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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou vykreslovaci ¢asti herniho enginu specializujiciho
se na voxelovou grafiku. K jejimu vykresleni jsou pripraveny shadery, na nichz
je popsano, jak zvysit vizualni kvalitu pridanim svétla a stinti. Na pripravenych
shaderech je zaroven ukazano, jak lze vyuzit moznosti grafické karty, optima-
lizovat pomoci ni vykreslovani a snizit zatéz procesoru.

Druhd ¢ast textu se zabyvé procedurdlnim generovanim terénu a vyuzitim
L-systému ke generovani vegetace. Pozornost je vénovana Sumovym funkcim
zarucujicim deterministické chovani generatoru.

Klicova slova vykreslovaci engine, voxelova grafika, OpenGL, proceduralni
generovani, L-systémy

Abstract

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

Keywords rendering engine, voxel graphics, OpenGL, procedural genera-
tion, L-systems
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Uvod

V poslednim desetileti zazivaji velky rozkvét hry s voxelovou graﬁkouﬂ Mezi
jejich zastupce patii Minecraft, Teardown nebo Staxel. Tyto hry se casto
zameéruji na prilezitostné hrace, kteii se ke hie vraci, aby farmarili, budo-
vali své pribytky nebo prozkouméavali proceduralné generovany svét. Nejen
zanry, ale i zpusob tvorby her, prosel dramatickym vyvojem.

Prvni pocitacové hry byly tvoreny jako jeden produkt, tizce spjaty s hard-
warem, na ktery cilil. Pfi zméné hardwaru bylo nutné zacit s vyvojem znovu,
tak aby byly maximélné vyuzity jeho zdroje. Zména pfisla v piilce deva-
desatych let, kdy se hry zacaly délit na své zakladni komponenty a herni
mechaniky.

Termin ,herni engine“ vznikl v souvislosti s hrami jako je Doom vyvi-
nuty spolec¢nosti id Software. Architektura Doomu pomérné dobie oddéluje
své zékladni komponenty (jako je trojrozmérny vykreslovaci systém, detekce
kolizi nebo audio systém) od grafiky, hernich svétt a pravidel hry. Hodnota
tohoto rozdéleni byla viditelnd, kdyz si ostatni vyvojari zacali licencovat hry
a predélavat je do novych produkti, pridanim nové grafiky, svéti, zbrani, po-
stav, vozidel a pravidel hry s pouze minimalnimi zménami v ¢astech enginu [I].

Moderni herni enginy (Unity, Unreal, GameMaker, Godot, ...) umoznuji
vyvijet aplikace pro desktop (Windows, Linux, macOS), mobilni zatizeni (An-
droid, iOS) i webové (HTML5) platformy. Poskytuji obsdhlou sadu nastroju
umoznujici programéatorovi zabyvat se tvorbou herniho obsahu, misto znovu
objevovani kola [2]. Enginy ¢asto podporuji tvorbu 2D i 3D her.

S rozvojem her, s otevienym svétem vznikaly vétsi a vétsi naroky na de-
signéry, musejici vytvéaret detaily kazdého zakouti svéta, do kterého se muze
hrac¢ dostat. Nékteré hry proto vyuzivaji metody proceduralniho generovani
obsahu.

V ramci vyvoje lze generovat drobné casti svéta, jako je vegetace, a ty
nasledné vydat pro vSechny hrace. Opa¢nym smérem se vydavaji hry, které

Voxel je bod v prostoru, vykresleny jako krychle.



Uvob

generuji veskery obsah v pribéhu hry. Touto technikou se nejvice proslavila hra
Minecraft, ktera umoznuje hraci prozkoumavat nekoncici terén, generovany na
zakladé seedu — seminka svéta. Kazdy hrac¢ tak mutze objevovat sviij vlastni
sveét, lisici se od vSech ostatnich.

Cile

Cilem prace je vytvorit engine vykreslujici voxelovou grafiku. Pro ¢ast vypocti
a vykreslovani bude vyuzita graficka karta.

Hraci bude umoznéno pohybovat se libovolnym smérem po scéné. Engine
proto musi dynamicky generovat svét na zakladé hracovy pozice. Césti svéta,
které hrac¢ opustil a jsou mimo jeho vykreslovaci vzdalenost, budou uvolnény
z paméti. Pro optimalni béh na hardwaru s riznou vykonnosti bude mozné
zvétsit ¢i zmensit vykreslovanou oblast.

Svét bude generovany na zakladé seedu. VSechny casti svéta musi byt
stejné pri opakovaném béhu generatoru se stejnym seedem. Proceduralni ge-
nerator bude vytvaret svét, co nejvice pripominajici venkovni prostredi, jaké
lze nalézt na Zemi. Svét bude obsahovat rizné biotopy, podle nichz se bude
ménit vegetace, ktera bude taktéz procedurilné generovand. Vysledek béhu
bude mozné okamzité zobrazit pomoci enginu nebo exportovat do souboru.



KAPITOLA

Architektura a technologie

Na trhu se nachézi celd fada hernich enginti, jejichz cenové politiky umoznuji
vytvaret hry jak nezavislym vyvojaitim, ktef{ mohou vyuzit enginy dostupné
zcela zdarma jako je Godot ¢i Cocos2D, pripadné jsou zpoplatnéné autorskymi
poplatky pri dosazeni zisku, jako je CryEngine, Unreal Engine ¢i Unity [3].
Hern{ studia ¢asto vyuzivaji placenych licenci, zajistujicich podporu od tviirce
enginu.

Hry s voxelovou grafikou nemuseji vznikat jen v enginech pro né tvorenych,
ale i v enginech vykreslujicich polygonovou grafiku. Vyhodou jejich obecnosti
je vétsi rozsah projekti, které diky nim mohou vzniknout. To vede k vétsim
investicim a aktivnéjsimu vyvoji. Tyto enginy poskytuji komplexnéjsi sadu
nastroju pro vyvoj a na trhu prevazuji nad enginy vykreslujicimi specificky
druh grafiky.

I presto na trhu existuji enginy voxelové. Jednim ze zastupcd open source
projektl je voxel.js, uréeny pro vyvoj her bézicich v prohlizeci. Jak nazev
napovida, vyvoj her probiha v JavaScriptu [4].

Placenym zastupce je Voxel Farm [5]. Jeho vyhodou je vyssi vykonnost,
nez které dosahuje voxel.js, a moznost integrace s Unity nebo Unreal engi-
nem. Zatimco ve voxel.js lze vytvaret hry podobné Minecraftu, Voxel Farm
umoznuje praci s voxely s mensim méfitkem (scéna jich tim padem obsahuje
vétsi mnozstvi), diky némuz muze svét vypadat vice realisticky. Hrac¢ je do
svéta vtazen diky moznosti destrukce terénu a interakce s objekty, probihajici
na urovni voxeli. Tato vlastnost je velice cenné a pritahuje proto studia jako
je EA nebo Take-Two Interactive [6].

1.1 Architektura hernich engini

Herni enginy se skladaji z vrstev, kde vyssi vrstvy komunikuji s nizsimi vrst-

eV,

po nejvyssi [7]:



1. ARCHITEKTURA A TECHNOLOGIE

1. Hardware — reprezentuje platformu, na které vysledna hra pobézi. PC,
Xbox, PS, iPhone, Switch.

2. Ovladace — odstinuji opera¢ni systém od detaili komunikace s HW.
NVidia, Realtek, Intel HD.

3. Opera¢ni systém — zajistuje spole¢ny béh programii, z nichZ jeden je
herni engine. Windows, Linux, MacOS, Android, iOS.

4. Knihovny tretich stran — poskytuji algoritmy, kontejnery. Komunikuji
s grafickou kartou. STL, Boost, GLM, OpenGL, Vulkan.

5. Nezdvislost na platformé — obaluje systémova volani. Zajistuje pienos-
nost mezi platformami. Souborovy systém, primitivni datové typy, vldkna.

6. Hlavni systémy — zajistuji zdkladn{ funkce enginu. Aserce, matematické
funkce, nahodna ¢isla, alokatory, textové retézce.

7. Moduly — komplexni systémy zastiesujici jednotlivé oblasti enginu. Vy-
kreslovani, manazer scény, manazer zdroju, fyzika, multiplayer.

8. Herni subsystémy — miizou byt vice ¢i méné svazané s hrou samotnou.
Zajistuji spoleénou funkcionalitu her, jako je: zobrazeni menu, mecha-
niky hracem ovladané postavy, kamera, uméla inteligence, skriptovaci
engine.

1.2 Navrh architektury

Engine je rozdélen do nékolika moduli a sub moduli, seskupujicich funk-
cionalitu stejné kategorie. Diagram ukazuje vzdjemnou komunikaci mezi
moduly a tiidy jez obsahuje.

1.2.1 Engine

Hlavnim modulem je Engine, zajistujici vytvareni hernich objektt, jejich
spravu v paméti, praci s ndhodnymi jevy, zpracovani vstupt a spravu zdroji.
Samostatnym modulem je modul L-systems, umoznujici na¢itani, zpracova-
vani a generovani objektii na zdkladé L-systému. Tiidy zajistujici implemen-
taci, s kterymi by uzivatel enginu nemél interagovat jsou umistény v modulu
Detail.

Herni objekty by nemély byt vytvafeny pifimo. Jejich tvorbu zajistuje
tovarni t¥ida GameObjectFactory. Herni objekty implementuji ECS (Entity-
Component-System) architekturu [§]. Vlastnosti objektu jsou uréeny jeho kom-
ponentami. Ty urcuji pozici ve svété (Transform), tvar objektu (Mesh) a jeho
texturu (Mesh nebo SpritesheetTex).

4



1.2. Navrh architektury
1
Engine
|
BlockFaces GameObject
L-systems
|
Blockinfo InputHandler LSystem
Detail
Chunk Random LSystemExecutor RandomGrammar
Commands Scene LSystemParser Turtle
Game ResourceManager
1
GameObjectFactory Files
Export
1
Components
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Obrazek 1.1: Architektura enginu



1. ARCHITEKTURA A TECHNOLOGIE

Scéna je slozena z blokl terénu (tfida Chunk), které obsahuji herni ob-
jekty. Spravu scény zajistuje tiida Scene, kterd uklad4 chunky do std::map
(sefazend asociativni mapa) vyuzivajici jejich pozici jako kli¢. Pozice chunku
— glm::vec2 muze byt pouzita jako kli¢ diky porovnavacimu operatoru, ktery
vektory tadi lexikograficky po slozkach. Rozdéleni na chunky zrychluje ope-
race jako je ofezani viditelné herni plochy, po kterém trida Scene upravi pole
ukazateli na data objektt, které maji byt vykresleny.

Kazdy chunk obsahuje dvé pole hernich objekti, rozdélené na prihledné
a nepruhledné. Herni objekty se mohou prekryvat a mit libovolny posun vuadci
pocatku scény. Z divodu tdspory paméti nejsou rozdéleny na sub-voxely, které
se neprekryvaji.

Velikost chunku je ulozena ve statické proménné ChunkSize. V zakladnim
nastaveni je velikost chunku (Sifka a hloubka) 16 x 16 bloku. Ttida Chunk
si pro kazdy blok uklada metadata obsahujici vysku terénu, biotop, teplotu,
vlhkost a informaci o tom, jestli se na bloku nachédzi strom. Metadata jsou
uloZena ve tiidé BlockInfo, kterd data reprezentuje jako 32bitovou hodnotu
(uint32_t). Metadata jsou soucasti exportované scény a mohou byt vyuzita
pro rozdilnou interpretaci scény.

Modul Helpers zajistuje prevod objektl na textové fetézce, matematické
operace (porovnani ¢isel typu float, porovnavaci operatory...) a sdruzuje kon-
stanty pouzivané v enginu.

Moduly Engine a Helpers obsahuji veskerou funkcionalitu pouzivanou
generatorem terénu.

1.2.2 Renderer

Moduly Renderer a OpenGl implementuji veskerou funkcionalitu spojenou
s OpenGL — ostatni moduly jsou nezavislé na vykreslovaci knihovné. Funkce
primo nesouvisejici s vykreslovanim (sprava oken, zpracovani vstupu, méfeni
délky operaci na GPU) se nachazeji v modulu OpenG1l.

Modul Renderer zastfesuje veskerou funkcionalitu spojenou s vykreslova-
nim a komunikaci s grafickou kartou. Soucasti modulu jsou i pomocné t¥idy
umoznujici snazsi praci s koncepty OpenGL jako jsou shadery, textury. .. Hlav-
ni vykreslovaci metody obsahuji tiidy SceneRenderer a CubeRenderer, vy-
kreslujici celou scénu, respektive jeden ¢i vice objektl najednou.

1.3 OpenGL

K interakci s grafickou kartou bylo zvoleno OpenGL vyvijené skupinou Khro-
nos. Pro vyvoj byla zvolena stabilni verze 4.6, vydana v roce 2017. Tato verze
prinasi pokrocilé funkce vyuzivané v shaderech, ale je na trhu dostatecné
dlouho, aby byla podporovéna vétsinou modernich grafickych karet.
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1.3. OpenGL

1.3.1 Vykreslovaci retézec

OpenGL predstavuje stavovy automat. Jeho vychozi hodnoty jsou nastaveny
pri spusténi programu (napft. zpusob miseni barev, povoleni testu hloubky. . .).
Neékteré se musi ménit podle dat, které se maji vykreslit (napt. face culling).
Graficka karta ma pred kazdym voldnim pro vykresleni scény ulozena data
objektu ve svych bufferech, prifazené textury do texturovacich jednotek, na-
stavené hodnoty proménnych vyvojarem definovanych programi... Tyto pa-
rametry predstavuji stav OpenGL, podle néhoz se vykresli scéna.

Kroky vykreslovaciho Tetézce jsou vysoce specializované a vystup kazdého
z nich je pouzit jako vstup pro dalsi. Tyto kroky je mozné masivné paraleli-
zovat a vyuzit tisict jader, které muze grafickd karta obsahovat. Kazdé jadro
spousti maly program, pro kazdy krok vykreslovaciho retézce. Tyto programy
jsou nazyvané shadery. Nékteré ze shaderti muze definovat vyvojar a nahradit
nimi existujici vychozi shadery [9].

Vykreslovaci fetézec se skldda z nasledujicich kroku [10]:

1. Specifikace vrcholit — nacteni formatu vrchold a pfedani dat, kterda bu-
dou zpracovana dale v Tetézci.

2. Vertex shader — provede zpracovani vrcholu na zakladé uzivatelem spe-
cifikovaného programu a preda ho k dalsimu zpracovani. Zpracovan muze
byt pouze jeden vrchol a ten musi byt predan do dalsiho kroku. Poskyt-
nuti vertex shaderu je povinné.

3. Teselace — nepovinny krok, ktery muze rozdélit primitivum (trojtihelnik,
usecku, ...) na nékolik mensich primitiv [I1].

4. Geometry shader — uzivatelem definovany program, zpracovavajici pri-
mitiva. Vystupem je nula nebo vice primitiv. Vstupni a vystupni pri-
mitiva musi byt presné definovana. Geometry shader muze zménit jeho
geometrii, provést transformaci souradnic. ..Tento krok neni povinny.

