. Z toho d̊uvodu většinou bývaj́ı stalagmit širš́ı a menš́ı než jejich stalaktity
a maj́ı zaobleněǰśı špičku.

My budeme stalagmit umist’ovat pod stalaktity s určitou pravděpodobnost́ı v př́ıpadě, že
náklon mı́sta dopadu je dostatečně rovný. Samotný stalagmit vygenerujeme přibližně ve tvaru
funkce −|x|k s koeficientem k > 2, který zvoĺıme v závislosti na rychlosti dopadaj́ıćıch kapek.
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4.4.3 Stalagnáty

Stalagnáty vznikaj́ı spojeńım stalaktitu a stalagmitu, což v našem př́ıpadě již může při gene-
rováńı nastat, jako vedleǰśı ale přirozený efekt. Tedy pro regulováńı počtu a tvaru vzniklých
stalagnát̊u postač́ı pouze regulovat parametry generováńı stalaktit̊u a stalagmit̊u.

4.4.4 Vykreslováńı krápńık̊u

Pro vykreslováńı krápńık̊u použijeme opět triplanárńı mapováńı s vhodnými texturami. Použi-
jeme tedy stejný shader jako pro vykresleńı jeskyně a modifikujeme ho. Pro vytvořeńı realis-
ticky vypadaj́ıćıch bouĺı na krapńıćıch použijeme absolutńı hodnotu ze sinusoidy s náhodnou
amplitudou a frekvenćı, kterou ještě vynásob́ıme s perlinovým šumem. Výsledek je na obr.34.

Obrázek 34: Vygenerované krápńıky v řadě. Jednotlivě vygenerované stalaktity a stalag-
mity, které jsou umı́st’ovány do jeskynńıch prostor̊u. Stalagmity jsou vždy menš́ı než jejich
stalaktity. Pod krápńıky typu brčka se stalagmity negeneruj́ı. Každý z krápńık̊u má náhodnou
frekvenci bouĺı, přičemž u krápńık̊u typu kužel̊u jsou značně větš́ı.
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4.5 Jeskynńı jezera

V této sekci se budeme věnovat generováńı jeskynńıch jezer s pomoćı 3D pole, použitého algo-
ritmemMarching Cubes. Toto pole budeme nazývat objemové pole a budeme na něm provádět
pr̊uchod grafem. T́ımto pr̊uchodem grafu zjist́ıme, které sekce jeskynńıho systému se propoj́ı,
pro zvolenou výšku vodńı hladiny, v dané sekci. Nakonec provedeme konstrukci trojúhelńıkové
śıtě algoritmem Marching Squares. Tato sekce je znázorněna na obr.15 modrými šipkami.

4.5.1 Hledáńı lokálńıch minim a výšky vodńı hladiny

Prvńım krokem je hledáńı vhodných mı́st v jeskynńım systému, kde by se voda mohla udržet.
Jedná se o prohlubně, které budeme nazývat lokálńı minima. Pro jejich nalezeńı využijeme
objemové pole. Vytvoř́ıme si 3D pole o stejné velikosti, do kterého si budeme ukládat identi-
fikátor skupiny. Identifikátor skupiny bude nezáporné č́ıslo, které budou sd́ılet všechny body,
do kterých se dostaneme z lokálńıho minima pouze pohybem do stran a nahoru. To znamená
že bude existovat jedinečný identifikátor pro každé nalezené lokálńı minimum. Pseudokód
hledáńı lokálńıch minim je na obr.35.

Obrázek 35: Pseudokód hledáńı lokálńıch minim a přǐrazováńı id skupin. Pseudokód
implementace hledáńı lokálńıch minim a přǐrazováńı identifikátor̊u skupin. Jednotlivým sku-
pinám je poté přǐrazena výška hladin v závislosti na sousedńıch skupinách.
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Nyńı budeme procházet všechny body v objemovém poli odspoda. Pro každý bod, který má
hodnotu menš́ı než 0,5 (je mimo horninu) a ještě nemá přidělený žádný identifikátor skupiny,
v́ıme, že ve stejném patře se nutně nacháźı lokálńı minimum. Vytvoř́ıme nový identifikátor
skupiny a provedeme prohledáváńı do š́ı̌rky (breadth first search - BFS). Při prohledáváńı do
š́ı̌rky přidáváme do fronty všechny body, lež́ıćı nad a vedle prohledávaného bodu, jejichž hod-
nota je menš́ı než 0,5. Všem bod̊um, které navšt́ıv́ıme, přǐrad́ıme nově vytvořený identifikátor
skupiny. Při běhu algoritmu si pro každou skupinu ukládáme ještě výšku lokálńıho minima
a výšku nejvyšš́ıho dosaženého bodu (lokálńıho maxima). Nakonec běhu zvoĺıme v závislosti
na výšce lokálńıho maxima a výšce lokálńıho minima náhodně výšku vody v dané sekci tak,
aby nebyla nižš́ı než výška podzemńıch vod.

