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Abstrakt

Cilem této préce je implementovat konfigurovatelny nastroj (program), ktery bude schopen
sestavit model mésta. Program pouzivd knihovnu OpenGL pro vizualizaci a principt pro-
cedurédlniho generovani k vytvareni jednotlivych modela (terén, budovy, silnice, ... ). Proces
generovani mé mnoho nastavitelnych proménnych, které maji ptimy dopad na vzhled, veli-
kost i slozitost jednotlivych modeli. Vytvorené modely je mozné exportovat do souboru a
dale upravovat v programech pro praci s 3D grafikou.

Abstract

The goal of this thesis is to implement configurable tool (program), which will be able to
build a model of a city. The program uses OpenGL library and principles of procedural
generation for model creation. The generation process itself has a number of customizable
variables, which have direct impact on the visuals of the models, their complexity and size.
Created models can be exported and further modified in almost any 3D graphics software.

Klicova slova

C++, Windows, Linux, OpenGL, Perlintiv Sum, oktavy, quadtree, proceduralni generovani,
mésto, budovy, terén, skybox, cubemap, textury

Keywords

C++, Windows, Linux, OpenGL, Perlin noise, octaves, quadtree, procedural generation,
city, buildings, terrain, skybox, cubemap, textures

Citace

DOLEJSKA, Daniel. Procedurdlni mésto. Brno, 2019. Bakalaiska prace. Vysoké uceni tech-
nické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Tomés Milet



Proceduralni mésto

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Toméase Mileta. Uvedl jsem vsSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Daniel Dolejska
16. kvétna 2019

Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu, Ing. Tomasi Miletovi, nejen za odborné vedeni prace,
napady a inspiraci, ale také za jeho vzdy pozitivni ptistup a nekone¢né nadseni pro toto
odvétvi pocitacové grafiky.



Obsah

1 Uvod
1.1 Obsah kapitol . . . . . . . . . .
2 Teorie
2.1 Osvétlovaci modely . . . . . . .. ..
2.2 Principy proceduralntho generovani . . . . . . . . . ... ...
2.3 Generdtory ndhodnych ¢fsel . . . . . . ..o
2.4 Optimalizac¢n{ struktury . . . . . ... ... L L
2.5 Renderovaci techniky a textury . . . . . . . .. ... ... L.

3 NA&vrh reseni

3.1 Generovani terénu . . . . . ...
3.2 Generovani rozlozeni silnic . . . . . . . . L
3.3 Generovani parcel . . . . . .. Lo L
3.4 Generovani modelll . . . . . . ..
3.0 Textury . . . . ..

4 Implementace
4.1 Pouzité knihovny . . . . . . . L
4.2 Zobrazenl . . . . . . ..
4.3 Terén . . . . . . e
4.4 Rozlozeni silnic . . . . . . . .
4.5 Parcely . . . .o
4.6 Budovy . . . ... e
4.7 Textury . . . ..

5 Zavér

Literatura

A Obsah CD

B Ovladani programu

=~ W

— O g o ot G

16
20
23
24
26

29
29
30
31
33
36
38
40

43

44

46

47



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Vykresleni Lambertovym osvétlovacim modelem . . . . . . .. .. .. .. .. 5)
Zobrazeni Phongovym osvétlovacim modelem . . . . .. .. ... ... ... 6
Neékolik iteraci L-systému pro vykresleni rostliny . . . .. .. .. ... ... 7
Néahodny, Perliniiv a simplexni Sum . . . . .. .. ... .. .. ... ... 7
Perlintiv Sum s oktéavami . . . . . . . . ... oL 9
Segmentace prostoru se dvéma objekty pomoci quadtree . . . . . . ... .. 10
Ukézka modelu pred a po naneseni textury . . . . ... ... ... ..... 11
Rizné typy textur . . . . . . oL 12
Vyslednd kombinace textur . . . . . ... Lo oL 12
Porovnani zobrazeni textury s a bez mipmapy . . . . . . ... ... ..., 13
Nékolik vygenerovanych drovni mipmapy . . . . . . . .. .. .. .. .. .. 13
Vysledna cubemap textura . . . . . . . . ... L L o 14
Odrazeny paprsek . . . . . . . Lo 14
Ukéazka efektu triplanarniho mapovani . . . . . . . . .. .. ... ... ... 15
Pouziti pseudondhodného generatoru ke generovani terénu . . . . . . . . .. 17
Pouziti Perlinova Sumu ke generovani terénu . . . . . . .. ... ... .. 17
Porovnani detailnosti modeld . . . . . . .. ... ..o oo 19
Postup generovani rozlozeni silnic . . . . . . . ... ... oL 22
Tlustrace chovani modifikacnich zom . . . . . . . . ... ... 22
Generovani parcel pro budovy . . . . . . ... L oo 24
Fotografie vyskovych budov v New York City . . . .. ... ... ... ... 26
Funkce intenzity textur . . . . . . . ... L L o 27
Diagram tiid zobrazitelnych objekta . . . . . . ... ... 0L 30
Vyskova mapa . . . . . ..o o e e e e 32
Vygenerované primitivy terénu . . . . . . ... ..o Lo 0oL 33
Vysledné hodnoty normaél zobrazené specialnimi shadery . . . . . .. .. .. 33
Prubéh odstranéni chybnych segmentt rozlozeni silnic . . . . . . .. .. .. 34
Ukéazka déleni prostoru s dvéma tseckami pomoci quadtree . . .. ... .. 35
Ukézka déleni prostoru se ¢tyrmi tiseckami pomoci quadtree . . . . . . . .. 36
Tlustrace déleni vytvorenych parcel na mensi ¢asti. . . . . .. .. .. .. .. 37
Tlustrace krokového generovani parcel pro silnice . . . . . . ... ... ... 38
Vytvorené modely budov . . . . . . . . ... L 39
Barevné odstiny na budovach . . . . .. ... 0000000 L 39
Vizualizace mapovani textur na model terénu . . . . . . . ... ... . ... 40
Detail vysledného povrchu budovy . . . .. ... ... ... ... ...... 41
Ukéazka pouziti skyboxu . . . . . .. .. ... oL 42