5. Post-processing vrcholti — slozend primitiva (napf. pruh trojihelniki)
jsou prevedena na jednoduchd primitiva (dsecky, body, trojihelniky).
Primitiva, jejichz ¢ast se nachazi mimo prostor obrazovky, jsou rozdélena,
aby vznikla nova, jez jsou uvniti prostoru obrazovky. Trojuhelnikova pri-
mitiva mohou byt vytazena, pokud nemiii k pozorovateli. VSechna nova
primitiva jsou ulozena do vystupnich buffert pro dalsi zpracovani.

6. Rasterizace — primitiva, kterd se dostanou do této faze, jsou prevedena
na fragmenty. Fragment je soubor hodnot obsahujici vystupy predchozich
shaderi. Jejich hodnota je nastavena interpolaci hodnot vrcholu, z kte-
rych se primitivum sklada. Kazdy fragment obsahuje pozici v prostoru
obrazovky [12].



1. ARCHITEKTURA A TECHNOLOGIE

7. Fragment shader — vystupem fragment shaderu je list barev, které bu-
dou zapsany do vystupnich buffert, hodnota hloubky a hodnota sablony
(stencil value). Fragment shader muze byt definovan uzivatelem. Pokud
neni, hodnota barev neni definovand, je pouze zapsana hodnota hloubky
a Sablony.

8. Operace provedené na vzorcich (Per-Sample Operations) — vystupni
data fragmentu jsou podrobena sérii testi (mohou byt specifikované
uzivatelem, napt.: hloubkovy test), které je mohou vytadit z podileni se
na vysledné barvé pixelu. Pokud projdou, je provedeno michéni barev
s barvami, které jiz obsahuje framebuffer.

1.3.2 Podpirné knihovny

OpenGL je pouze specifikace, implementovand Cleny skupiny Khronos. Mezi
Cleny patti vyrobci grafickych karet, vyvojari operacnich systémt, tvurci her,
...[13] Implementace je napsand v jazyce C a neni specifické pro jeden opera¢ni
systém. Operace jako je vytvareni okna, zpracovani uzivatelského vstupu, se
lisi v zavislosti na opera¢nim systému a OpenGL od nich abstrahuje. Z to-
hoto dtivodu je potieba vyuzit daldi knihovnu, zajistujici tyto funkce. K to-
muto tucelu byla vybrana knihovna GLFW, vytvarejici korektni kontext — stav
OpenGL [14].

Ovladace grafickych karet jsou poskytovany vyrobci karet. OpenGL je
pouze standard, definujici signaturu funkci a jejich chovani. Pri prekladu kédu
proto neni znamé, jaky ovlada¢ bude pouzit, a lokace funkci se musi zjis-
tit az za béhu programu. Funkce pro zjistovani adres funkci jsou zavislé na
operacnim systému. Skupina Khronos proto doporucuje vyuzit jednu z kniho-
ven pro nac¢teni funkei OpenGL [I5]. K tomuto ucelu byla vyuzita knihovna
GLAD.

1.3.3 Jazyk pro psani shadera

K programovani shaderi byl zvolen OpenGL Shading Language — GLSL,
jakozto hlavni jazyk uréeny pro OpenGL nevyzaduje zadné rozsireni. GLSL je
jazyk podobny C — obsahuje stejné strukturalni prvky (smycky, vétveni, ...).
Avsak rozgituje datové typy C napriklad o vektory, matice, textury... a obsa-
huje vlastni standardni knihovnu [16].

Posledni vydand verze je shodné s verzi OpenGL (4.6). Pro vyvoj je vSak
mozné pouzivat ruzné verze v zavislosti na pozadovanych funkcich. Pouzitim
nizsi verze se teoreticky rozsiri poc¢et kompatibilnich zarizeni, v praxi je vsSak
omezen verzi OpenGL, kterou pouziva engine.
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1.4. Dalsi knihovny

1.4 Dalsi knihovny

Projekt obsahuje knihovny resici specifické problémy. Prvni z nich je OpenGL
Mathematics — GLM. Matematicka knihovna urcend pro praci s OpenGL.
GLM poskytuje tridy a funkce navrzené a implementované se stejnymi jmenny-
mi konvencemi jako GLSL. Neomezuje se vSak pouze na funkcionalitu GLSL.
Poskytuje funkce na transformaci matic, kvaterniony, komprese dat, nahodna
¢isla, Sum, atd. .. [I7]

Dalsi knihovnou je stb image slouzici k nacitani obrazkt. Knihovna mé
omezeny pocet typu souborl, s kterymi dokaze pracovat. Jeji pouziti je vsak
snadné a engine pouziva pouze dva typy obrazkt — JPEG a PNG. Jeji au-
tor o ni tika, Ze je primarné uré¢end pro herni vyvojare a dalsi osoby, které
se dokazi vyhnout problematickym obrazkim a potfebuji pouze jednoduché
rozhrani [I8].

Pro generovani terénu bude vyuzit Perlintiv a Simpex Sum implemento-
vany knihovnami siv::PerlinNoise [19] a SimplezNoise [20]. Knihovny dokazi
generovat 1D, 2D nebo 3D sum. Obsahuji taktéz podporu pro oktavovy Sum.
Dulezitou soucasti knihoven je moznost poskytnout vlastni seed, na jehoz
zékladé je Sum generovan.






KAPITOLA 2

Vykresleni scény

Vykreslovaci engine mé za tikol pfevod scény definované v 3D prostoru na 2D
plochu zobrazovaciho zarizeni hrace. Tento proces zacind na CPU, kde jsou
herni objekty prevedeny na data (matice), ktera jsou poslana grafické karté.
Zde jsou za pomoci série kroki transformovana na zobrazitelné pixely.

V kazdém snimku je scéna vykreslena pomoci série za sebou jdoucich vy-
kreslovacich prikazti OpenGL. Kazdy z nich upravi hodnotu pixelt vystupniho
bufferu, jejich prepsanim nebo smichanim souc¢asné a nové barvy. Pred kazdym
vykreslovacim prikazem je potifeba nastavit stav OpenGL podle dat, kterd
se maji aktualné vykreslit. Pfed vykreslenim muze taktéz dojit ke zméné
pouzitého shaderu nebo vystupniho bufferu (vykresleni mimo obrazovku).

2.1 Predani dat grafické karté

Scéna je slozena z kust terénu (tfida Chunk), obsahujici herni objekty. Chunky
jsou rozmisténé na plose vymezené osami x a z. Ttida Scene ma za tikol spravu
chunki a serializaci jejich dat do 1D pole, predané grafické karté.

Kazdy herni objekt lze reprezentovat jako matici 4x4 obsahujici informace
o posunu vici poc¢atku svéta, Skalovani a texture.

Prevod herniho objektu na matici:

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

assert (o.HasComponent<Components: : SpritesheetTex>());

const auto& texPos =
0.GetComponent<Components: : SpritesheetTex>() .GetTexPos();

Helpers: :Math: :PackVecToMatrix (model, texPos);
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2. VYKRESLENI SCENY

buffer [cube] ->push_back(model) ;

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

2.1.1 Instancing

Herni scéna obsahuje velké mnozstvi objekti se stejnou geometrii (napt. krych-
le), s riznou transformaci vué¢i pocatku svéta. Kazda krychle je slozena z 12
trojuhelnikt. Pokud by pro kazdou z nich bylo volano samostatné vykresleni
(draw call), velice rychle dojde k drastickému snizeni vykonu (komunikace
s kartou pres sbérnici, ulozeni dat do patfi¢nych buffert...). Lepsi feSeni je
poslat vSsechna data karté najednou a ty nésledné vykreslit pomoci stejné
geometrie. Toto FeSeni se nazyva instancing [21].

Scéna umoznuje definovat vlastni geometrie — krychle, krychle bez podstav,
nebo jakakoliv jind kombinace stén krychle. Pro kazdou z nich alokuje misto
na grafické karté, ulozi do néj data objekti a nasledné samostatné vykresli
kazdou z nich.

// bind data
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, InstanceDataBufferIds_[cube]);
unsigned offset = 0;
for (const auto& chunk : instancesData) {
glBufferSubData(
GL_ARRAY_BUFFER,
offset * sizeof(glm::mat4),
chunk->size() * sizeof(glm::mat4),
chunk->data());
offset += chunk->size();

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

Rozdilné geometrie jsou uzitetné, pokud chceme definovat krychli s rozdil-
nymi podstavami a sténami. Na obrazku lze vidét blok travy sloZeny ze
t1{ casti.
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2.2. Spole¢nd data objekti

Obrazek 2.1: Slozeni bloku ze tri ¢asti

2.2 Spolecna data objektii

Instancing umoznuje grafické karté pouzivat spole¢na data pro vsechny vy-
kreslované objekty. Jeho protéjskem v objektovém svéte je navrhovy vzor Fly-
weight [22].

Pokud ma byt objekt vykreslitelny musi obsahovat komponentu Transform
(urcujici jeho pozici a velikost) a komponentu Mesh (predstavujici geometrii
objektu) — obrazek

Mesh obsahuje informace o vrcholech (Vertex) vykreslovanych trojihelnika
— pozici na scéné, normalovy vektor k tiseCce mezi dvéma vrcholy trojihelniku,
pozici na texture. A pole indexu, které rikd, z jakych vrcholt jsou trojihelniky
slozeny. Kazdy vrchol v ma velikost 8 - 4 = 32 B a Mesh jich obsahuje 6 - 4.
Kazda sténa krychle mé ¢tyti rtizné Vrcholyﬂ Pole indexti ma velikost 12-3-4 B
(pocet trojuhelnikii, pocet vrcholu trojihelniku, velikost unsigned). Celkova
velikost Meshe predstavujictho krychli je:

8:4-6-4412-3-4=9128

Pokud ma byt engine schopny vykreslovat desetitisice objekti, je tato
pamétova naroénost netinosnd. Komponentu Mesh neni mozné odebrat z her-
niho objektu, protoze obsahuje pozici na texture, lisici se mezi objekty. Pozice
na texture predstavuje ¢tverec, ktery bude vybran z textury a aplikovan na
povrch krychle. VSechny objekty maji texturu ¢tverce. Diky tomu je mozné
definovat ¢tverec na poc¢atku textury a jeho posun ulozit do samostatné kom-
ponenty — SpritesheetTex. Toto nové rozlozeni je zndzornéno na obrazku[2.3]

2Krychle ma 8 vrcholt. Vrcholy jednotlivych stén se ale lisf v normélovém vektoru a po-
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2. VYKRESLENI SCENY

Transform

Transform

Transform

+ Position: gim::vec3

+ Scale: gim::vec3

+ Position: gim::vec3

+ Scale: gim::vec3

+ Position: gim::vec3

+ Scale: gim::vec3

Mesh

Mesh

Mesh

+ Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

+ Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

+ Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

Obréazek 2.2: Komponenty herntho objektu

Transform

Transform

Transform

+ Position: gim::vec3

+ Scale: gim::vec3

+ Position: gim::vec3

+ Scale: gim::vec3

+ Position: glm::vec3

+ Scale: gim::vec3

SpritesheetTex

SpritesheetTex

SpritesheetTex

+ TexPos: glm::vec2

+ TexPos: gim::vec2

+ TexPos: gim::vec2

A

Mesh

CubeRenderer + Verteces: [Vertex]

+ Indices: [unsigned]

Obrazek 2.3: Pouziti vzoru Flyweight
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2.3. Vytazeni neviditelnych ¢asti objektu

po sméru proti sméru
1>>3>>2 1>>2>>3

Obrazek 2.4: Poradi vrcholua

Komponenta SpritesheetTex obsahuje dvé éisla ve formétu float (float
je zvolen pro jednodussi komunikaci s grafickou kartou — vsechna predand
data maji forméat float). Komponenta v paméti zabird pouhych 8 B. Velikost
herniho objektu byla redukovana o 904 B.

Mesh neni déle pouzivana jako komponenta herntho objektu. Jeji imple-
mentace ze jmenného prostoru Renderer, kterou komponenta Mesh obsahuje
jako svuj atribut, je pouzita pro vykresleni vSech objekt se stejnou geometrii
najednou. Vykresleni objektii zajistuje t¥ida CubeRenderer, viz obrizek

2.3 Vyrazeni neviditelnych casti objektu

Cést scény tvori krychle majici vSech Sest stén vyplnénych neprithlednou tex-
turou. Pii pohledu na krychli muze hra¢ vidét maximalné tii jeji stény najed-
nou (z urc¢itych thli pouze jednu nebo dvé). Minimélné 50 % kazdé krychle je
vykreslovano zbytecné. OpenGL je schopno vytadit stény které smétuji pryc
od hrace z vykreslovaciho procesu a snizit pocet volani fragment shaderu. Tato
technika se nazyva face culling [23].

K rozpoznani stén (trojihelniki), které smétuji pry¢ od hrace OpenGL
pouziva poradi jeho vrchol. Vrcholy mohou byt definované ve sméru nebo
protisméru hodinovych rucicek — obrazek P1i pohledu na grafické primi-
tivum z druhé strany, se zméni potradi jeho vrcholi. V zakladnim nastaveni
OpenGL, jsou primitiva s vrcholy definovanymi po sméru hodinovych rucicek,
povazovana za smérujici k hraci.

zici na texture.
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2. VYKRESLENI SCENY

Obrazek 2.5: Face culling

Tato technika neni v zdkladnim nastaveni OpneGL zapnutd. Musi se po-
volit zavolanim funkce:

glEnable (GL_CULL_FACE) ;

Pro objekty, které nemaji vSech Sest stén nebo maji prihlednou texturu, je
nutné vypnout face culling. Hré¢i se zobrazi i vnitfek objektu, ktery by jinak
nebyl vidét. Prikladem je vykreslovani trdvy — obrézek [2.5] Na pravém bloku
je trava vykreslena se zapnutym face cullingem. Na levém bloku je face culling

vypnuty.

2.4 Prihledné a polopriihledné textury

P1i vykreslovani textur majicich pruhlednost (alfa < 1)E| miize nastat nékolik
problémii. Prvnim z nich je poradi vykreslovani objekti. Pokud mé textura
pruhlednost, musi se jeji barva zkombinovat s barvami textur, které prekryva.
Na obrazku [2.6] jsou textury vykreslovdny postupné z pravého dolniho rohu,
po fadcich smérem k levému hornimu rohu. Lze si vSimnout, ze pruhledna cast
travy je korektné smichana s barvou bloku pod ni (je vykreslen prvni). Bloky
v pozadi obrazku jsou prekryté modrou barvou v mistech, kde je textura travy
prihledna.

Tento jev nastava kvili pouziti depth bufferu, ten Setfi vypocetni vykon
zahozenim fragmenti, které by nebyly vidét. Jsou do néj vsak ulozeny vSechny

3Pouzité textury jsou ulozeny ve formétu PNG. Alfa miize nabyvat hodnot 0-255, ale
OpenGL ji prevede do floatu v rozsahu 0-1.
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2.4. Pruhledné a poloprihledné textury

Obréazek 2.6: Prolinani prihlednych ¢asti textury s pozadim

fragmenty nezavisle na prihlednosti. V idedlnim piipadé by nejdiive mély byt
vykreslené vsechny fragmenty, které se budou podilet na barvé pixelu, od
nejvzdalenéjsiho k nejblizsimu [24].

Toto feseni vyzaduje Tfazeni objektl na scéné podle jejich vzdalenosti od
kamery. Poloha kamery se s pohybem hrace neustdle méni a fazeni objektti
by snizovalo vykonost.

Avsak objekty bez priuhlednych ¢éasti prekryji vSechny objekty nehledé na
prihlednost. Scénu tak lze rozdélit na dvé Casti a objekty bez priihlednosti
vykreslit jako prvni. Na obrazku je tato technika implementovana. Barva
pruhledné Casti travy je korektné smichdna s barvou bloku v pozadi.