V př́ıpadě že při prohledáváńı do š́ı̌rky naraźıme směrem nahoru na bod s určeným identi-
fikátorem skupiny, dohledáme si podle něj hodnotu výšky hladiny v dané sekci. V př́ıpadě že
je hodnota vyšš́ı než výška bodu, na který jsme narazili, přǐrad́ıme aktuálńı skupině stejnou
výšku hladiny. V opačném př́ıpadě pokračujeme normálně dále beze změny.

Nakonec skonč́ıme se sekcemi označenými identifikátory, které maj́ı přidělenou výšku vodńı
hladiny a zbývá jen už v jeskynńıch prostorech v daných mı́stech vytvořit trojúhelńıkovou śıt’

vodńı hladiny a vykreslit ji. Lokálńı minima a výška vodńı hladiny jednotlivých sekćı jsou
znázorněny na obr.36.

Obrázek 36: Znázorněńı výšky vodńı hladiny v sekćıch. Výška vodńıch hladin v jed-
notlivých sekćı, které jsou označené identifikátory, je znázorněna b́ılými koulemi. Žluté koule
v jeskynńım systému znázorňuj́ı nalezená lokálńı minima.
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4.5.2 Konstrukce trojúhelńıkové śıtě vodńı hladiny

Máme zvolené výšky vodńıch hladin ve všech sekćıch jeskyně oddělených identifikátory. Nyńı
projdeme všechny vrstvy v objemovém poli, které obsahuj́ı nějakou vodńı hladinu, a budeme
zde cht́ıt vytvořit novou trojúhelńıkovou śıt’, která bude reprezentovat vodńı hladinu. K tomu
využijeme Marching Squares, což je jednodušš́ı verze algoritmu Marching Cubes modifikovaná
pro 2D prostor. Postup je zde analogický jako v kroku 4.2.4, jen procháźıme vždy objemové
pole po vrstvách a výstupem jsou všechny vodńı hladiny jako jedna trojúhelńıková śıt’. Ukázka
výsledné trojúhelńıkové śıtě je na obr.38.

4.5.3 Vykreslováńı vodńı hladiny

Vykresleńım realistické vodńı hladiny se zabývá, na rozd́ıl od jeskynńıch systémů, obrovské
množstv́ı praćı, které ho dováděj́ı téměř k dokonalosti. Existuj́ı články s vysokou úrovńı re-
alističnosti vykreslováńı vodńıch hladin, které byly napsané před v́ıce než dvěma dekádami.
Mezi ně se řad́ı např́ıklad práce [7], kde autoři shrnuj́ı metody pro vykreslováńı vodńıch hla-
din, optimalizaci formou LOD (úroveň detailu) a navrhuj́ı novou metodu optimalizace formou
projekce vodńı hladiny z pohledu kamery.

Pro tuto práci jsem se rozhodl implementovat zjednodušenou metoda, která zanedbáváme
odrazy vodńı hladiny. Toto rozhodnut́ı padlo z d̊uvodu komplikaćı a neuspokojivých výsledk̊u
popsaných v následuj́ıćı sekci 4.6. Prvńı věćı, kterou potřebujeme je zp̊usob, jak namapovat
textury na povrch vodńı hladiny. To lze vyřešit triviálně za použiti mapováńı v závislosti na
poloze ve scéně, tedy UV souřadnice nepotřebujeme.

Shader pro vykreslováńı vodńı hladiny se skládá ze dvou hlavńıch poznatk̊u, prvńı je fakt,
že pr̊uhlednost povrchu vody se měńı s úhlem pohledu a druhá je, že č́ım hlubš́ı voda v daném
mı́stě je, t́ım méně světla z ńı pronikne zpět k pozorovateli. Hloubku vody jsme schopni zjistit
pomoćı hloubkového bufferu (depth buffer), do kterého vyrenderujeme scénu bez vodńı hladiny
a poté při finálńım renderováńı pro každý fragment odečteme hloubku od př́ıslušné hodnoty
v depth bufferu vynásobenou vzdálenou rovinou (z far plane). Úhel pohledu zjist́ıme pomoćı
skalárńıho součinu normály vodńı hladiny a pohledového vektoru (view vector). Tyto dvě
hodnoty spolu potom vynásob́ıme a dle výsledku budeme interpolovat mezi dvěma barvami
a určovat pr̊uhlednost vodńı hladiny v daném mı́stě. Pro hlubš́ı vodu zvoĺıme tmavě modrou
barvu a pro mělkou světle modrou.

Pro simulováńı pr̊uvanu, nebo větru v jeskynńım systému použijeme dvě normálové mapy,
kterými budeme pohybovat v opačném směru. Tuto finálńı normálu využijeme i v předchoźıch
kalkulaćıch. Výsledná vykreslená vodńı hladina je na obr.39.

Obrázek 37: Normálové mapy. Ukázka dvou normálových map použitých pro vykreslováńı
vodńı hladiny.
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Obrázek 38: Trojúhelńıková śıt’ jeskynńıch jezer. Trojúhelńıková śıt’ vytvořených jes-
kynńıch jezer po vrstvách pomoćı algoritmu Marching Squares. Jednotlivá jezera nelež́ı v jedné
rovině.