Problém s poradim textur obsahujicich priihlednost stile pretrvava. Na
obrazku Ize jasné vidét prihlednou ¢ast textury travy, prekryvajici travu
v pozadi. Pro textury majici ¢asti iplné prihledné nebo tplné nepriihledné 1ze
problém vytesit ve fragment shaderu. Vsechny framenty majici prihlednost
mensi, nez stanovend mez, budou vyrazeny z vykreslovaciho fetézce.

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

Problém s poloprihlednymi texturami vsak pretrvava a pro jeho vyfeSeni
je nutné polopruhledné textury seradit.

17



2. VYKRESLENI SCENY

Obrazek 2.7: Zastinéni pruhlednou ¢asti textury
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KAPITOLA 3

Osvétleni scény

Osvétleni v redlném svété je extrémné slozity problém. Jeho presnd simulace
v aplikacich redlného ¢asu je vypocetné naroéna. Pro zjednoduseni vypoctu
existuji modely, které produkuji vysledky podobné redlnému svétu.

3.1 Phonguv osvétlovaci model

Jednou z aproximaci redlného svéta je Phonguv osvétlovaci model, skladajici
se ze ti{ hlavnich ¢asti [25].

o Okolni (ambient) svétlo — I za tmy jsou objekty nasviceny svétlem
odrazenym od ostatnich objekttu (mésic) nebo vzdalenym zdrojem svétla
(hvézdy). Objekty vétsinou nejsou zcela tmavé. Nastavenim konstanty
pro ambientni osvétleni muzeme simulovat tento jev.

e Diftizni svétlo — Simuluje dopad svétla na objekt. Pokud je objekt
natocen ke zdroji svétla, bude nim vice ovlivnén.

o Spekuldrni (pfimé) svétlo — Simuluje odraz svétla od lesklého predmétu.

Vypocet osvétleni mize byt provadén na CPU, nastavenim svétlosti kazdé
stény bloku. Pokud ma byt docileno vérnéjsiho vysledku, je nutné pocitat
svétlost pro kazdy fragment objektu (1ihel dopadu svétla se muze vyrazné lisit
pro fragmenty na opacénych strandch objektu). Vypocet je proto provadén na
grafické karté, presnéji ve fragment shadenﬂ

Ambientni slozka svétla je predana grafické karté, kde je vynasobena s bar-
vou objektu — textury.

4Vypotet je mozné provést i ve vertex shaderu a fragment shader by pouze interpoloval
hodnoty svétlosti. Tato technika snizuje pocet provedenych vypocétu, ale zdroven snizuje
vizudlni kvalitu osvétleni.
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3. OSVETLEN{ SCENY

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

Pro vypocet difuzni slozky, je shaderu preddana pozice svétla na scéné
(light.position) a jeho barva (light.diffuse). Svétlo dopadajici kolmo
na fragment ma nejvétsi efekt na jeho vyslednou barvu. Pro vypocet ithlu do-
padu je vyuzit normalovy vektor fragmentLﬂ Vynasobenim (skaldrni soucin)
normalového vektoru fragmentu a vektoru smérujiciho od fragmentu ke svétlu,
je ziskdna hodnota 1 pro vektory svirajici nulovy tihel a 0 pro kolmé vektory.
Rozsah hodnot je zaru¢en normalizaci vektort.

Pokud vektory sviraji thel vétsi nez 90° je hodnota skalarniho soucinu
zaporna. Tuto situaci si Ize predstavit jako dopad svétla z opacné strany frag-
mentu. Ten by tedy nemél byt osvétleny, diff je nastaven na 0. Hodnota
difuzni slozky je vynédsobena s barvou svétla a fragmentu.

vec3 lightDir = normalize(light.position - FragPos);

float diff = max(dot(norm, lightDir), 0.0);

vec3d diffuse = diff * light.diffuse *
vec3(texture(texture_diffusel, TexCoord));

Intenzita odrazeného svétla (leskla slozka) je zavisld na pozici pozorova-
tele (pfedana shaderu jako view_pos). Pokud odrazené svétlo smétuje piimo
do oka pozorovatele, je jeho intenzita nejvyssi. Vektor odrazeného svétla lze
spocitat pomoci funkce reflect. Jeji prvni parametr je vektor sméfujici od
svétla k fragmentu, tedy vektor opacny k lightDir. Druhy parametr je nor-
malovy vektor.

Intenzita je opét spocitdna pomoci skaldrniho souc¢inu, a umocnéna lesk-
lost{ materilu. Cim vyssi lesklost, tim méné je svétlo rozptyleno do vsech
smeéru a velikost efektu se zmensi [25].

vec3 viewDir = normalize(view_pos - FragPos);
vec3 reflectDir = reflect(-lightDir, norm);
float spec =
pow(max(dot(viewDir, reflectDir), 0.0), material.shininess);
vec3 specular = spec * light.specular *
vec3(texture(texture_diffusel, TexCoord));

Na obrazku je vykreslend bedna osvicena vSemi druhy svétel a jejich
kombinaci.

SNormaélovy vektor je pfedan vertex shaderu jako jeden z atributt vrcholu trojihelniku.
Ten ho néasledné predd fragment shaderu.
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3.2. Materiél objektu

Obrazek 3.1: Phongtv osvétlovaci model

3.2 Material objektu

Obrazek zobrazuje dvé moznosti pouziti lesklého svétla. Bedna jejiz cely
povrch odrazi svétlo ptsobi nepfirozenym dojmem. V redlném svété dievo
svétlo neodréiﬂ Lesknout by se mél pouze jeji kovovy okraj, a to jen v mistech
kde neni poskozen.

Tento problém je vyfesen predanim nové textury pro lesklé svétlo. Radek
vyhodnocujici barvu lesklého svétla nebude pouzivat texturu texture diffusel,
na misto ni vyuzije texture_speculari.

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

Lesklé textura nemusi definovat barvu odrazu — odrazené svétlo mé barvu
zdroje svétla, ale pouze jeji intenzitu. Drevénd ¢ast textury mé ¢ernou barvu
(zaddny odraz), kovové ¢ast je prevedena do Cerno-bilého spektra [26].

Pokud objekt nemé pouzivat lesklé odrazy, nemusi byt textura definovana.
P¥i zméné nastaveni textur, jsou vSechny navazané textury odpojeny (unbound
from texture samplers). Néasledné jsou navézané vsechny definované textury.

unsigned int diffuselNr = 1;
unsigned int specularNr = 1;

5Dfevo s nalesténym povrchem svétlo odrazet miZe, tato povrchovd tprava vsak
pravdépodobné nebude aplikovdna na prepravni bednu.
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3. OSVETLEN{ SCENY

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

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

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

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

Pokud dojde ke ¢teni z textury, kterd neni navazana, bude vracena Cernd
barva, predstavujici nulovy lesk [27].

3.3 Zdroje svétla

Vyse popsana implementace predstavuje bodovy zdroj svétla, jehoz intenzita
neklesd s urazenou vzddlenosti. Tento model nereprezentuje redlné chovéani
svétla. Zavedené jsou dva nové druhy svétla:

e Globéalni osvétleni — Predstavuje zdroj svétla nekoneéné vzdéleny od
scény, jehoz paprsky jsou rovnobézné a jeho intenzita se neméni. Jeho
pomoci Ize modelovat objekty jako je Slunce.

e Bodové osvétleni — Paprsky se sit{ vSemi sméry. Intenzita klesa s ura-
zenou vzdalenosti.

3.3.1 GlobAalni svétlo

Pro vypocet globalniho svétla neni potfeba jeho poloha, pouze smérovy vektor
jeho paprski, definovany smérem od zdroje svétla. Pri vypoctu intenzity svétla
byl pouzit smér od fragmentu ke svétlu. Jedinou zménou oproti dosavadnimu
vypoctu je prevraceni jeho sméru.

float globallnt =
max (dot (norm, normalize(-light.globalDir)), 0.0);
vec3 global = globallnt * light.global *
vec3(texture(texture_diffusel, TexCoord));
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3.3. Zdroje svétla

Vyvoj intenzity svétla v zavislosti na vzdalenosti

1.2
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Intenzita
o
o

0.4
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0
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Vzdalenost

Obrazek 3.2: Graf intenzity svétla v zavisloti na vzdélenosti

3.3.2 Bodové svétlo

Intenzitu svétla je mozné snizovat linedrné s vzdalenosti, kterou urazi. Toto
reseni zajisti nizsi nasviceni vzdalenych objekt, a vSak vypada ponékud umeéle.
Svétla v redlném svété jsou z pravidla velmi jasna, pokud se nachazime v jejich
blizkosti. Jejich jas velice rychle klesa s nartstaji vzdalenosti. V ur¢itém bodé
se klesani zpomali a priblizuje se k nule.

K vypoctu atlumu svétla lze pouzit nasledujici rovnici [28§]:

1.0

F, =
M K+ K- d+ K, - d?

Proménné d reprezentuje vzdalenost fragmentu od zdroje svétla. Dale jsou
nastaveny tii konstanty:

o K.— Konstantni slozka. Obvykle je ponechdna na hodnoté 1. Zajistuje,
aby hodnota jmenovatele neklesla pod 1 a nedoslo k navyseni intenzity
svetla.

e K; — Linedrni slozka.

o K, — Kvadratick4 slozka.

Graf[3.2]zobrazuje porovnani hodnot intenzity svétla danou rovnici atlumu
(oranzova kiivka) a linedrni zavislosti na vzdalenosti (Sedd primka).
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3. OSVETLEN{ SCENY

Obrazek 3.3: Intenzita svétla v zavisloti na vzdalenosti

Hodnoty parametra jsou urceny pozadovanym dosvitem svétla. Parametr
K.=1, K;=0,045 a K, = 0,0075 [29]. Linearn{ rovnice ma tvar:

100 — d
100

Obrazek [3.3] ve své levé casti zobrazuje scénu vykreslenou pomoci rovnice
utlumu. Prava Cast snizuje intenzitu svétla linedrné.

Fatt =

24



KAPITOLA 4

Stinovani scény

V levé ¢asti obrazku [4.1]1ze vidét scénu nasvicenou globalnim svétlem. Kazdy
blok scény je nasvicen individualné a ignoruje ostatni bloky, které by ho mohly
zastinovat. Tento efekt piisobi velice nerealné zvlasté v podrostu dzungle
a pod sirokymi korunami akacii, které jsou nasviceny plnym svétlem. Pridanim
stint lze docilit vérohodnéjsi reprezentace redlného svéta a hrac ziska lepsi
predstavu o pozici bloki vici sobé.

Trasovani tisica paprskl svétla v redlném case je vypocetné neinosné.
Proto je pouzita technika mapovani stinti, vyuzivajici hloubkového bufferu
grafické karty. Scéna je nejprve vykreslena z pohledu svétla a hodnoty hloubky
fragmentt uloZeny do textury nazyvané mapa stini.

Pro druhé vykreslovaci kolo, je mapa stinti predana fragment shaderu.
Ten provede transformaci pozice fragmentu z prostoru svéta (world space) na
pozici v prostoru svétla a porovna jeho hloubku s hloubkou uloZzenou v mapé

stina [30].

Obréazek 4.1: Porovnani scnény bez stinu a se stiny
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4. STINOVANI SCENY

4.1 Vykresleni mimo obrazovku

OpenGL umoznuje zménit objekt, do kterého se ulozi vysledek vykreslovaciho
fetézce. V zakladnim nastaveni to je obrazovka hrace. Toto nastaveni lze
zménit vytvorenim nového framebufferu a textury, do které se bude vykreslo-
vat.

Textura muze mit jiné rozliSeni, nez ma okno, na které je vykreslovana
scéna. Zvétsenim rozliseni se zlepsi kvalita stinti, na tukor rychlosti vykres-
lovani. Mapa stinti nemusi pokryvat veskeré objekty, které hrac vidi. Proto je
texture nastaven okraj, s maximalni hloubkou. Pri ¢teni pixelt mimo texturu
se diky parametru GL_CLAMP_TO_BORDER vrati maximélni hloubka a vykreslo-
vany objekt nebude mit stin.

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

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

Pro vykresleni je vygenerovan novy framebuffer, jemuz je textura pfedana
jako hloubkova slozka. P1i vypoctu stinu neni potreba buffer pro barvu. Fra-
mebuffer objekt by bez néj nebyl kompletni, a proto se musi explicitné nastavit
glDrawBuffer a glReadBuffer na GL_NONE.

// attach to framebuffer
glGenFramebuffers(1, &FBO_);
glBindFramebuffer (GL_FRAMEBUFFER, FBO_);
glFramebufferTexture2D(
GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
GL_TEXTURE_2D, Texture_.Id, 0);
glDrawBuffer (GL_NONE) ;
glReadBuffer (GL_NONE) ;

Pred vykreslenim se musi nastavit velikost zobrazovaciho zarizeni, na které
se mé scéna vykreslit. V tomto ptipadé velikost textury mapy stind.

glViewport(0, O, Width, Height);

Pro vykresleni do mapy stind je pouzit shader, ktery transformuje vertex
do souradnic svétla. A predd pozici textury k dalsimu zpracovani.

TexCoord = vec2(aTexCoord.x + shift.x, aTexCoord.y + shift.y);
gl _Position = lightSpaceMatrix * model * vec4(aPos, 1.0);
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4.2. Vykresleni stinu

Fragment shader vyradi vSechny prihledné fragmenty a zapise jejich hloubku.

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

gl_FragDepth = gl_FragCoord.z;

4.2 Vykresleni stinu

K vykresleni stinu je pouzit shader z kapitoly o svétle. Globalni slozka svétla
je vynasobena hodnotou (1 — shadow), kde shadow = 1 znamena maximalni
stin a shadow = 0 zadny stin.

float shadow = ShadowCalculation(fs_in.FragPos, dotLightNormal);
vec3 global =
(1 - shadow) * globallnt * light.global *
vec3(texture(texture_diffusel, TexCoord));

Funkce ShadowCalculation vrati hodnotu 1, pokud je hloubka fragmentu
vétsi nez hodnota v mapé stint, jinak vrati 0.

// perform perspective divide

vec3 projCoords = fragPosLightSpace.xyz / fragPosLightSpace.w;
// transform to [0,1] range

projCoords = projCoords * 0.5 + 0.5;

float closestDepth = texture(shadowMap, projCoords.xy).r;
float currentDepth = projCoords.z;

return currentDepth > closestDepth 7 1.0 : 0.0;

Scénald.2]je vykreslena s pouzitim toho shaderu. Stiny stromt jsou spravné
vykresleny, oko divaka vsSak pritahnou artefakty vzniklé pri vypoctu stinu,
nazyvajici se stinové akné.

4.3 Stinové akné

Viditelné artefakty vznikaji na povrsich, které by nemély mit stin. Problém
ilustruje diagram [£.3] kde je mapa stini promitnuta na vodorovny povrch.
Kazda sipka predstavuje jeden paprsek svétla — texel mapy stint — dopadajici
na povrch. Omezené rozliSeni mapy stin ma za disledek, Ze nékolik fragmentu
muze Cist hodnotu hloubky ze stejného texelu. Fragmenty nachézejici se nad
zlutou kfivkou nemaji stin, fragmenty nachézejici se pod ni stin maji.