Obrázek 39: Výsledná vodńı hladina. Vodńı hladina vykreslená s ohledem na úhel pohledu
a hloubku vody v daném mı́stě.
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4.6 Odraz na vodńı hladině

Pro vykresleńı odrazu na vodńı hladině jsem zvažoval tři zp̊usoby. Konkrétně se jedná o re-
flection probes, vykreslováńı zpod hladiny a posledńı možnost, která se zdá nejv́ıce logická,
použit́ı v zásadě nové implementace vykreslováńı vodńı hladiny poskytnutou př́ımo Unity. Ani
jeden ze zp̊usob̊u jsem ale nakonec v implementaci neponechal bud’ z d̊uvodu neuspokojivých
výsledk̊u nebo v souvislosti s Unity Shader Grafem, jehož využ́ıváńı se ukazuje v tomto ohledu
jako nešt’astné.

• Reflection probes - Prvńı zp̊usob je použit́ı reflection probes, které jsou v Unity
naimplementovány. Jedná se o body ve scéně, ve kterých jsou vytvořeny, vykresleńım
okolńıho prostřed́ı (evironment mapping), kostkové mapy (cube maps). Mezi nimi se
pak přeṕıná v závislosti na vzdálenosti od reflektivńıho objektu. Je nutné podotknout,
že tento zp̊usob je pouze aproximace reálných odraz̊u a při použit́ı této metody budou
na odrazech chyby, které je nutné akceptovat. Tento zp̊usob je ale bohužel nešt’astný
z d̊uvodu krápńık̊u. Ve chv́ıli co je vodńı hladina obklopena krápńıky, muśı reflection
probe být umı́stěna mezi ně. T́ım ale často zast́ıńı velkou část zorného pole, což úplně
zkaźı jakékoliv dojmy z odrazu. Přes vyvinuté úsiĺı tento zp̊usob tedy uznávám za ne-
vhodný.

• Vykrelováńı zpod hladiny - Druhý zp̊usob je umı́stěńı kamery zrcadlově pod každou
hladinu a vykresleńı scény v několika kroćıch. Pro realizováńı tohoto zp̊usobu je třeba
pro každou úroveň hladiny, která je viditelná na obrazovce, vykreslit scénu, skrze zr-
cadlově převrácenou kameru, podél této hladiny, do render bufferu. Zároveň je třeba
se zbavit všech fragment̊u, které se nacházej́ı pod výškou dané hladiny. Toto může
být velice náročné na vykreslováńı v př́ıpadě, že je na obrazovce vidět velké množstv́ı
hladin v r̊uzných výškách. Za cenu náročného vykreslováńı ale tento zp̊usob zajist́ı do-
konale přesné odrazy. Bohužel i tento př́ıstup má problém. Unity Shader Graph, který je
použit na všechny shadery v této práci, nepodporuje vyhazováńı (discard) fragment̊u dle
podmı́nky a také př́ımo nepodporuje vykreslováńı do renderovaćıch buffer̊u. Toto řešeńı
by tedy vyžadovalo všechny shadery přepsat do jazyka HLSL, a poté scénu renderovat
na několikrát pomoćı skript̊u a uniformů. Vzhledem k tomu, že se práce od začátku
ub́ırá směrem Shader Graphu, považuji toto řešeńı také za nevhodné.

• Vodńı hladina poskytnuta Unity - Posledńı zp̊usob a také ten, který by byl nejjed-
nodušš́ı implementačně a vypadal nejrealističtěji, je použit́ı vykreslováńı vodńı hladiny
př́ımo od vývojář̊u Unity. Uvnitř Unity lze do scény vložit herńı objekt s názvem ”Water
Surface”(vodńı hladina), ve kterém si lze zvolit z možnost́ı: moře/jezero, bazén, řeka.
Výsledkem je téměř bezchybná realistická vodńı hladina. Tento zp̊usob se bohužel opět
neobejde bez problému. T́ım je tentokrát to, že tento shader vodńı hladiny je vázaný
na předdefinovanou trojúhelńıkovou śıt’. Aktuálně tedy nejde tento shader aplikovat na
vygenerovanou trojúhelńıkovou śıt’ vodńı hladiny.
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5 Výsledky

Po propojeńı všech uvedených metod máme naimplementovaný nástroj, který je schopen
vygenerovat jeskynńı systém v závislosti na okolńım prostřed́ı a na zadaných parametrech
uživatelem. V této kapitole se budu věnovat evaluaci výsledk̊u generátoru a jeho rychlosti
a výkonnosti. Ukázka rozmanitosti vygenerovaných jeskynńıch systémů je na obr.40 a ukázka
výsledku generátor̊u z jiných praćı je na obr.41.

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 40: Nástrojem vygenerované jeskynńı systémy s r̊uzně nastavenými para-
metry. Na obrázćıch (a) a (b) je generátor nastavený tak, aby generoval velké množstv́ı cest,
zat́ımco na (c) a (d) pouze malé množstv́ı. Na obrázku (b) maj́ı primitiva menš́ı poloměr, na
obrázku (d) velký poloměr a na obrázćıch (a) a (c) normálńı. Na obrázku (d) je navýšeno
množstv́ı generovaných krápńık̊u a je zvětšena jejich velikost.
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(a) Zdroj: [10] (b) Zdroj: [12]

Obrázek 41: Vygenerované jeskynńı systémy z jiných praćı. Na obrázku (a) je rozsáhlý
podzemńı kaňon s r̊uzně obarvenými vrstvami a na obrázku (b) jeskyně ve tvar̊u kĺıčové d́ırky.