K tomuto problému dochazi v pripadé, kdy svétlo dopada na povrch pod
thlem. V jednoduché scéné, kdy je slunce nad hlavou hréace, by k tomuto
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4. STINOVANI SCENY

Obréazek 4.2: Stinové akné

A A A A

Obrazek 4.3: Duvod vzniku stinového akné

Posun stl’rN

Obrazek 4.4: Zamezeni vzniku stinového akné

problému nedochéazelo. Takové scény nejsou vizualné zajimavé a znacné by
omezovaly moznosti enginu.
Problém lze vyfesit posunutim mapy stinu (nebo povrchu objektu) tak,
aby se texely mapy stint nenachézely nad povrchem objektu, viz diagram [4.4]
Pro posun mapy lze experimentalnim zpusobem zvolit konstantu.

float bias = 0.0085;
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4.4. Ostré stiny

Obrazek 4.5: Ostra hrana stinu

float shadow = currentDepth - bias > closestDepth 7 1.0 : 0.0;

Toto Teseni funguje pro svétlo dopadajici na povrch pod stejnym thlem.
Pokud se zméni zdroj svétla nebo orientace objektu, nemusi byt konstanta do-
statecné velka a problém se bude opakovat. Robustnéjsim fesenim je vypocitat
odchylku — bias — podle tihlu dopadu svétla, ktery bude nejvétsi pro svétlo do-
padajici na povrch pod ostrym tthlem a nejmensi pro svétlo dopadajici kolmo.

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

4.4 Ostré stiny

Pfi pohledu na scénu[4.5]1ze odhalit nedostate¢né rozliSeni mapy stint. Nékolik
vykreslovanych fragmenti se namapuje na jeden texel z mapy stini. Vy-
sledkem jsou zubaté hrany stinu s velmi ostrym pfechodem. Reéeni, které
nevyzaduje zvétSeni rozliSeni, je procentudlné blizsi filtrovani (percentage—
closer filtering — PCF).

Technika PCF produkuje jemnéjsi stiny. Ty se jevi méné hranaté a zubaty
efekt neni tak vyrazny. PCF zahrnuje vice zptisobu filtrovéni, jehoz zakladem
je vicendsobné ¢teni vzorkl z textury stinu a jejich zprimeérovani. Jednoducha
technika je ¢teni hodnot ve ¢tverci kolem zpracovavaného texelu.

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

for(int y = -1; y <= 1; ++y) {
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4. STINOVANI SCENY

Obrézek 4.6: Mékk4 hrana stinu

float pcfDepth = texture(
texture_shadow,
projCoords.xy + vec2(x, y) * texelSize).r;
shadow += currentDepth - bias > pcfDepth 7 1.0 : 0.0;

}
shadow /= 9.0;

Scéna [4.0] je vykreslena pti pouziti 9 vzorku. Pfi pohledu z dalky 1ze pozo-
rovat lepsi vysledky, zuby stinii nejsou tolik patrné, jako pii pouziti jednoho
vzorku. P blizsim pohledu na stébla travy, lze pozorovat rozsiteni stinu o je-
den texel. Stihlé textury jiz nevrhaji presné stiny, vyménou za zlepseni pohledu
z dédlky, kdy byl vrhany stin nepfesny (velikost texelu neodpovidala velikosti
textury) a byla vykreslena pouze jeho ¢ést s velice ostrym prechodem.

4.5 Pozice mapy stinli na scéné

Mapa stinti musi byt posouvana podle pozice kamery v hernim svété. Objekty
jsou generovany kolem postavy hrace a pokud se hrac¢ posune od pocatku
svéta, objekty budou smazany a nemohou vrhat stiny. Mapa stintit ma vsak
omezené rozliseni a stinovanim objekti, které jsou vygenerované, ale hrac
je nemd Sanci vidét (jsou napiiklad za nim), se snizuje kvalita stinu. Pro
maximalni vyuziti dostupného rozliseni stac¢i pokryt pouze objekty, které miuze
hra¢ v daném snimku vidét. Viditelnd Cast svéta je urcena matici pohledu
(view) a matici projekce (projection). Tyto matice tvoii komoly jehlan, ve

30



4.5. Pozice mapy stind na scéné

Obréazek 4.7: Frustum svétla okolo frusta kamery

kterém budou objekty viditelné. Tento komoly jehlan je potfeba obsdhnout
frustem (frustum muze tvorit komoly jehlan nebo kvadr, podle typu projekce)
svétla s co nejmensimi presahy. Tato skute¢nost ve 2D svéte, je ilustrovana na
obrazku

4.5.1 Souradnice frusta kamery

Matice pohledu a projekce transformuji souradnice svéta na normalizované
soufadnice zarizeni (NDC — normalized device coordinates). Kazda souradnice
na jedné ze t¥{ os NDC nabyva hodnot [—1, 1]. Do soufadnic svéta je lze prevést
vynéasobenim inverzi matic pohledu a projekce [31].

UNDC = Mproj ' Mview * Vworld
—1
Vworld = (Mproj : Mview) *UNDC

Pro vytvoreni frusta svétla, je nutné zjistit souradnice roht frusta kamery.
Diky nim je mozné presné zjistit jakou ¢ast svéta ma frustum svétla pokryvat.
Soutadnice jsou vypocitané nasledujicim zptsobem:

std: :vector<glm: :vec4> Helpers: :Math: :FrustumCornersWordSpace(
const glm::mat4& proj, const glm::matd& view) {
const auto inv = glm::inverse(proj * view);
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4. STINOVANI SCENY

std: :vector<glm::vec4> frustumCorners;
for (unsigned int x = 0; x < 2; ++x) {
for (unsigned int y = 0; y < 2; ++y) {
for (unsigned int z = 0; z < 2; ++z) {
const glm::vecd pt =
inv * glm::vec4(
2.0f * x - 1.0f, 2.0f * y - 1.0f,
2.0f * z - 1.0f, 1.0f);
frustumCorners.emplace_back(pt / pt.w);

31}

return frustumCorners;

4.5.2 Matice pohledu a projekce svétla

Pro vypocet matice pohledu svétla je potieba zjistit bod, ktery je ve stfedu
stinované oblasti. Tento bod se nachézi ve stiedu frusta kamery. A je ho mozné
ziskat zprimeérovanim pozic rohu frusta.

glm: :vec3 Helpers::Math: :FrustumCenter (
const std::vector<glm::vec4>& corners) {
auto center = glm::vec3(0.0f);
for (const auto& v : corners) {
center += glm::vec3(v);
}

center /= corners.size();

return center;

Matice pohledu je ziskdna pomoci funkce glm: :1lookAt a sméru svétla.

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

Pro stinovani scény je pouzito globalni svétlo. K vypoctu matice pro-
jekce bude tedy pouzita funkce glm::ortho zarucujici ortografickou projekci.
Pro vypocet je nutné zjistit parametry left, right, bottom, top, zNear
a zFar.

P1i pohledu od zdroje svétla bude jeho frustum osové zarovnany kvadr,
tésné objimajici frustum kamery. Rohy kamery lze pomoci matice pohledu
svétla transformovat do souradnicového systému pohledu svétla. Z téchto
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4.6. Kaskddové mapovani stinii

transformovanych rohil je vybrdno maximum a minimum v kazdé ose, de-
finujici frustum svétla.

for (const auto& v : corners) {
const auto trf = lightView * v;
minX = std::min(minX, trf.x);

maxX = std::max(maxX, trf.x);
minY = std::min(minY, trf.y);
maxY = std::max(maxY, trf.y);
minZ = std::min(minZ, trf.z);
maxZ = std::max(maxZ, trf.z);

Pred vytvorenim matice projekce je potfeba upravit proménnou minZ
a maxZ, predstavujici blizkou a vzdalenou plochu frusta. S aktudlni hodno-
tou by stiny vrhaly pouze objekty viditelné hracem. Napiiklad stin koruny
stromu by se objevil pouze, pokud by ji hrac¢ videél.

Posunuté hranice frustra by mély pokryvat vSsechny objekty na scéné. Prilis
velkorysym posunutim vsak dojde ke ztraté presnosti mapy stinti. Hranice by
tedy mély byt posunuté podle aktudlni scény, naptiklad aby byl vykreslen stin
pod nejvyssim stromem, u jehoz paty hrac¢ stoji.

if (minZ < 0)
minZ *= zMult;
else
minZ /= zMult;
if (maxZ < 0)
maxZ /= zMult;
else
maxZ *= zMult;

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

return lightProjection * lightView;

4.6 Kaskadové mapovani stint

Jednoduché mapovani stinii ma podstatnou nevyhodu. Pokud chceme rozsirit
oblast pokrytou stiny, musime zvysit rozliSeni mapy stinti. V opaé¢ném piipadé
by stiny blizko hrace byly rozkostickované. Timto zvysovanim kvality stini je
masivné zatézovano GPU. Stiny, které jsou vzdalengjsi od hrace, budou mit
stejnou kvalitu, jako ty mu blizké. Toto je zbytecné, vzdalenéjsi stiny mohou
mit horsi kvalitu — hra¢ bude rozliSovat pouze jejich tvar a existenci, drobné
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detaily jsou zbyte¢né. Tento problém resi kaskddové mapovani stint, skladajici
se z nasledujicich kroku [31].

1. Rozdél frustum kamery na n subfrust, kde vzdalend plocha frusta i je
blizka plocha frusta ¢ + 1.

2. Pro kazdé frustum spocitej matici prostoru svétla.
3. Vykresli mapu stinu pro kazdé frustum.
4. Predej vSechny mapy stinu fragment shaderu.

5. Vykresli scénu, kde podle vzdalenosti fragmentu vyberes patii¢cnou mapu
stinu.

Na obrézku [£.8] je zobrazeno rozdéleni frusta kamery na t¥i ¢asti. Velikost
Casti se zvétsuje s nartstajici vzdalenosti od blizké plochy kamery. Rozliseni
vsak zustava stejné, a proto jeden texel mapy stini bude pokryvat vétsi plo-
chu svéta. Kvalita stini se proto bude zhorSovat s rostouci vzdalenosti od
hréce. Frustum lIze rozdélit na libovolny pocet ¢dsti. S vétsim poctem déleni,
se snizuje viditelnost zmény kaskady.

4.6.1 Mapy stint

Pro praci s vice texturami, majici stejny rozmér, OpenGL poskytuje pole 2D
textur [32]. Prace s polem textur usnadni praci (navdzani pouze jedné textury)
a umozni dynamické ménéni poc¢tu textur. Vytvoreni 3D textury [33] probiha
obdobné jako vytvoreni 2D textury. Jednim z rozdild je zadani poctu textur,
pro alokaci paméti grafické karty.

K vykresleni do pole textur se pouziva technika vrstveného vykreslovani. V
ni je za pomoci geometry shaderu vytvorena nova geometrie pro kazdou vrstvu
map stint. Pro kazdou matici svétla z kaskady je vytvoren novy trojuhelnik,
ktery je pomoci ni transformovan, a nastaveno ¢islo vrstvy.

void main() {
for (int i = 0; i < 3; ++i) {
gl _Position = lightSpaceMatrices[gl_InvocationID] *
gl_in[i].gl_Position;
gl _Layer = gl_InvocationID;
TexCoord = gs_in[i].TexCoord;
EmitVertex();

}

EndPrimitive();
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4.6. Kaskddové mapovani stinii

alena

Stredni

Obréazek 4.8: Rozdéleni frusta kamery na tii ¢asti

Pro vykresleni stint je pouzit shader vykreslujici mapu stini s tpravami
umoznujicimi praci s mapami stini. Pro zvoleni spravné matice svétla je
vypoéitana hodnota hloubky fragmentu (v prostoru pohledu kamery), kterd
je nasledné porovnana se vzdalenosti nejblizsi zmény kaskady.

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

int layer = CASCADE_COUNT - 1;
for (int i = 0; i < CASCADE_COUNT - 1; ++i) {
if (depthValue < cascadePlaneDistances[i]) {
layer = i;
break;
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4. STINOVANI SCENY

Obrazek 4.9: Velikost stinového akné v zavislosti na kaskadé

}
vec4d fragPosLightSpace =
lightSpaceMatrices[layer] * vec4(fragPosWorldSpace, 1.0);

Na obrazku [.9]1ze vidét tii kaskady. V prvni nedochézi k stinovému akné,
v druhé je jiz pri blizsim pozorovani patrné a ve treti je velice vyrazné. K
tomuto efektu dochazi, protoze texel v kazdé vrstvé pokryva ruzné velkou
plochu vykreslované geometrie. Proto je potieba volit odchylku na zakladé
vrstvy. Skalovani odchylky inverzn{ hodnoty vzdalené plochy frusta, produkuje
vysledky bez stinového akné.

float bias = max(0.0085 * (1.0 - dotLightNormal), 0.00085);
if (layer == cascadeCount) {
bias /= farPlane * 0.008;

+
else {

bias /= cascadePlaneDistances[layer] * 0.02;
}

Tato technika zavadi vétveni, které v shaderech neni chténé. Zaroven ne-
umoznuje dokonalé vylazeni odchylky pro jednotlivé kaskddy. Odchylka je
pevné svazand s poctem a vzdalenosti kaskad. Jeji vypocet proto muze byt
presunut na CPU, k definici kaskad. Odchylky jsou predany shaderu pomoci
pole a nacteny nésledujicim zpusobem.
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float bias = max(0.0085 * (1.0 - dotLightNormal), 0.00085);
bias #*= cascadeBiases[layer];

4.6.2 Zména poctu kaskad

Engine umoziuje ménit pocet kaskad pri béhu programu. Shadery proto musi
mit alokované dostatecné velké misto, pro ulozeni vSech matic. Jedinou vy-
jimkou je geometry shader, ve kterém je specifikovan pocet vyvolani.

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

Pokud je CASCADE_COUNT mensi, nez pocet kaskad n. n—1 nejvzdalenéjsich
kaskad nebude vykresleno. Pokud je vétsi, bude plytvan vypocetni cas GPU.
Pocet kaskad shaderu nemiuze byt predan parametrem — vyzaduje béh shaderu.
Engine proto umoznuje znovu zkompilovat shadery za béhu a upravit hodnotu
maker. Zdrojovy kéd je po nacteni z disku projit a vSechna makra nahrazena
specifikovanou hodnotou, kéd je nasledné prelozen. Opakovany preklad je pro-
veden pri zméné poctu kaskad.

ShaderDepth_ = ResourceManager: :SetShaderMacros(
"shadow_csm", {{ "CASCADE_COUNT", std::to_string(levels) 1}});

Makra jsou pouzita i ve zbylych shaderech, umoznujici alokaci presného
poctu prvku v poli matic svétla, kaskad, atd.

4.7 Optimalizace vykreslovani

Po zapnuti kaskdadového stinovani doslo k viditelnému poklesu FPS. K méreni
vykonu a nésledné optimalizaci byla vytvorena tfida GpuTimer, umoznujici
mérit délku operaci probihajicich na GPU. Pozadavky pro vykresleni na gra-
fické karté jsou asynchronni. Synchronizace CPU a GPU ale, probiha jen
v urcitych bodech programu, napt. vyména bufferti. Pro méteni jednotlivych
vykreslovacich volani, proto musi byt do CPU kédu umisténa synchronizaéni
bariéra — aktivni ¢ekdni. Od verze OpenGL 3.3 je mozné vyuzit dotazy na
dobu béhu [34]. Vygenerovani dotazi probiha zavoldnim funkce:

glGenQueries(2, QueryId_);
Aktudlni hodnota casovace je zjisténa dotazem:
glQueryCounter (QueryId_[0], GL_TIMESTAMP);
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Cas je zaznamenan po dobéhnuti viech predchozich volani [35]. Pred vycte-
nim hodnoty ¢asovace musi CPU aktivné ¢ekat, dokud neni vysledek dotazu
k dispozici. A néasledné vysledky dotazu nacist.

glQueryCounter (QueryId_[1], GL_TIMESTAMP);

int available = 0;
while ('available) {
glGetQueryObjectiv(
QueryId_[1], GL_QUERY_RESULT_AVAILABLE, &Zavailable);

b
long long start, stop;

glGetQueryObjectibdv (QueryId_[0], GL_QUERY_RESULT, &start);
glGetQueryObjectib4v(QueryId_[1], GL_QUERY_RESULT, &stop);

return stop - start;

Vsechna nasledujici méreni probihala po nacteni totozné scény, s kamerou
smérujici stejnym smérem, zprimérovanim prvnich 1000 hodnot ¢asovace.

4.7.1 Prihledné textury

Pro spravné vykresleni stinti prihlednych textur musi fragment shader praco-
vat s texturou objektu. Nacist zni hodnotu prihlednosti. A zapsat do hloub-
kového bufferu pouze, pokud je fragment neprihledny.

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

gl_FragDepth = gl_FragCoord.z;

Ctenim z textury u fragmentu, ktery nema prithlednost je ztracen vykon.
Dalsi optimalizace, které nemuze byt pouzita, je brzky test hloubky (early
depth test). Grafickd karta muze provést test hloubky pred spusténim frag-
ment shaderu a vyradit fragmenty, které nebudou viditelné. Pouzitim klicového
slova discard a zapsanim do hloubkového bufferu je tento test vypnut [36].

Pro zméreni vykonu byl vytvoren prazdny fragment shader s explicitné
zapnutym brzkym testem hloubky.

layout (early_fragment_tests) in;
void main() {}
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Vykresleni mapy stint s kontrolou prithlednosti trvalo v pruméru o 33,67 %
déle, nez kdyz byl na vSechny objekty pouzit prazdny shader — optimalizace
prinasi ocekavané vysledky. Pii pouziti obou shaderti, pro prihledné a nepri-
hledné objekty, doslo k zhorSeni ¢asu o 4,54 %. Tento pristup vSak produkuje
korektni stiny a diky nizkému procentu prithlednych objekti na scéné (celkovy
pocet objektu byl 159 021 z toho 22 613 pruhlednych), pfindsi vyznamné
zrychleni.

Porovnani vykonu bylo provadéno na jedné scéné, kde prihledné objekty
tvorily 14,22 % z celkového poc¢tu objekti. V dalsim testu byl proto méfen
praumérny pomér prithlednych a neprihlednych objektt na scéné. Vykreslo-
vaci vzdalenost byla nastavena na 15 chunki a kamerou bylo pohybovéano
severnim smérem, tak aby dochézelo ke stiidani teplotnich pasi a biotopu
(viz sekce . Celkem bylo naméreno 2500 zaznami. Pruhledné objekty
tvorily prumérné 14,67 % z celkového poctu objektii, s vybérovou smérodatnou
odchylkou 2,17 %. Z tohoto méfeni lze predpokladat, Ze optimalizace bude
prinaset obdobné vysledky i na jinych scénéch.

4.7.2 Ofrezani scény

Doposud byly grafické karté predavany vsechny objekty na scéné. Ztrata
vykonu byla omezena diky ofezavacim testtim, probihajicim pred spusténim
vypocetné narocného fragment shaderu. Testy z vykreslovaciho fetézce vyradi
vSechny fragmenty, které se nachdzeji mimo prostor obrazovky.

Pri vykreslovani map stint je pouzit geometry shader, generujici nova
primitiva pro kazdou kaskddu. Tyto primitiva nejsou automaticky orezana
grafickou kartou, jako v ptipadé fragment shaderu. Dochézi tedy ke generovani
primitiv, které hra¢ nemuze vidét a ani nebudou vrhat stin na viditelnou
plochu.

Engine proto musi provést ofezani objektu pred jejich predanim grafické
karté. Testovani je provadéno na urovni chunkti. Pokud je ¢ast chunku vidi-
telnd hracem, pak je ulozen ukazatel na jeho obsah, ktery je nasledné predan
grafické karté. Situaci ilustruje obréazek [4.10] kde jsou viditelné chunky zvy-
raznény.

Pri testu viditelnosti je kazdy roh chunku transformovan do prostoru ka-
mery. Pokud je bod viditelny, jeho souradnice na ose x musi byt z intervalu
[—1,1]. Jeho souradnice na ose z musi byt mensi nez 1 (nachdzet se pred
blizkou plochou kamery). Soutadnice na ose y nejsou kontrolovény, protoze
roh chunku se mize nachédzet pod spodni rovinou vymezujici frustum, ale
jeho objekty budou presto viditelné — napriklad stromy. Kontrola zda je y < 1
by zptsobovala mizeni chunkt pri sklonéni kamery.
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Hrac

Obrazek 4.10: Ofezani neviditelnych chunkt

bool Scene::IsPointInView(
const glm::vec3& position, const glm::mat4& projView) {
auto pt = projView * glm::vec4(position, 1.0f);
pt /= pt.w;

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

P1i pouhé kontrole rohdi by mohlo dojit k ofezani chunkti, jez se nachazi
pred hracem, ale zadny jejich roh neni viditelny. K tomu muze dojit, pokud
ma hrac tzké zorné pole, nebo se divd smérem k zemi pod dostatecnym thlem.
Situace, kdy se hra¢ diva kolmo k zemi je ilustrovéna na obrazku [£.11} Vi-
ditelnd ¢ast herni plochy je vymezena cervenymi primkami. Ke kontrole je
preddn bod, nachézejici se na hranici chunkt — vzdy je vybrana hranice blizsi
k hra¢i — a pozici x rovné pozici hrace na ose x, respektive ose z, pokud je
hranice rovnobézna s osou z.

Pozice rohu na ose y je nejnizsi bod v chunku. Pokud se hra¢ podiva
vzhiru, vSechny rohy v chunku budou ofiznuty blizkou plochou kamery. Z to-
hoto divodu je omezen maximalni naklon kamery, ktery je pouzit pri vypoctu
matice pohledu. Néklon je ofiznut na interval [—90°, 0°] vi¢i vodorovné plose.

Ofezanim chunkl scény byl omezen pocet objekti, predavanych grafické
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Obréazek 4.11: Ofezani chunku pii pohledu kolmo doli

karté ze 159 021 na 43 605. Diky tomu se 3,4x snizil cas potiebny k vykresleni
mapy stint.

4.8 Vysledky

Scéna na obrézku [.12] je vykreslena pomoci kaskddového mapovani stint. Lze
si vSimnout dvou zmén kaskad a zhorseni kvality stinfﬂ Rozliseni kaskad je
nastaveno na 1024 x 1024 pixeli. S timto rozliSenim je mozné pokryt celou
herni scénu v dostateéné kvalité. Pro pokryti celé scény v uspokojivé kva-
lité, bylo potieba zvysit rozliseni jednoduché mapy stint alespon na 4096 x
4096 pixelt. Ztratu kvality vSak bylo stale mozné pozorovat pii priblizeni se
k objektu.

Meéteni ukazala, ze pouzitim CSM, nedochédzi k vysoké ztraté vykonu.
Vykresleni jednoho snimku trvalo o 7,39 % déle nez pii pouziti jednoduché
mapy. Kaskddové mapovani 1ze zaroven lépe skdlovat. Pridanim dvou kaskad
se vyrazné zvysila kvalita stin v blizkosti hrace a vykresleni snimku trvalo
0 10,18 % déle. Zvysenim rozlieni jednoduché mapy na 8192 x 8192 pixelt,
nedoslo k dostatetnému zlepSeni stini v blizkosti hrace. Vykresleni snimku

"Kaskédy byly pro viditeln&jsi efekt posunuty k blizké plose frusta kamery.
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Obréazek 4.12: Vysledek pouziti kaskadového mapovani stinu

trvalo o 63,88 % déle nez pri pouziti péti kaskdd. Pouziti CSM se tedy jevi
jako lepsi fesend.
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KArPiTOLA 5

Modelovani rostlin s vyuzitim
L-systemu

Herni svét obsahuje velké mnozstvi vegetace a ac jsou si vSechny stromy, kere
typové podobné, hrac si velice rychle vs§imne, Ze jsou identické. Na obrazku
vidime tti druhy stromi, které jsou zkopirované po scéné. Stromy v levé zadni
¢asti maji riznou vysku, presto pusobi umélym dojmem.

Stromy v redlném svété jsou si podobné — rozeznavame jednotlivé druhy
stromu, presto neexistuji dva stejné stromy. Pokud druh stromu zapiSeme
formalni gramatikou nazyvanou L-systém, docilime podobné struktury stromii,
které se budou lisit v detailech.

Obréazek 5.1: Identické stromy
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5.1 L-systém

L-systém nebo také Lindenmayertv systém je paralelni prepisovaci systém vy-
vinuty mad’arskym teoretickym biologem a botanistou Aristidem Lindenma-
yerem v roce 1968. L-systém je typ formalni gramatiky skladajici se z abecedy,
prepisovacich pravidel a poc¢ateéniho axiomu. Pomoci postupného derivovani
pocateéniho axiomu je mozné simulovat vyvoj rostliny v ¢ase [37].

5.2 Interpretace retézcti pomoci zelvy

Retézce lze graficky reprezentovat pomoci Zelvy [38], konzumujici symboly
abecedy. Kazdy symbol urcuje akci, kterou ma zelva vykonat. Zelva se miize
pohybovat ve 2D nebo 3D prostoru. Ve 2D si miizeme interpretaci predstavit
jako zelvu, drzici tuzku, pohybujici se po papire.

Zelvu lze reprezentovat jako trojici (z,y,a), kde (z,y) predstavuje kartézské
soutadnice reprezentujici polohu v prostoru a « thel kam zelva sméfuje.
Zadénim délky kroku d a zmény uhlu § 1ze Zelvu ovladat pomoci nasledujicich
symbolu.

o F — Posun dopredu o délku d. Stav zelvy se zméni na (2/,y‘, ), kde
x=x+dcosaay =y-+dsina. Mezi body (z,y) a (z/,y‘) je nakreslena
cara.

o + — Rotace doleva o tihel 6. Novy stav zelvy (z,y,a + 0).

o - — Rotace doprava o thel d. Novy stav zelvy (z,y,a — 9).

Necht je definovan nasledujici L-systém. Bud w po¢ateéni axiom, p prepi-
sovaci pravidlo, § = 90° a d zmensené Ctyfnasobné pro kazdy obrézek [39].

w:F—F—-F—-F
p:F—-F-F+F+FF-F—-F+F

Zelva interpretujici dany L-systém generuje kvadratické Kochovy ostrovy
Obrazky jsou vygenerovany derivacemi o délce 0 az 3.

5.3 Vétveni v L-systémech

S danymi prepisovacimi pravidly neni mozné generovat vétvici se struktury.
Zelva vzdy pokracuje od své posledni pozice. RiSe rostlin je dominovana veétvi-
cimi se strukturami, potfebujeme proto matematické vyjadieni této skutec¢nosti.
Vétveni v fetézci muzeme reprezentovat pomoci dvou symbolu [ a |, kde |
znadi zacatek vétve a | konec vétve [40)].
Symboly jsou interpretovany zelvou nasledovné:
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(a) (b)

(c) (d)

Obrazek 5.2: Kvadratické Kochovy ostrovy

o [— Uloz atributy zelvy do zasobniku.

o | — Nacti atributy Zelvy ze zdsobniku a smaz je z vrcholu zasobniku
(operace pop). Pri této operaci neni nakreslend zadné céra.

Diky nové pridanym symboliim lze generovat struktury pripominajici rost-
liny. Struktury na obrazku jsou generované nasledujicimi L-systémy:

1. § =20°
w:FE
pl: F— FF

p2: E — FI+E|F[-E|+ E
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Obrazek 5.3: Struktury pfipominajici rostliny generované pomoci
zavorkovaného systému

2. § =25,7°
w:FE
pl: F— FF

p2: E — F[+E|[-E|FE

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

5.4 Stochastické L-systémy

Rostliny generované deterministickym L-systémem jsou vsechny stejné. Jejich
pouziti ve scéné by vytvarelo stejny efekt, ktery je popsan na zac¢atku kapitoly.

K predejiti tohoto efektu je nutné zavést variace v rdmci druhu. Nahodna
interpretace fetézce ma limitované vyuziti. Zména thlu vétveni, sitky a vysky

46



5.4. Stochastické L-systémy

Obrézek 5.4: Vyuziti stochastického L-systému

segmentu rostliny zachovavaji topologii struktury, ze které je generovana. Sto-
chastické L-systémy mohou ménit topologii struktury [41].

L-systém, ktery byl do ted pouzivin, nemohl mit vice piepisovacich pra-
videl pro stejny symbol abecedy. Pokud m4é stochasticky L-systém vice prepi-
sovacich pravidel, je z nich vybrano jedno s pravdépodobnosti 1/n, kde n je
pocet prepisovacich pravidel pro dany symbol abecedyﬂ

Scéna byla vygenerovana za pomoci stochastického L-systému, kde:
0 =25,7°

w:F

pl: F — F[+F|F[-F|F

p2: F — F[+F|F

p3:F — F[-F|F

8Tato definice se lisf, od definice uvedené ve [4I]. Tento zptisob ndhodného vybéru je
pouzit v implementaci, kde pravdépodobnostni distribuci zastupuje nékolikandsobné zopa-
kovani prepisovaciho pravidla.
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5.5 Implementace

5.5.1 Format L-systému

L-systém miize byt nacten ze souboru pomoci tiidy LSystemParser. L-systém
musi mit nasledujici format:

yaw_angle pitch_angle shring ratio
axiom
letter > production

letter > production

Soubor miize obsahovat za sebou jdouci L-systémy. LSystemParser je vrati
jako pole. Soubor muze obsahovat komentafe na novych fadcich, zac¢inajici
symbolem #.

Trida LSystem obsahuje gramatiku a t¥i atributy specifikujici tithel ndklonu
podle osy y (yaw), podle osy x (pitch) a zménu velikosti bloku. Posledni atri-
but je vyuzit pri rozvétveni rostliny. Potomci materské vétve by se mély ridit
postulatem Leonarda da Vinci: ,VSechny vétve stromu, v kazdé trovni jeho
ristu, jsou v souctu jejich tloustky rovné tloustce kmene pod nimi* V pifpadé
dvojitého rozvétveni, tloustky mateiské vétve wi, tloustky potomkd ws do-
staneme rovnici [42]:

w% = 2w3

w9 1
— = — 0,707
w1 \/5

Hodnotu 0,7 je mozné nalézt v L-systémech modelujici kere.

5.5.2 Zelva

Ttida Turtle rozsifuje pohyb zelvy — popsané v kapitole Interpretace retézcii
pomoci zZelvy — do 3D prostoru. Vnitini stav zelvy urcuji nasledujici atributy:

e Pozice v prostoru.