5.1 Porovnáńı výsledku s realitou

V této sekci budou porovnány výsledně vygenerované jeskynńı systémy s jeskynńımi systémy
z reálného světa. Konkrétně jsem zvolil tři pohledy na r̊uzné prvky v jeskynńım systému.
Jedná se o krápńıky, jeskynńı jezera a pohled na jeskyni jako celek.

5.1.1 Porovnáńı kompletńıch jeskynńıch systémů

Porovnáńı je zachyceno na obr.42. Na obou těchto obrázćıch je pohled na vybranou část
jeskynńıho systému krasových jeskyńı. Na vygenerovaném obrázku je vidět prostor, který se
v daném mı́stě utvořil kř́ıžeńım cest, stejně tak jako na reálném obrázku je vidět něco na
zp̊usob křižovatky uvnitř jeskyně. Na obou obrázćıch většinu prostoru zab́ıraj́ı stěny jeskyně,
pokryté srovnatelnými prasklinami a barvami. Jsou na nich také ve vzdálenosti rozmı́stěny
stalaktity a stalagmity, které se utvořily na rovných plochách.

Největš́ım rozd́ılem mezi těmito dvěma obrázky je tvar stěn jeskyně, kde v reálném obrázku
je spousta ostrých a nepravidelných hran, zat́ımco ve vygenerovaném jsou pouze hrany tupé
a pravidelné, to je bohužel limitace algoritmu Marching Cubes. Na reálném obrázku jsou vidět
formace krápńık̊u uchycené na krápńıkových základnách, což generátor nepodporuje.
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(a)

(b) Autor: Tracy A., taburns25.com

Obrázek 42: Vygenerovaný a reálný jeskynńı systém. Na horńım obrázku je sekce jes-
kynńıho systému vygenerovaná implementovaným algoritmem a na dolńım obrázku je sekce
Koněpruských jeskyň.
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5.1.2 Porovnáńı krápńık̊u v jeskyni

Porovnáńı vygenerovaných a reálných krápńık̊u je uvedeno na obr.43. Na obou obrázćıch se
nacháźı velké množstv́ı stalaktit̊u, které nabývaj́ı r̊uzných tvar̊u. V obou př́ıpadech jsou vidět
stalaktity kuželovité a brčkovité, přičemž brčkovité v obou obrázćıch převládaj́ı. Na reálných
krápńıćıch je pozorovatelné zvlněńı, které lze pozorovat i na vygenerovaných. Daľśı shodou je
zbarveńı vápence, které je do jisté mı́ry v obou obrázćıch stejné.

Hlavńı vadou vygenerovaných krápńık̊u je uniformita, která na levém obrázku jasně převa-
žuje. Vygenerované krápńıky maj́ı pravidelný tvar a na rozd́ıl od reálného obrázku nejsou tak
nepravidelné. Na reálném obrázku jsou také vidět krápńıky, ze kterých trč́ı značné výr̊ustky do
stran. Největš́ım rozd́ılem je ale samotná základna krápńık̊u, tedy mı́sto uchyceńı krápńık̊u,
která je masivńı a značně rozvinutá v reálném obrázku. Řešeńı pro generováńı základny
krápńık̊u generátor neobsahuje.

(a) (b) Převzato z: npkrka.hr

Obrázek 43: Vygenerované a reálné krápńıky. Na levém obrázku jsou stalaktity vygene-
rované implementovaným algoritmem a na pravém obrázku jsou stalaktity v reálné jeskyni.
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5.1.3 Porovnáńı jeskynńıch jezer

Porovnáńı vygenerovaného a reálného jeskynńıho jezera je znázorněno na obr.44. Na těchto
dvou obrázćıch se nab́ıźı pohled na jeskynńı jezera uvnitř krasových jeskynńı. V obou obrázćıch
jsou patrné zvýšeńı pr̊uhlednosti vodńı hladiny se snižuj́ıćı se hloubkou, stejně jako pokles
pr̊uhlednosti se zvyšuj́ıćım se úhlem pohledu. Na levém obrázku lze skrze pr̊uzračnou vodu
vidět základnu bĺızkých stalagmit̊u, na rozd́ıl od vzdáleněǰśıch, které jsou maskované d́ıky
absolutńımu odrazu. Stejně také na pravém obrázku lze zahlédnout bĺızké objekty pod vodńı
hladinou, zat́ımco ve větš́ı vzdálenosti převládá odraz. Za shodné lze označit slabé vlněńı na
povrchu vodńıch hladin, které je lehce vidět d́ıky nasv́ıceńı.

Největš́ım rozd́ılem je samotný odraz vodńı hladiny, který implementovaný generátor jes-
kynńıch systémů neřeš́ı a značně vylepšuje realističnost pravého obrázku. Na vygenerovaném
obrázku je použita tmavš́ı barevná paleta než na reálném, což ale lze vysvětlit rozpuštěnými
látkami a nasv́ıceńım. Větš́ı rozd́ıl je velké světláńı modré barvy v nejmělč́ıch oblastech na
reálném obrázku, které neńı na vygenerované obrázku k zahlédnut́ı.

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

Obrázek 44: Vygenerované a reálné jeskynńı jezero. Na levém obrázku je vodńı hladina
jeskynńıho jezera vygenerovaná implementovaným algoritmem a na pravém obrázku je jes-
kynńı jezero v reálné jeskyni.
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5.2 Výkon

V této části je provedeno testováńı doby, za kterou je schopen vytvořený nástroj vygenerovat
jednotlivé části jeskynńıho systému. Pro źıskáńı přehledu jsem provedl velké množstv́ı test̊u, ze
kterých jsem vybral ty nejzaj́ımavěǰśı výsledky. Testováńı bylo prováděno na stolńım poč́ıtači
s těmito komponenty: CPU - Intel Core i5-12400F, GPU - Nvidia RTX 3060 Ti (8GB VRAM),
RAM - 16GB DDR4. Každý z test̊u má nějakým zp̊usobem unikátně nastavený parametr a
má přidělené č́ıslo. Nastavitelných parametr̊u je př́ılǐs velké množstv́ı, pro zkoušeńı všech kom-
binaćı, proto budu měnit jen některé vybrané a pouze jeden naráz. T́ımto zp̊usobem źıskáme
aspoň nějakou představu, které parametry maj́ı největš́ı vliv na výkon. Finálně vybrané para-
metry jsou: Size, TerrainEditsPerUnit, PrimitiveRadius a MarchingCubesScale. Kĺıčo-
vých bod̊u z̊ustává ve všech testech stejný počet (šest) a jsou ponechány ve stejných mı́stech.

Test č. Size TerrainEditsPerUnit PrimitiveRadius MarchingCubesScale

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.

Test č. Koule Cesty Śıt’ Krápńıky Jezera Celkem

1. 219ms 364ms 1,18s 77ms 21ms 1,86s

2. 508ms 1,41s 1,80s 76ms 42ms 3,83s

3. 1,53s 2,31s 2,79s 97ms 95ms 6,82s

4. 211ms 348ms 263ms 21ms 4ms 847ms

5. 180ms 350ms 4,10s 100ms 36ms 4,68s

6. 193ms 435ms 2,31s 76ms 24ms 3,04s

Tabulka 2: Doby generováńı část́ı jeskyně. Jednotlivé hodnoty byly naměřeny časovaćım
kódem, který jsem přidal do nástroje.

Popis jednotlivých test̊u:

1. Toto nastaveńı parametr̊u považuji za ideálńı, proto se kolem něj pohybuj́ı všechny testy.

2. Region Size je zvětšeno na 75x75x75, což zvětš́ı prohledávaný prostor cca 3,4krát oproti
ideálńımu nastaveńı. Tomu odpov́ıdá deľśı rozmı́st’ováńı kouĺı a náročněǰśı pr̊uchod
větš́ım grafem při hledáńı cest. Generováńı trojúhelńıkové śıtě neńı o tolik složitěǰśı,
protože výsledná trojúhelńıková śıt’ je stejná.

3. Zde je Size zvětšeno na 100x100x100, což je přesně 8krát větš́ı než v prvńım testu.
Výsledkem je tedy úměrně deľśı rozmı́st’ováńı kouĺı a cest. Při generováńı trojúhelńıkové
śıtě je nutné proj́ıt velké množstv́ı prázdného prostoru, proto délka roste.

4. V tomto testu je nastaveno MarchingCubesScale na 1, tedy volumetrická reprezentace
obsahuje osminu bod̊u oproti ideálńımu nastaveńı. Z toho d̊uvodu je zde vidět značný
pokles doby konstrukce trojúhelńıkové śıtě, generováńı krápńık̊u a generováńı jezer,
které jsou všechny lineárně závislé na množstv́ı bod̊u ve volumetrické reprezentaci.
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5. PrimitiveRadius je zvětšen z 2,25 na 3, tedy změna pouze o 25%, ale vliv na výkon je
velký. Doba generováńı trojúhelńıkové śıtě je přibližně čtyřnásobná ve srovnáńı s prvńım
testem. Růst této doby je zp̊usoben složitěǰśım rozmı́st’ováńım disk̊u v každém kroku,
kterých je finálně v́ıce. To zp̊usobuje nutnost provádět v́ıce operaćı odeb́ıráńı horniny
z terénu, která má poměrně velký vliv na výkon.

6. TerrainEditsPerUnit je zvětšeno na dvojnásobek, což zdvojnásob́ı množstv́ı operaćı
prováděných při Primitive Sweepingu. Z dat vyplývá že doba generováńı trojúhelńıkové
śıtě je, ve srovnáńı s prvńım testem, také přibližně dvojnásobná a potvrzuje lineárńı
závislost na parametru. Vliv tohoto parametru je znázorněn na obr.45.