¢ Velikost bloku vytvoreného zelvou.

o Barva pouzitd pro kresleni (vystupni pole).
e Yaw — rotace podle osy y.

e Pitch — rotace podle osy x.
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Zelva si udrzuje t¥i navzajem kolmé smérové vektory (nahoru, dopredu,
doprava) jednotkové délky, které vyuzivd pro pohyb po scéné. Vektory jsou
aktualizované po kazdé rotaci. Pro vypocet je nutné znat vektor smérujici
kolmo vzhturu vuéi scéné (WORLD_UP). Generovany svét je plochy, proto lze
tento vektor nahradit konstantnim vektorem (0, 1,0).

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

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

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

Délku z v roviné urcené osami z a z lze spocitat jako délku prilehlé odvésny.
cos(Yaw) = x/h, kde h je délka pfepony. Vime, ze vektor ma jednotkovou
délku, proto h = 1. Stejny postup aplikujeme pro rovinu uréenou osami z a y.

Timto zpusobem dopoc¢itame délky y a z vektoru smétrujicitho doptredu
a normalizujeme ho. Jelikoz jsou na sebe vektory kolmé, vyuzijeme vekto-
rového soucinu, jehoz vysledkem je vektor kolmy k obéma ptuvodnim vektortum.
Vsechny vektory je nutné normalizovat, aby se predeslo jejich zkracovani s tim,
jak se Pitch blizi £90°.

K zamezeni prevraceni os jsou z defini¢niho oboru Pitch vyjmuty nasobky
90°.

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

Vyslednd nepresnost je mensi nez maximalni rozdil dvou ¢isle typu float e,
kterd jsou povazovana za stejnd. Funkce Equal porovnava desetinna cisla
S presnosti e.

Zelva vystavuje metody pro pohyb ve vSech trech osach vyuzivajici vektori
Up-, Right_, Forward_. K pozici zelvy je pricten patfi¢ny vektor naskalovany
délkou pohybu. Napft.:

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

3

5.5.3 Rozsifena abeceda

Nasledujici symboly abecedy maji specidlni vyznam pro jejich interpretaci.
o U/u — Posun zelvu nahoru.
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o F/f — Posun zelvu dopiedu.

e X — Zmensi blok produkovany zelvou.

e X — Zvétsi blok produkovany zelvou.

e S — Nastav ptuvodni velikost bloku produkovaného Zelvou.
e + — Rotuj zelvu doleva podle osy y.

e - — Rotuj zelvu doprava podle osy y.

e “— Rotuj zelvu nahoru podle osy x.

e & — Rotuj zelvu dolu podle osy x.

o [ — Uloz kopii zelvy na vrchol zasobniku.
e | — Vyjmi Zelvu z vrcholu zasobniku.

e 0 —9 — Pfepni vystupni pole.

L-systém muze obsahovat jakykoliv jiny ASCII symbol — mimo bilych
znakil a # — urCeny pro expanzi prepisovacich pravidel. Neni zZelvou inter-
pretovan.

5.5.4 Ovladani zelvy

Implementace Zelvy se nachazi ve jmenném prostoru LSystems: :Detail, uziva-
tel by ji nemél vyuzivat ptimo, ale je pro néj pripravena tfida LSystemExecutor
zajistujici generovani hernich objektii z poskytnutého L-systému.

LSystemExecutor umoznuje generovat herni objekty na zakladé stochas-
tického L-systému — topologie struktury vysledného modelu se mize ménit
mezi jednotlivymi volanimi generatoru na zakladé parametru salt. L-systém
lze ndhodné interpretovat na zakladé téchto parametri:

e Rozsah poctu provedenych derivaci.

e Variace v rotaci zelvy. K thlu, o ktery se ma zelva otocit, se pricte z-
krat puvodni thel, kde z je z [-angleVar, angleVar|. Defaultni hodnota
angleVar je 0,2.

e Vychozi velikost generovanych objektii. Lze urcit rozsahem korespon-
dujicim s poctem derivaci.

Pridani ndhodného thlu mé vyrazny efekt na organicky vzhled rostliny.
Na obrazku lIze vidét akéaciové stromy vyznacujici se plochou korunou.
V definici L-systému jsou vSechny listy ve stejné vysce, vysledny rozdil ve
vyskach je zpusoben opakovanym rotovanim zelvy. V zapisu lze vidét, ze se
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5.5. Implementace

Obrazek 5.5: Pohled ze shora na korunu akéacie

zelva oto¢i o 45°nahoru (), pokladé vétve (u, U), skloni se 0 45°(&) a poklada
listy (F). Listy by tak mély byt ve stejné roviné, ale nejsou.
L-systém generujici akacie:

45.0 45.0 0.8
# make sure the plant has splits
# random lenght stem — then split
"uA1S&F+F+F+F
> ul

+uukE

c

L -
V V V V V V
|
3}

uE

# top of the plant

E > x[++++UE1S&F+F+F+F]+UE

E > x[++++++UE18&F+F+F+F] ++UE
E > x[++UE1S&F+F+F+F]-UE

Vystupem generatoru je 2D pole obsahujici herni objekty rozdélené podle
¢isla vystupniho bufferu, ktery méla zelva pii generovani. Cast enginu je tak
odstinéna od textur, které jsou definované v ¢asti proceduralniho generdtoru.
Diky tomuto rozdéleni modelu je mozné snadno ménit textury pro jednotliva
pole. Procedurdlni generator tohoto vyuziva a pouziva stejny model — jiny
béh generatoru — pro vytvareni biiz a dubu, liSicich se texturou kmene a listu.
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Obrazek 5.6: Akaciovy strom rostouci v pfirodé [43]

5.6 Modelovani rostlin

P1i modelovani vegetace bylo tieba velkého mnozstvi pokusi a ladéni, kdy
rostlina nevypadala prirozené, ale nebylo jasné, v jaké casti gramatiky je
problém. Nejvice se osvédcila technika nalezeni realné rostliny obrazek
a nasledné pokusy o jeji napodobeni obrazek [5.7}

Zv1asté uzitetnym pravidlem se ukézalo byt:

U > ul

Diky nému jsou vétve blize k zemi delsi nez vétve navazujici na korunu
stromu. Pokud ma rostlina vyznac¢né ¢asti je vhodné je modelovat samostatné
(kmen, vétve, koruna) viz L-systém generujici akécie.

Tato technika ne vzdy prindsela ovoce. Modelovani travy rostouci na pla-
ninach se projevilo jako problém. Trava neméla dostate¢nou hustotu a nezapa-
dala do kresleného vzhledu — obrézek 5.8 S navySujicim se po¢tem hernich ob-
jekta dramaticky rostla spotfeba paméti. Jeden herni objekt s texturou travy
byl nahrazen desitkami hernich objekti, z kterych se skladal model travy.
Tento problém by mohl byt feSen presunem vytvareni modelu na grafickou
kartu, priddnim vertexiti v geometry shaderu.

Vysledné modely svou topologii pripominaly strukturu keri. Byly proto
upraveny — pridanim listi, zménou vétveni — a vyuzity v generatoru kert.
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5.6. Modelovani rostlin

Obréazek 5.7: Model akaciového stromu

Obrazek 5.8: Trava na planinach
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Obréazek 5.9: Faze rustu kere

5.6.1 Simulace rustu

Kfrovinaty biotop je porostly dvéma druhy kefi, rozdélenych do trech fazi
rustu. Ty jsou simulovany opakovanym derivovanim poc¢atecniho axiomu. Kere
nejmensiho vzristu jsou derivovany 2x, nejvétsi kefe jsou derivovany 4x.
Tloustka kmene koreluje linedrné s po¢tem provedenych derivaci. Vétsi stromy
maji Sirsi kmen a dortistaji vyssi vysky.

Kazdy druh si zachovavé své typické vlastnosti. Na obrazku 1ze po-
zorovat stejné zakonceni vétvi — rozdéleni do dvou vétvi rostoucich na opacné
strany — a podobny thel v jakém se vétve oddéluji od kmene. Topologie rost-
liny se diky stochastickému L-systému méni mezi jednotlivymi jedinci.

Diky témto kroktim biotop obsahuje rostliny navzajem podobného vzhledu,
lisicich se v drobnych detailech.

5.7 Vysledky pouziti L-systému

Definice L-systému jsou kratké (=10 rfadku na jeden druh rostliny) a produ-
kuji velké mnozstvi rozdilnych jedincti. Predchozi manualni definovani rostlin
snadné najit stejné. Odebranim definic rostlin z kédu se zvysila jeho ¢itelnost
— definice L-systému jsou zdroje dat, ktery engine konzumuje. Nutnost kom-
pilace pti zméné modelu byla odstranéna a zvysila se rychlost iterace, s kterou
je mozné upravovat model.

9Pro véts nazornost byly odstranény éasti modelu predstavujici listy.
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Obrézek 5.10: Vegetace vygenerovand na zakladé L-systémt

Vytvorenim vlastniho formatu pro zapis modelu rostliny se oddélila zavis-
lost na programovacim jazyce. Modely tak muze vytvaret jiny ¢len tymu bez
znalosti programovéani a prekladu kédu.

Generovanim rostlin za béhu programu se snizila rychlost jeho béhu. Tento
problém lze mitigovat cachovanim rostlin obsahujicich velké mnozstvi hernich
objekti. Toto bylo provedeno pro kefe. Pred spusténim generace terénu je
naplnén buffer obsahujici kefe vygenerované na zakladé seedu. Buffer musi byt
dostatecné velky na to, aby nedoslo ke snizeni diverzity rostlin. Pti vytvafeni
kere na scéné je vybran ndhodny index do bufferu, zavisly na pozici kefe.
Vybrany model je zkopirovan a presunut na dané misto.

PTi porovnéani scény [5.1] ze zac¢atku kapitoly si lze vSimnout prirozenéjsiho
vzhledu krajiny. Koruny stromii se mohou ptrekryvat, scéna diky tomu pisobi
vice organicky — stromy v prirodé nemaji presné stanové hranice, kde konci
jeden a zacind druhy. Vyslednd scenérie [5.10] ptisobi méné jednolité diky
rozdilnym vyvojovym stadiim rostlin.
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KAPITOLA 6

Proceduralni generovani terénu

Generovani ¢asti nebo celych hernich svétd muze vyrazné zvysit rychlost
vyvoje a prinést riznorodost terénu. Svéty mohou byt generovany pred spusteé-
nim hry nebo az v pribéhu hrani. Tyto dva pfistupy kladou odlisné naroky
na procedurdlni generator.

P1i generovani predem je mozné vyuzit sofistikovanéjsich technik, které
zapricinuji delsi béh generatoru, nebo vyzaduji znalost celé mapy. Pokud se
naptiklad hra odehrava na ostrové, je mozné zvolit body na pobtezi, kde budou
vytstovat feky. Nésledné z nich lze vytvorit ¥iéni sit na zdkladé sklonu terénu.
Generator bézici v pribéhu hry si toto dovolit nemtize a musi kazdy kus terénu
generovat nezavisle na jeho okoli.

K vyuziti maximélniho potencidlu procedurdlniho generovani a vytvoreni
unikatniho svéta pro kazdého hrace, jsou vyuzivany nahodné generatory c¢isel.
Ty vSak nemohou byt zcela ndhodné (true random number generator). Pokud
by hrac objevil horu a rozhodl se ji obejit z druhé strany, musi se objevit na
jejl protéjsi strané. Z tohoto divodu je nutné, aby generatory produkovaly
pokazdé stejnou sekvenci ¢isel - PRNG (Pseudo Random Number Genera-
tor) [44].

Nevyhodou PRNG je vnitini stav, ktery se méni s kazdym vyproduko-
vanym ¢islem. Pro zaruceni totoznych vysledkt musi byt sekvence ¢isel pouzita
pokazdé pro stejné operace, nebo musi byt PRNG re-seedovan.

Misto PRNG lze vyuzit Sumy. Sum v jistych aspektech pripomind hasho-
vaci funkce — ze vstupu produkuji zdanlivé ndhodny vystup. Stejné jako mize
byt vystup hashovaci funkce ovlivnén inicializacnim vektorem, do vystupu
sumové funkce muze byt zakomponovan seed. Vstup muze byt napriklad po-
zice na mapé, kde ma byt vygenerovany strom. Pokud se vSak zméni seed hry,
rozmisténi stromt bude zcela odlisné.
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6. PROCEDURALNI GENEROVANI TERENU

6.1 Nahodny Sum

Pro generovani ndhodného Sumu mohou byt pouzity hashovaci funkce jako
MD5 nebo SHA1. Jejich pozadavky byly kladeny predevsim na zdanlivou ire-
verzibilitu, kvali kryptografickému pouziti. Kvalita funkci pro Sum nemusi byt
takto dobra, diraz je kladen predevsim na rychlost. Engine pouziva implemen-
taci Squirrela Eiserloha [45].

Funkce transformuje vstupni ¢islo pomoci pric¢itdni a nasobeni velkym
prvocislem, bitovym posuny a XORy. Po prvnim vynasobeni je k ¢islu pticten
seed, vystup se tak na ném stava zavislym. Pro vytvoreni Sumu ze souradnic
o vice dimenzich jsou pouzita prvocisla 198491317 a 6542989, kterymi jsou
soutadnice na ose y a z vynasobeny a nasledné secteny.

unsigned Random::GetldNoise(int x, unsigned seed){
auto mangledBits = static_cast<unsigned int>(x);
mangledBits *= Ox68E31DA4;
mangledBits += seed;
mangledBits "= (mangledBits >> 8);
mangledBits += 0xB5297A4D;
mangledBits "= (mangledBits << 8);
mangledBits *= Ox1B56C4E9;
mangledBits "= (mangledBits >> 8);
return mangledBits;
}
unsigned Random::Get2dNoise(int x, int y, unsigned seed){
return GetldNoise(x + PRIMEl1l * y, seed);
}
unsigned Random::Get3dNoise(int x, int y, int z, unsigned seed){
return GetldNoise(x + PRIME1l * y + PRIME2 * z, seed);
}

6.2 Spojity sum

Pokud ma terén vypadat prirozené, musi na sebe plynule navazovat. Pouzitim
ndhodného sumu vznikne rozt¥istény, na sebe nenavazujici terén, zobrazeny
na obrazku

Jednim ze Sumi, jehoz vystup se plynule méni, je Perliniv Sum, vyvi-
nutym Kenem Perlinem v roce 1983 pro generovani pfirozené vypadajicich
textur. Tuto texturu lze pouzit napriklad jako vyskovou mapu terénu. Ken
Perlin v roce 2002 upravil ptivodni algoritmus, aby byl rychlejsi a neobsahoval
viditelné artefakty [46]. Tento algoritmus se nazyva VylepSeny Perlintiv Sum
a je pouzivan dodnes.

V roce 2001 Perlin vyvinul nasledovnika Perlinova sum, Simplex Sum.
Tento Sum jim byl patentovin, nicméné i pfes své vyhody se na trhu ne-
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6.3. Biotopy

Obréazek 6.1: Terén vygenerovany pomoci nadhodného sumu

prosadil. Tento patent vyprsel 8.1.2022 [47] a nyni muze byt volné pouzivan.
Jeho vyhody jsou [48]:

o Nizsi vypocetni slozitost, vyzadujici méné nésobeni.
o Lepsi skdlovani do vyssich dimenzi. Slozitost je O(n?) oproti O(n?").
o Z4dné viditelné smérové artefakty.

Na obrazku je zobrazen terén vygenerovany Perlinovym (vlevo) a Sim-
plex Sumem (vpravo). Lze pozorovat, ze Simplex Sum ma vyssi amplitudu
a frekvenci opakovani vrcholu. éumy proto nelze jednoduse zaménovat, ale je
potreba upravit dalsi parametry generatoru. Toto je jeden z diivodi, proc je
Perlintiv Sum stéale pouzivan.