(a) TerrainEditsPerUnit na-
staveno na: 1

(b) TerrainEditsPerUnit na-
staveno na: 2

(c) TerrainEditsPerUnit na-
staveno na: 5

Obrázek 45: Ukázka vlivu počtu editaćı na jednotku délky. Na těchto obrázćıch je
měněn pouze parametr TerrainEditsPerUnit. Z výsledk̊u je zřejmé, že hodnota 1 znázorněná
na obrázku (a) je nedostačuj́ıćı a zp̊usob́ı nespojitost jeskynńıho systému podél cest. Hodnota
2 obrázku (b) je přibližné minimum pro zajǐstěńı spojitosti jeskynńıho systému. Hodnota 5 na
obrázku (c) je dle mého názoru optimum a nezanechává téměř žádné artefakty.
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6 Závěr

Tato práce by se dala rozdělit na tři hlavńı části. V prvńı jsem se věnoval typ̊um jeskynńıch
systémů a jejich vzniku v reálném světě. Ve druhé části jsem popisoval to, jak r̊uzné aplikace
a hry využ́ıvaly a využ́ıvaj́ı jeskynńı systémy a souhrnu metod, které se pro jejich generováńı
využ́ıvaj́ı v praxi. Třet́ı část se pak věnuje implementaci nástroje v Unity Engine pro pro-
cedurálńı generováńı jeskynńıch systémů, krápńık̊u a jezer. Pro shrnut́ı:

1. Prvńı část práce popisuje pět r̊uzných typ̊u jeskynńıch systémů, které jsou rozděleny
podle prostřed́ı a zp̊usob̊u, kterými vznikaj́ı. Konkrétně shrnuje mořské jeskyně, lávové
tunely, ledovcové jeskyně, eolské jeskyně a nejd̊uležitěǰśı krasové jeskyně, které rozeb́ırá
do hloubky včetně proces̊u, které přisṕıvaj́ı k jejich vzniku.

2. Druhá část práce se věnuje jeskynńım systémům a jejich generováńı v poč́ıtačové grafice
a v poč́ıtačových hrách. Uvedena byla hra Colossal Cave Adventure, která odstartovala
zájem o jeskyně v poč́ıtačových hrách, pak postupně hry Rogue, Minecraft a Deep Rock
Galactic. Poté rozeb́ırá hlavńı metody procedurálńıho generováńı jeskynńıch systémů
v poč́ıtačové grafice, mezi ně byly zařazeny L-systémy, fraktálńı algoritmy, fyzikálńı
simulace a metody už́ıvaj́ıćı algoritmů pro nejlevněǰśı cestu.

3. V třet́ı, hlavńı a posledńı části, práce je popsán celý postup při implementaci nástroje
pro generováńı jeskynńıch systémů, krápńık̊u a jeskynńıch jezer.

(a) Pro generováńı jeskynńıch systémů byl využit algoritmus pro nejlevněǰśı cestu.
Prvńı krokem bylo vytvořeńı kostry jeskyně. Nejdř́ıve byl prostor diskrétně rozdělen
pomoćı algoritmu Poissonových Kouĺı a připraven pro pr̊uchod grafem. Následně
byly vygenerovány nejlevněǰśı cesty algoritmem A*, který s heuristikou graf využil
k nalezeńı nejlevněǰśıch. Heuristika zahrnovala uraženou vzdálenost, cenu vrstev
a trhlin. Cesty byly poté prořezány a rozvětveny pro podpořeńı větš́ı nepravidel-
nosti. Druhým krokem bylo obaleńı kostry trojúhelńıkovou śıt́ı. Nejprve bylo třeba
vytvořit objemovou reprezentaci prostoru, čehož bylo dosaženo za pomoci algo-
ritmu Primitvie Sweeping, který v objemovém poli vytvořil uličky předdefinovaných
tvar̊u v závislosti na prostřed́ı. Na závěr byl použit algoritmus Marching Cubes
pro vytvořeńı samotné trojúhelńıkové śıtě z objemového pole. Posledńım krokem
při vytvářeńı jeskyně bylo namapováńı textur a nastaveńı vykreslováńı v Unity.
K namapováńı textur, mezi kterými byla barva, normálová mapa, mapa hladkosti
a mapa posunut́ı, bylo využito triplanárńı mapováńı. K vykreslováńı v Unity byla
použita High Definition Render Pipeline a Global Volume.

(b) Při generováńı krápńık̊u byla využita data z objemového pole pro nalezeńı mı́st pro
uchyceńı stalaktit̊u a fyzikálńı raycasting pro nalezeńı mı́st pro uchyceńı stalagmit̊u.
Trojúhelńıkové śıtě jednotlivých krápńık̊u byly poté vygenerovány jednotlivě podle
přiděleného typu. Pro stalaktity byly rozlǐseny dva základńı typy brčka a kužely,
pro stalagmity pouze jeden a to rozpláclý kužel.