Pro zjednoduseni jsou déle v praci pouzivany pojmy 1D, 2D a 3D Sum.
Pokud neni uvedeno jinak, mtze byt pouZit bud Perlintiv nebo Simplex §um,
vzdy se vsak jedna o spojity sum.

6.3 Biotopy

Predchoz{ obrézek [6.2] zobrazuje prirodné vypadajici terén obsahujici pouze
jeden biotop. Tato krajina neni zajimava a po Case ptsobi opakujicim se do-
jmem. Zemé obsahuje fadu biotop1, liSicich se svou specifickou faunou i flérou.

K simulaci rozlozeni biotopu byl vyuzit Whittakertv systém. Robert Whit-
taker zalozil klasifikaci na prumérné teploté a mnozstvi spadlych srazek [49].
Tato zavislost je zobrazena na obrazku Systém definuje nasledujici bio-
topy:
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6. PROCEDURALNI GENEROVANI TERENU

Obrazek 6.2: Terén vygenerovany pomoci Perlinova (vlevo) a Simplex Sumu
(vpravo)

e Tundra

o Tajga

e Lesy mirného pasma
¢ Louky mirného pasma
o Studend poust

o Kroviny

o Zalesnéné oblasti
 Subtropickd poust

e Prales mirného pdasma
e Savana

e Tropicky sezénni les

o Tropicky prales

Whittakeriiv systém nedefinuje trvale zalednéné oblasti, které generator
pridava pro teploty nizsi nez 10 °C a jakékoliv mnozstvi srazek.
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Obrazek 6.3: Whittakerav systém biotopu [50]

6.3.1 Vybér biotopu

Whittakeriiv systém neobsahuje vSechny kombinace teplot a srazek. Generator
terénu tento systém zjednodusuje a rozsifuje trojihelnikovy tvar na Ctverec.
Teplota a srazky jsou rozdéleny na 10 Grovni a biotopy jsou poméroveé rozdéleny
pres vSechny hodnoty srazek. Diky tomu dokaze generdtor zpracovat kazdou
kombinaci vstupt pouhym vyhleddnim v tabulce.

Pokud se v policku tabulky nachéazi dva biotopy, generator z nich vybere
jeden pomoci 2D Sumu a pozice na mapé. Biotopy by mély pokryvat velké
oblasti terénu. Proto je nutné zvolit vhodné méritko Sumu, aby nedochézelo
k opakovanym zménam biotopu v jedné oblasti.
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Obrazek 6.4: Rovné predély mezi biotopy

6.3.2 Mapa srazek

Komplexni srazkové modely mohou brat v potaz globalni smér vétru, pohori,
blizkost k vodim plocham zpiuisobujicich odpar... Generdtor pouziva nejjed-
nodussi verzi modelu, a to mapu srazek vygenerovanou pomoci 2D sumu.

6.3.3 Teplotni pasy

Zemé je rozdélena do teplotnich pasu, ¢im vice se ¢lovék nachazi na severu/jihu,
ji na nekonecny terén cyklickym stiidanim pasti. Pokud se hra¢ pohybuje na
sever, teplota nejdrive klesa az na svoje minimum a poté opét roste.
Rozdéleni do past neptinasi dostatecné dobré vysledky. Pasy jsou pfesné
definované a hrac si snadno vsimne rovnych predélti mezi biotopy. Obrazek
zobrazuje mapu biotopt, kde lze vidét dlouhé rovné predély vzniklé zménou
teploty, ale i ostré hrany biotopii vzniklé zménou kombinace teploty a srazek.
Problém s rovnymi predély lze vyresit prictenim 1D Sumu k poloze na
ose z. Sum lze generovat z pozice na ose x, tim vSak vznikne dalsi viditelny
artefakt — vSechny pasy budou mit stejny prechod. Tento artefakt piisobi ob-
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Obréazek 6.5: Prolinani biotopt

zvlasté rusive, pokud hra¢ pozoruje rovnou planinu, ktera se opét méni v iden-
tickych pasech. Engine tento artefakt mitiguje prictenim pozice na ose z. Stejné
prechody tak nejsou na stejné pozici na ose x, ale jsou posunuty.

auto fluctuation = Engine::Random: :Simplex.fractalO_1(
2, (pos.x + pos.z * 0.5f) * 0.1f) * bandFluctuation;

Biotopy jsou od sebe nyni oddéleny krivkou, ale prechod se stale jevi jako
moc ostry. Biotopy, jejichz hranice se prolinaji, ptisobi prirozenéjsim dojmem.
Na obrézkul[6.5]1ze vidét, ze na hrané mezi biotopy se prolinaji oba druhy bloku
a zmeéna je postupna. Toto Ize implementovat pridanim prechodovych biotopi,
které mohou mit dalsi vlastnosti. Generator pouziva jednodussi reSeni, které
dostatecné zvysuje kvalitu prechodu — pri¢teni ndhodného sumu k pozici, ze
které je vypoctena teplota a mnozstvi srazek.

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

Na mapé [6.0] je zobrazené nové rozlozeni biotopt. Rovné prechody mezi bi-
otopy byly eliminovany. V mistech, kde byly kratsi rovné prechody, lze nadéle
vidét zménu biotopi. Ostrost prechodu vsak byla odstranéna a biotopy se
v téchto mistech prolinaji. Pricteni ndhodného Sumu také omezuje vizualni
dopad, ktery vznikd posunem hranic teplotnich past, pomoci stejné krivky —
1D Sumu.

Dalsim faktorem ovliviiujicim teplotu je vyska terénu. S rostouci vyskou
klesa teplota. Predchozi ukézky terénu neobsahuji zadny prechod biotopu
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6. PROCEDURALNI GENEROVANI TERENU

Obréazek 6.6: Odstranéni rovnych prechodu

zpusobeny vyskou terénu. Krajina je prevazné rovinatd a neobsahuje zadné
pohori. Tento nedostatek je popsan v nasledujici sekci.

6.4 Rozmisténi vegetace

Generator simuluje prirozené vznikajici biotopy. Vegetaci je proto nutné roz-
mistovat tak, aby nebyl patrny Zadny vzor. Jakakoliv pravidelnost je viditeln4
a pusobi dojmem ¢lovékem vysazeného lesa nebo sadu.

Hustota vegetace je zavisla na biotopu, ve kterém se nachézi. Pro rozmis-
téni travy jsou definovany ¢tyfi trovné hustoty — hustd, normalni, ridka,
zadna. Kazda z nich 1iké s jakou pravdépodobnosti bude na dané pozici rist
trava. K jejimu rozmisténi je pouzit ndhodny 3D Sum.

case GrassDensity::Dense:
return Engine::Random: :GetNoiseO_1<float>(pos) > 0.2f;

Nahodny Sum je vhodny pro vegetaci majici velikost maximéalné jednoho
bloku, kterd mize sousedit s vegetaci na dalsim bloku — typicky traviny. Pro
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6.5. Vyska terénu

Obrézek 6.7: Vyuziti spojitého Sumu pro rozmisténi vegetace

rozmisténi stromu je potfeba vétsi kontrola nad jejich rozestupy. Pii pozo-
rovani spojitého sSumu si lze vSimnout, ze klesa a stoupa s nepravidelnou pe-
riodou. Tohoto lze vyuzit a stromy umistit do ostrého lokalnitho maxima toho
sumu. Tuto situaci ilustruje obréazek vyuzivajici spojity 1D Sum, ktery
urcuje vysku terénu a rozmisténi kaktust.

Jak lze vidét z obrazku vzdélenost mezi stromy (¢ervené Ctverce) lze
snadno skalovat zménou méfitka (vydélenim souradnic) pouzité mapy Sumu.
Vzdalenosti mezi stromy jsou ruzné velké. V nékterych ¢astech mohou rust
stromy blizko sebe, v jinych je vétsi prostor beze stromu.

6.5 Vyska terénu

Perliniv Sum umoziiuje generovat terén, ktery pozvolné méni svou vysku.
V prirodé vsSak existuji hory, utesy, skaly, které sviij vyskovy profil méni ra-
pidné. Tohoto efektu neni mozné dosdhnout pouze pomoci jednoho Sumu.

Komplexnéjsi terén je mozné generovat kombinaci nékolika map Sumu
do jedné. Napriklad jedna mapa muze predstavovat vysku terénu — pohori,
vysociny, roviny — a druhd drobné zmény v terénu. Avsak prostfednictvim
tohoto zplisobu nelze docilit prudké zmény terénu. Pro vytvotreni prudkého
stoupani generdtor nelinearné transformuje intervaly Sumu na vysku terénu.
Transformac¢ni funkei zobrazuje graf[6.9]

Nicméné s timto mapovanim by mély vSechny ttesy stejny sklon a pohoti
by se nemohla zdvihat pozvolné. Generdtor proto kombinuje vysky z nasledu-
jicich sumt:

o Zékladni vyska — Urcuje vysku terénu pfed priddnim pohoii. Nize
polozZeny terén castéji obsahuje vodni plochy.

e Hory — gum, jehoz pribéh zobrazuje graf Urc¢uje, kde se maji
nachézet hory.
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6. PROCEDURALNI GENEROVANI TERENU

Obréazek 6.8: Rozmisténi stromu v zavislosti na biotopu

e Pohori — Pouzivd podobné mapovani hodnot jako Ssum pro hory. Defi-
nuje, v jaké ¢asti mapy se muzou vyskytovat hory a urcuje jejich vysku
a thel stoupani. M4 vétsi méfitko, nez Sum pro hory.

« Udoli a vrcholy — Vytvari ostré spicky hor a ddoli, kterda by byla ero-
dovana vodnimi toky. Hodnota 0,5 znaci nejnizsi bod tudoli. Hodnoty
0 a 1 vrchol hory.

¢ Detaily — Nejvice patrny na nizko polozenych oblastech. Pfidava drobna
stoupani a klesani.

Vysledky zkombinovanych Sumi zobrazuje obrazek[6.10} V jeho pravé ¢dsti
pozvolné stoupa pohoti, které je nasledné protnuté iidolim s ostrymi ttboc¢imi.
Kombinace vice Sumu vede k vizualné zajimavéjsi krajiné, kterda ma méné
monoténni vzhled.
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Vyska terénu

70 —

60 —

20 —

[ [
0,1 0,5 0,65 1,0
Hodnta Sumu

Obrézek 6.9: Transformace Sumu na vysku terénu

Obrazek 6.10: Generace pohoii a hor
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6. PROCEDURALNI GENEROVANI TERENU

Obrézek 6.11: Mapa vysky terénu

Mapa [6.11] zobrazuje vysku terénu. Pro Sum generujici pohoti bylo zvoleno
veétsi meéritko, aby doslo k rozdéleni svéta na ¢ast neobsahujici pohoti a na cast
obsahujici hory a adoli. Na mapé je taktéz vidét maximalni vyska hor. Hory
v predhuii nedosahuji takovych vysek, jako hory v centru pohori.
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KAPITOLA 7

Testovani

V této kapitole je shrnuto testovani, které probihalo pfi vyvoji enginu a ge-
neratoru terénu. Posledni ¢ast se zabyva testy vykonu, které probéhly s finalni
verzi enginu.

7.1 Automatizované testovani

Pro unit testovani byl zvolen testovaci framework Catch2 [5I]. Mezi jeho
vyhody patii moznost poskytnuti vlastni main funkce. Spusténi test bylo
mozné navazat na spusténi enginu (mohou bézet i samostatné). Tato moznost
byla zapnuta v defaultnim nastaveni a pomohla urychlit vyvoj, diky vcasnému
odhaleni chyb, které by se projevily vizualné. Mezi tyto chyby patii hlavné
zpracovani zdroji enginu, které nemiize zachytit kompilator. Napiiklad pred-
zpracovani shadertu pred jejich prekladem (vloZeni konstant do zdrojového
kédu shaderu) nebo generace L-systémi.

Automatizované testy jsou ve slozce tests a jejich struktura odpovidd
struktute zdrojovych souboru (slozka src), které testuji. Projekt obsahuje 340
aserci rozdélenych do 14 skupin podle soubort, které testuji. Pro spusténi
testu byla vytvorena nova konfigurace — Test, kterd na zakladé podminéného
prekladu spusti pouze testy.

Testovaci framework v zakladnim nastaveni zobrazuje pouze testy, které
neprobéhly Gspésné. Pri zapnuti zobrazeni vSech testt muze vysledek vypadat
nésledovné:

Resource manager test
Replaces multiple preprocessor macros

C:\proj\VoxelGame\tests\renderer\ShaderTest.cpp(27): PASSED:
REQUIRE( ContainsLine(source, "#define CONS2 2.0") )
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7. TESTOVANI

with expansion:
true

game object tests
Component can be added

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

with expansion:
true

A1l tests passed (340 assertions in 14 test cases)

7.2 Vizualni testovani

Generator terénu je komplexni systém a jeho vystup neni presné definovany
— muze se ménit se zménou jeho parametra. Testovani vyzadovalo opakované
spousténi hry a manudlni kontrolu pozadovanych vysledkti. Vizualni kontrola
je Casové narocna a je v ni mozné udélat chybu, vzhledem k mnozstvi dat, ktera
jsou zobrazena (hory, stromy, pfechody biotopt, ...). Nékdy také nemozna —
vlhkost21tepﬂotaIuﬂsou.zobrazenyEﬂ,aleinterpretovény'generétorenL

Z téchto davodu byl vyvinut nastroj Map Visualizer [52], ktery umoziiuje
nacist soubor exportovany generatorem a vizualizovat ho jako mapu. Nékteré
z téchto map jiz byly v textu zobrazeny. Nastrojem je mozné vizualizovat:

e Vysku terénu

e Distribuci stromii
¢ Rozmisténi biotopu
e Teplotu

o Vlhkost

Vizualizator dokéze nacist libovolné velkou scénu a kazdy blok zobrazuje
jako jeden pixel. Diky tomu je mozné najednou zobrazit vetsi herni plochu,
nez by bylo mozné s dostatecnym detailem zobrazit ve 3D prostoru enginu.

OTento problém se v praxi ¢asto Fesi debugovaci obrazovkou, kterd zobrazuje hraéi ne-
viditelné udaje.
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Tabulka 7.1: Testovaci zarizeni

Zarizeni | CPU GPU RAM
Intel Core i7-7600U .
Notebook 9 80GHz Intel HD Graphics 620 | 16GB DDR4
Stolni PC | Lobel Core i7-4TI0K | o o e GTX 960 16GB DDR3
4.00GHz
Tabulka 7.2: Primérna doba vykresleni snimku
Zobizeni | L7 chunkd] | 17 chunka | 40 chunkt
atizent | 5 cmg™ 5 CSM 3 CSM
Notebook | 67,65 87,01 152,77
Stolni PC | 20,61 26,31 62,13

Tabulka 7.3: Smérodatna odchylka vykresleni snimku

ZaFizeni 17 chunka | 17 chunkt | 40 chunku

3 CMS 5 CSM 3 CSM
Notebook | 43,65 45,30 62,17
Stolni PC | 6,75 8,61 9,85

Méreni vykonu

7.3 Meéreni vykonu

K meéreni vykonu byla pouzita dvé zafizeni, jejichz parametry jsou zobrazeny
v tabulce [7.1]

Vykonnostni testy byly zaméfeny na zjisténi maximalniho mnozstvi vy-
kreslitelnych objektt a jejich vliv na obnovovaci frekvenci. Velikost scény
byla upravovana zménou vykreslovaci vzdalenosti udavané v chuncich. Po-
kud je vykreslovaci vzdalenost 10 chunki, velikost scény bude 336 x 336 bloku
(336 =2-10- 16 + 16).

Tabulka [7.2] zobrazuje prumérnou dobu nutnou pro vykresleni jednoho
snimku v milisekundédch. Lze si vS§imnou, ze PC s vykonnéjsi grafickou kar-
tou dosahuje priblizné trojnasobného zrychleni. Tabulka udava vybérovou
smérodatnou odchylku vypoctenou z doby nutné pro vykresleni snimku. Vy-
konnéjsi HW dokéazal udrzel stabilnéjsi vykreslovaci frekvenci pti rozhlizeni se
po scéné, zpiisobujici zménu vykreslenych objekti.

Pii zjisfovani maximalniho poétu vykreslitelnych objektt byl nalezen limit
32bitové verze aplikace. Mnozstvi spotfebované paméti RAM na scéné obsa-
hujici priblizné 6 miliont objektd, presdhl 2 GB a OpenGL nebylo schopno

1Pocet objektit na scéné byl 1 049 644 a 5 707 621 pro vzdalenost 17, respektive 40
chunka.
12Pocet kaskad stint.
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alokovat dostatecné velky buffer pro predani dat.

Po pfepnuti na 64bitovou verzi byl engine schopen vykreslit scénu ob-
sahujici 37 736 428 objektd. Primérny cas pro vykresleni jednoho snimku
byl 86,18 ms se smérodatnou odchylkou 25,11 ms (méfeno na PC). Spotieba
paméti vzrostla na 8,3 GB prevysujici velikost paméti GPU (4 GB), ale diky
orezani scény neni nutné predavat vSechny objekty GPU.

Meéreni ukazala, ze engine je schopen vyuzit potencidlu vykonnéjsiho hard-
waru a zvysit na ném svou vykonost. Obnovovaci frekvence je zavisla na
slozitosti pouzitych shadert a velikosti scény. Pii pohledu na ¢ast scény, ob-
sahujici mensi pocet objektt, dochédzi ke snizeni velikosti predanych dat a ob-
novovaci frekvence se zvysi. Vznika zde tedy prostor pro budouci optimalizace
datovych struktur a zmenseni velikosti dat, reprezentujici herni objekt.
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Zaver

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a vytvorit renderovaci engine vykreslujici
voxelovou grafiku a jeho schopnosti otestovat pomoci vlastniho generdtoru
terénu, ktery s nim bude komunikovat.

Pro engine byla implementovana sada shadert, vyuzivajici moznosti pie-
sunout vypocty na grafickou kartu. Tyto shadery umoznuji nasvitit scénu
globdlnim zdrojem svétla nebo svétlem bodovym. Ke zvysSeni vizudlni kva-
lity byl vytvoren shader pridavajici objektum stiny. Uzivateli je umoznéno
vytvaret vlastni shadery a pouzit je k vykresleni scény.

Engine je schopen zpracovat stovky tisic objektt, mnozstvi dostateéné pro
zobrazeni rozsdhlého venkovniho prostiedi. Velikost scény je mozné skalovat
a snizit tak naroky na CPU a GPU. Samostatné lze skdlovat kvalitu stint
vykresleného snimku, podle moznosti grafické karty.

Spolu s enginem byl vyvinut proceduralni generator vytvarejici terén skla-
dajici se z rovin, hor a pohori. Herni svét pokryty biotopy, jez se nachézeji na
Zemi. Biotopy se méni na zdkladé nadmorské vysky a zemépisné sirky, jejiz
koncept je rozsiten na nekonecny terén. Kazdy biotop obsahuje vegetaci, kterd
je generovana na zakladé L-systému.

Herni svét je generovan deterministickym algoritmem — neméni se pri opa-
kovaném béhu generatoru. Novy svét je mozné vytvorit zménou seedu, na néjz
jsou navazany vsechny funkce generatoru.

K navigaci po svéte byl vytvoren prototyp hrace, kterému je umoznéno
pohybovat se libovolnym smérem. Svét je pribézné generovan v zavislosti na
jeho poloze. Oblasti, které opustil jsou uvolnény z paméti.

Préce obsahuje ukazkové scény predstavujici moznosti enginu. Na scénach
je zobrazeno napriklad slozeni bloku z vice textur nebo generovani rostlin L-
systémy. Dalsi ukdzky a kéd pouzity pro jejich generovani 1ze nalézt v priloze[B]

Scénu je mozné exportovat do souboru ve formatu JSON. Moznosti pouziti
exportované scény byly ukdzany na nastroji, ktery nacte scénu a na jejim
zékladu vytvori mapy terénu.
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Triidy enginu jsou otestovany unit testy. Na generatoru terénu byla ukaza-
na moznost, jak testovat jeho vystup pomoci dodate¢nych vizualnich nastroju.

Cely projekt je volné dostupny na strankéch: https://github.com/heppyn/
VoxelGame. MIT licence umoznuje upravovat a dale distribuovat cely projekt
bez jakéhokoliv omezeni. Engine mtze byt pouzit jako alternativa k voxel.js,
ktery pouziva JavaScript a WebGL.

Moznosti rozsireni

Prace se specializuje pouze na tzkou oblast funkci, které herni enginy posky-
tuji. Existuje proto nespocet moznosti, jak projekt rozsirit. Mezi né patii:

e Kolize a hra¢ — Prototypu hrace je umoznéno pohybovat se libovolné po
scéné. To znamena i skrze bloky. Pro vyuziti ve hie, by bylo nutné imple-
mentovat kolizni systém a doprogramovat mechaniky hra¢em ovladané
postavy.

¢ Rozsiteni generatoru terénu — Generovany terén neobsahuje radu tkazu,
které lze najit v piirodé. Mezi né patti napriklad previslé skalni stény ¢i
jeskyné. Rozsitenim generatoru by doslo ke vzniku jesté rozmanitéjsiho
terénu, ktery by mohl prindset dalsi herni prvky — monstra schovana
v jeskynich atd.

e Optimalizace datovych struktur — Engine dokaze vykreslit jakouko-
liv geometrii — stac¢i definovat jeji vrcholy (bloky mohou byt slozeny
z jednotlivych stén krychle). Pomoci UV mapovéani [53] by bylo mozné
vyhnout se skladani blokt a snizit pocet hernich objektu.

Data herniho objektu jsou grafické karté predana jako matice velikosti
4 x 4. Pokud by byl vytvoren vlastni format pro ulozeni dat objektt
a matice transformaci by byla vytvorena az na GPU, doslo by ke snizeni
mnozstvi prenesenych dat mezi CPU a GPU.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GLSL OpenGL Shading Language

GLM OpenGL Mathematics

ECS Entity-Component-System

FPS Frames per second

PCF Percentage-closer Filtering

NDC Normalized Device Coordinates
CSM Cascaded Shadow Mapping

PRNG Pseudo Random Number Generator
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PRiLOHA B

Ukazkové scény

Tato priloha zobrazuje vybrané scény ze slozky examples, které ukazuji moz-
nosti enginu. Pro prepinani mezi proceduralni generdtorem a ukéazkovymi
scénami bylo definovano makro USE_TERRAIN_GEN.

B.1 Generovani travy

Generace 2D travy na zékladé t¥ za sebou jdoucich L-systémii — obrazek [B.1]

LSystems: :LSystemExecutor ge(0, 0.0f);
Chunk chunk(glm::vec2(0.0f));

// load L-systems from file

const auto 1lSystems =

Obrézek B.1: Generace tfech druht travy
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B. UKAZKOVE SCENY

LSystems: :LSystemParser: : LoadLSystemFromFile(
"./res/l-systems/plants/Grass2D.txt");
if (!1Systems.empty()) {
auto pos = glm::vec3(0.0f);
for (const auto& 1System : 1Systems) {
// generate grass based on loaded L-systems
auto objects = ge.GenerateBasedOn(pos, 1System,
0.3f, 5, Engine::Random: :GetNoise(pos));
// add texture to the grass
// grass only contains one type of object - stem
for (auto& o : objects[0]) {
0.AddComponent<Components: : SpritesheetTex>(
glm: :vec2(1.0f, 0.0f));
}
// move object to chunk data
chunk.GetObjects () [Chunk: :DefaultCube_] .insert(
chunk.Get0Objects () [Chunk: :DefaultCube_].end(),
std: :make_move_iterator(objects[0] .begin()),
std: :make_move_iterator(objects[0].end()));

pos += glm::vec3(10.0f, 0.0f, 0.0f);

}

chunk.FinisChunk() ;
+
else {

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

return chunk;

B.2 Generovani stromu

Ukézka L-systému, ktery je prelozen z fetézce. Generator ndhodné méni vy-
vojova stadia stromu a upravuje podle nich velikost objekti, ze kterych jsou
slozeny. Kéd zaroven predstavuje moznost slozeni stromu z objektd s dvéma
ruznymi texturami. Obrazek [B.2]

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

// you can generate L-systems from string
// but generation from file is preferred
std::stringstream def;

// yaw pitch shrink ratio

def << "22.5 15.0 0.8\n"
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B.2. Generovani stromu

Obrazek B.2: Generace vyvojovych stadii stromu

// axziom

<< "UESiu\n" // use 1 to switch output buffer

<< "U > uU\n"

// letter > production

// save and load state of the turtle with [ and ]

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

"E
"
"F
"F
"F
"
"B
"B
"B
"B
"B
"B

> [B] [++++B] [-——-B] [++++++++B] +uxUE\n"
branch expansion\n" // comments start with #

> f[-xB]+[+xB]xF\n"
> f[+xB]-[-xB]xF\n"
> f[+xB] [-xB]xF\n"
branches\n"

> “xxfF1Sf\n"

> “xxfF1Sxf\n"

> “xxfF1SXf\n"

> " "xxfF1Sf\n"

> “"xxfF1Sxf\n"

> ~"xxfF1SXf\n";

// load L-system from string stream

const auto 1Systems = LSystems::LSystemParser: :LoadLSystem(def);
// set random angle to 50 7

LSystems: :LSystemExecutor ge(0.5f);

// add random derivations and scale down smaller plants
ge.ScaleDerivations(4, 0.7f, 1.0f);

auto pos = glm::vec3(40.0f, 0.0f, 0.0f);
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B. UKAZKOVE SCENY

for (dnt i = 0; 1 < 8; ++1i) {
// generate tree based on definition above
auto objects = ge.GenerateBasedOn(pos, 1Systems[0],
1.0f, 4, Engine::Random: :GetNoise(pos));
// add bark tezture
for (auto& o : objects[0]) {
0.AddComponent<Components: : SpritesheetTex>(
glm: :vec2(6.0f, 5.0f));
}
// add leaves tezture
for (auto& o : objects[1]) {
0.AddComponent<Components: : SpritesheetTex> (
glm: :vec2(4.0f, 3.0f));
}
// move object to chunk data
chunk.GetObjects () [Chunk: :DefaultCube_] .insert(
chunk.Get0Objects() [Chunk: :DefaultCube_] .end (),
std: :make_move_iterator(objects[0] .begin()),
std: :make_move_iterator(objects[0].end()));

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

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

chunk.FinisChunk() ;
return chunk;

B.3 Generovani terénu

Terén generovany pomoci Perlinova a Simplex Sumu. Obrézek [6.2}

// get block height from Perlin/Simplez noise
const auto heightPer = static_cast<unsigned>(
Engine: :Random: :Perlin.noise2D_0_1(
i / freq, j / freq) * 8.0f);
const auto heightSim = static_cast<unsigned>(
Engine: :Random: : Simplex.noise0_1(
i / freq, j / freq) * 8.0f);
for (unsigned h = 0; h < heightPer; ++h) {
chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreatelObject (
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B.4. Rozmisténi stromu

i},
{ 0.0f, 1.0f }));

-~
H
=3

(S]

glm: :vec3 pos = { i, heightPer, j };

// generate grassland tree

// biome determines density, type,

chunk.AddObjectData(Terrain: :Vegetation: : TreeFactory: :
GenerateTree(pos, Terrain::BiomeType: :Grassland));

// generate grassland grass

auto grass = Terrain::Vegetation::GrassFactory: :GenerateGrass(
pos, Terrain::BiomeType: :Grassland);

chunk.AddObjectsTrans(std: :move(grass),
Terrain: :Vegetation: :GrassFactory: :GrassCube()) ;

// generate grass block with different top and sides
chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreateObject (pos,
{ 1.0f, 1.0f }), Engine::Cube: :PIPE);
chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreateObject (pos,
{2.0f, 2.0f 1),
Engine: :Cube: :BlockFaces: :CreateBlockFaces(
Engine: :Cube: :Faces: :TOP));
// do the same for Simplex terrain...

B.4 Rozmisténi stromu

Vysvétleni, jak generdtor rozmistuje stromy s vyuzitim Perlinova Sumu. Stro-
my jsou umistény do ostrého lokalniho maxima funkce reprezentované vyskou
terénu. Obrézek

// visualize distribution of trees using Perlin moise
constexpr auto freq = 5.0f;
const auto height = static_cast<unsigned>(
Engine: :Random: :Perlin.noiselD_0_1(i / freq) * 20.0f);
for (unsigned h = 0; h <= height; ++h) {
chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreatelObject (
{ i, h, 0.0f },
{ 6.0f, 4.0f }));

// place cactus only in sharp local mazimum of the function

const auto left = static_cast<unsigned>(Engine: :Random: :
Perlin.noiselD_0_1((i - 1) / freq) * 20.0f);

const auto right = static_cast<unsigned>(Engine: :Random: :
Perlin.noiselD_0_1((i + 1) / freq) * 20.0f);
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if (height > left && height > right) {
chunk.AddObjects(Terrain: :Vegetation: :Tree: : SpawnCactus(
{ i, height, 0.0f }));

B.5 Blok s vice texturami
SloZzeni bloku ze t¥{ textur. Obrazek 2.11

chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreatelObject (
{1.0f, 0.0f, 0.0f }, { 1.0f, 1.0f }), Engine::Cube::PIPE);
chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreateObject(
{1.0f, 0.0f, 0.0f }, { 2.0f, 2.0f }),
Engine: :Cube: :BlockFaces: :CreateBlockFaces(
Engine: :Cube: :Faces: :TOP));
chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreateObject (
{ 1.0f, 0.0f, 0.0f }, { 0.0f, 1.0f }),
Engine: :Cube: :BlockFaces: :CreateBlockFaces(
Engine: :Cube: :Faces: :BOTTOM)) ;

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

chunk.AddObject (GameObjectFactory: :CreatelObject (
{ -2.0f, 0.0f, 0.0f }, { 0.0f, 1.0f }),
Engine: :Cube: :BlockFaces: :CreateBlockFaces(
Engine: :Cube: :Faces: :BOTTOM)) ;

chunk.AddObject (GameObjectFactory: :Createlbject (
{ -3.5f, 0.0f, 0.0f }, { 2.0f, 2.0f }),
Engine: :Cube: :BlockFaces: :CreateBlockFaces(
Engine: :Cube: :Faces: :TOP));
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

X ettt adresar se spustitelnou formou implementace

src

timpl ................................... zdrojové kody implementace
theSiS cvviiiinnnnn . zdrojova forma prace ve formatu ITEX

L= v A PP text prace

Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
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