(c) Pro generováńı jeskynńıch jezer bylo opět použito objemové pole, skrze které bylo
provedeno postupné prohledáváńı do š́ı̌rky odspoda. Pomoćı prohledáváńı do š́ı̌rky
byly pak sdruženy jednotlivé sekce jeskyńı, které maj́ı své společné lokálńı mini-
mum. Následně byla zvolena pro sekce výška hladiny tak, aby neporušovala zákony
hydrostatiky. Nakonec byla vygenerována trojúhelńıková śıt’ hladiny a vykreslena
s ohledem na hloubku a úhel pohledu.
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Vzniklý nástroj lze použ́ıt pro rychlé vygenerováńı jeskynńıho systému, dle představ
uživatele. Na uživateli je také ponechána volba, ve formě nastavitelných parametr̊u, jestli
preferuje realističnost, nebo aby jeskyně měla nějaký jiný, méně pravděpodobný tvar.

6.1 Možná vylepšeńı

Existuje mnoho možnost́ı, jak tento nástroj rozš́ı̌rit nebo vylepšit. Do nástroje je možné
např́ıklad přidat zóny, kterými by se dal modifikovat algoritmus Poissonových kouĺı tak, aby
v nich koule negeneroval (nebo generoval jinak). T́ım bychom mohli doćılit např́ıklad gene-
rováńı jeskynńı pod nějakým údoĺım, nebo napojeńı generátoru na jiné nástroje, které třeba
generuj́ı terén. S napojeńım na nástroj, který generuje terén na zemském povrchu, souviśı také
generováńı závrt̊u. Jeskynńı systém by se dal na povrch napojit a závrt generovat v závislosti
na typu terénu, umı́stěńı a naklopeńı terénu. To také nástroj aktuálně nepodporuje.

Daľśı věćı jsou odrazy vodńı hladiny. Pro jejich realizaci by bylo nejsṕı̌se nutné přepsat
všechny shadery do HLSL, což je st́ınovaćı jazyk, který Unity použ́ıvá. Dále by bylo nej-
vhodněǰśı použ́ıt metodu vykreslováńı zpod vodńı hladiny a scénu t́ım pádem vykreslovat
na v́ıcekrát. To by vyžadovalo jisté optimalizace, jako např́ıklad test viditelnosti každé vodńı
hladiny a změnu velikosti vykreslované textury v závislosti na vzdálenosti od kamery.

Problém s vodńı hladinou a také jiné problémy by se daly vyřešit ray tracingem (sle-
dováńım paprsk̊u). Ray tracing ale aktuálně ještě neńı vhodný pro hry a většinu aplikaćı
bež́ıćıch v reálném čase, které pro něj nejsou zásadně optimalizované. To se s velkou jistotou
v nadcházej́ıćıch letech změńı a rozš́ı̌reńı grafických karet, co podporuj́ı výkonný hardwarový
ray tracing vzroste.

Z hlediska optimalizace by se dal nástroj určitě také vyladit. Aktuálně je použito rozděleńı
na vlákna jen v některých sekćıch v procesu generováńı. Pro podporu v́ıce vláken např́ıklad při
konstrukci trojúhelńıkové śıtě by se dalo objemové pole rozdělit na několik sekćı, nad kterými
by jednotlivá vlákna zkonstruovala v́ıce samostatných trojúhelńıkových śıt́ı. Ty by se nakonec
spojily do jedné finálńı trojúhelńıkové śıtě jeskynńıho systému.
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A Návod k použit́ı

Celá implementace byla provedena v Unity Engine ve verzi editoru 2022.3.13f1. Doporučuji
projekt spustit v jakékoliv verzi v rozmeźı od uvedené po posledńı vydanou verzi editoru 2022.
Nedoporučuji spouštět projekt v nověǰśıch verźıch editoru, tedy 2023 a v́ıce. Projekt může
fungovat bez problému, ale nemuśı.

Prvńı věc, kterou je po spuštěńı editoru dobré udělat, je zapnout Gizmos, které jsou
vytvořené pro zlepšeńı přehledu při ovládáńı generátoru. Po vygenerováńı požadované jes-
kyně doporučuji Gizmos zase vypnout, aby nekazily pohled na jeskyni. Nejd̊uležitěǰśı pro
ovládáńı samotného generátoru je herńı objekt s názvem ”CaveGenerator”. V něm se nasta-
vuje většina parametr̊u, které maj́ı vliv na generováńı jeskynńıho systému. Nastavitelné para-
metry v ”CaveGenerator”jsou vyobrazené na obr.46 a jednotlivé jsou ńıže popsány. Nav́ıc je
mezi nimi sekce Debug Menu, kterou lze použ́ıt k vizualizaci vygenerovaných Poissonových
kouĺı a k zobrazeńı a schováńı r̊uzných trojúhelńıkových śıt́ı a objekt̊u ve scéně.

Nejd̊uležitěǰśımi objekty ve scéně, které slouž́ı k ovládáńı vzniku jeskyńı jsou kĺıčové body
(potomci herńıho objektu ”KeyPoints”), vrstvy (potomci herńıho objektu ”Horizons”) a trh-
liny (potomci herńıho objekty ”Fractures”). Kĺıčové body je možné libovolně posouvat, du-
plikovat a mazat. Vrstvy lze také libovolně duplikovat a mazat, pouze je nutné, aby herńı
objekty ”TopHorizon”a ”BottomHorizon”z̊ustaly ve scéně. Ceny jednotlivých vrstev se nasta-
vuj́ı uvnitř inspektoru po kliknut́ı na určitou vrstvu. U trhlin lze pouze upravovat v inspektoru
jednotlivé normály směr̊u trhlin. Je samozřejmě nutné, aby jednotlivé normály nebyly př́ılǐs
podobné.

Pro vygenerováńı jeskynńıho systému slouž́ı šest tlač́ıtek, které jsou vidět dole na obr.46.
Tlač́ıtko Generate Everything vygeneruje celý jeskynńı systém s krápńıky a jezery najednou.
Má stejnou funkci, jako zmáčknut́ı všech pěti tlač́ıtek nad ńım v řadě po sobě. Těchto pět
tlač́ıtek v řadě provád́ı následuj́ıćı:

1. Generate Spheres - vytvoř́ı nad prostorem nové Poissonovy Koule.

2. Generate Paths - najde cesty mezi kĺıčovými body a provede prořezańı s rozvětveńım.

3. Generate Mesh - provede Primitive Sweeping a vytvoř́ı trojúhelńıkovou śıt’ pomoćı
Marching Cubes.

4. Generate Speleothems - vygeneruje krápńıky.

5. Generate Water - vygeneruje jeskynńı jezera.

Jednotlivá tlač́ıtka lze mačkat samostatně, ale při zmáčknut́ı jednoho z prvńıch tř́ı uvedených
je nutné, pro správný výsledek, zmáčknout ještě postupně všechny tlač́ıtka směrem doprava.

1. Spheres - Poisson Spheres

• Size - velikost regionu, kde se bude jeskynńı systém generovat v metrech.

• MinSphereRadius - nejmenš́ı možný poloměr Poissonovy koule.

• MaxSphereRadius - největš́ı možný poloměr Poissonovy koule.

• SpacingLimit - největš́ı možná mezera mezi novou kouĺı a generuj́ıćı kouĺı.

• NumSamplesBeforeRejection - udává po kolika pokusech generátor vzdá snahu
o nalezeńı mı́sta pro novou kouli a přejde na daľśı generuj́ıćı kouli.

2. Spheres - Neighbour Connection

• SearchDistance - nejvyšš́ı vzdálenost ve které jsou koule propojovány.
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• IdealNumOfNearest - požadovaný, ale ne nutně splněný, počet propojených nej-
bližš́ıch kouĺı v grafu.

3. Paths - Generation

• HorizonsWeight - koeficient, který určuje, jak moc se cesty drž́ı horizont̊u s ńızkou
cenou.

• FracturesWeight - koeficient, který určuje, jak moc cesty následuj́ı směry trhlin.

4. Paths - Proning

• ProningExponent - prořezávaćı exponent, ovládá množstv́ı prořezáváńı.

5. Paths - Ramification

• BranchesPerPathNodeCoefficient - počet mı́st na jedné hraně na cestě, kde
existuje šance tvorby větve.

• MaxDistFromPath - maximálńı vzdálenost konce větve od bodu na cestě, ze které
je tvořena.

• ProbabilityOfBranchSpawn - pravděpodobnost vytvořeńı nové větve.

6. Mesh - Sweeping Primitives

• TerrainEditsPerUnit - kolik bude provedeno operaćı odeb́ıráńı horniny z terénu
na jednotku délky.

• PrimitiveRadius - poloměr primitia, které je použ́ıváno při Primitive Sweepingu.

• DiscRadius - poloměr Poissonových disk̊u při tvořeńı primitiva.

• DiscPower - kolik terénu bude jeden disk odeb́ırat.

7. Mesh - Marching Cubes

• MarchingCubesScale - udává, jak velké trojúhleńıky vytvořené Marching Cubes
budou, menš́ı hodnota znamená větš́ı pole a menš́ı trojúhelńıky.

• MarchingCubesBoundry - udává, jakou hodnotu v objemovém poli bude Mar-
ching cubes považovat za horninu.

8. Speleothems

• StalactitesMaxHeight - nejvyšš́ı možná výška stalaktitu.

• CeilingAnglelimit - nejvyšš́ı možný úhel stropu pro tvorbu stalaktitu.

• StalactiteSpawnProbability - pravděpodobnost, vytvořeńı stalaktitu na vhodném
mı́stě.

• StrawProbability - pravděpodobnost, že stalaktit bude typu brčko.

• StalagmiteBelowStalactiteSpawnProbability - pravděpodobnost, že se pod sta-
laktitem vytvoř́ı stalagmit.

• StalagmiteHeightCoefficient - udává velikost stalagmitu v závislosti na velikosti
stalaktitu.

• StalagmiteRadiusCoefficient - udává poloměr stalagmitu v závislosti na po-
loměru stalaktitu.

9. Cave Lakes

• GroundWaterLevel - definuje výšku, nad kterou se budou generovat jeskynńı je-
zera.
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Obrázek 46: Nastavitelné parametry generátoru. Nastavitelné parametry pro pro-
cedurálńı generováńı jeskynńıho systému v Unity inspektoru.
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