Kapitola 1

Uvod

S vyuzitim proceduralniho generovani v riznych oblastech pocitacové grafiky se mtizeme
setkat ¢im dal tim castéji. Cilem tohoto pristupu je zprostiredkovat relativné snadné vytvo-
feni velkého mnozstvi obsahu s riznymi predem stanovenymi vlastnostmi. Je jej vyuzivano
predevsim v hernim a filmovém pramyslu.

Ve filmovém primyslu muze byt téchto principt vyuzito napiiklad pro vytvoreni kom-
plexni a rozsdhlé scény. Typickym prikladem tak mutze byt scéna na pozadi—at uz se jedna
o méstskou ¢tvrt, destny prales ¢i dechberouci planetarni scenérie ve vesmiru. V hernim pri-
myslu mtze byt proceduralniho generovani vyuzito k zajisténi vysoké riznorodosti prostredi
a to i za pouziti ru¢né vytvorenych modeli. V neposledni fadé mutze slouzit k vytvareni
celych hernich svéti, kde i ty nejmensi detaily mohou byt snadno nastavitelné.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat nastroj, pomoci kterého bude mozné
sestavit a exportovat model mésta. Jeho hlavnim rysem by méla byt jeho konfigurovatelnost,
tedy moznost upravit parametry generovani (jako naptiklad vyska budov, hustota zastavéni
nebo ruzné vlastnosti terénu) a tim dosdhnout pozadovanych vysledki.

Spravnym pouzitim proceduralniho generovani obsahu mizZeme potencidlné usetiit velké
mnozstvi ¢asu, ktery bychom jinak museli investovat do jeho ru¢niho vytvareni. V dnesni
dobé existuji komercni i open source programy, které poskytuji riizné nastroje pro procedu-
ralni generovani terénu i jinych modeld. Tento nastroj kombinuje hned nékolik konkrétnich
ukoli a metod bude proto jeho pouziti vhodné pouze v konkrétnich pripadech.

Samotné procedurdlni generovani (mysleno vytvareni zobrazitelnych objektu) je zde
mozné rozdelit na nékolik ¢asti — generovani terénu, silnic a budov. K vytvoreni tohoto na-
stroje ovsem nebude vyuzito pouze principti proceduralniho generovani — ale také rtznych
metod a postupi z pocitacové grafiky.



1.1 Obsah kapitol

Seznameni se s principy, které jsou zapottebi k vytvoreni vyse popisovaného nastroje, pro-
béhne v kapitole 2 na strané 5. Jedna se napiiklad o predstaveni osvétlovacich modeli
(strana 5), pouzivané principy proceduralniho generovéni (strana 6), principy generdtoru
nahodnych ¢isel (strana 7), pouzivané optimalizaéni techniky (strana 9) nebo principy prace
s texturami (strana 11).

V kapitole 3 na strané 16 jsou predstavena mozné feseni problému v ramci implementace
tohoto nastroje. Prvni podkapitola predklada navrhy pro generovéani terénu (strana 16). Po
ni nasleduji kapitoly zabyvajici se generovanim zakladu mésta— rozlozenim ulic (strana 20)
a déle pak vytvarenim parcel na zdkladé vzniklého rozlozeni (strana 16). Kapitola navrhu
bude uzaviena napady na generovani modeli budov a silnic, to na strané 16, a kapitolou
o mozném pouziti textur ve vysledné implementaci, strana 26.

Kapitola 4 na strané 29 bude popisovat konkrétni implementaci vSech vysSe zminénych
modulil programu. Zakladni vykreslovani objektti v knihovné OpenGL bude pokryto v kapi-
tole 4.2 na strané 30. Samotné generovani bude popsano v nékolika oddélenych kapitolach
zabyvajicich se zvlasté terénem (strana 31), silnicemi (strana 33), parcelami (strana 36)
a budovami (strana 38). Poslednim tématem, které bude v této kapitole zminéno je gene-
rovani a pouziti textur a to na strané 40.

V kapitole 5 na strané 43 bude kratce zhodnocena vznikld implementace nastroje a to,
co s timto néstrojem lze a co nelze. Dale budou popsany i moznosti rozsireni jednotlivych
casti programu.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola slouzi k sezndmeni se se zaklady vsech riznych odvétvi, jejichz znalost je
k implementaci tohoto nastroje nezbytna.

2.1 Osvétlovaci modely

Osvétlovaci model popisuje chovani svétla na povrchu modelu [11]. Diky témto algoritmtim
je mozné vykreslovat jednotlivé objekty scény v pocitacové grafice.

Mezi nejvyznamnéjsi zastupce patii naptiklad Phongtv a Lamberttiv osvétlovaci model
[13]. Phongtuv model je vhodny pro lesklé plochy, zatimco Lamberttv model je pouZitelny
predevsim pro matné plochy.

Déle existuji i odlisné modely pro vykreslovani, napi. PBR — physically based rendering
(vykreslovani zalozené na fyzice), tento pristup se zabyvd co nejpresnéjsim zachycenim
chovani svétla ve scéné.

2.1.1 Lambertuv osvétlovaci model

Tento osvétlovaci model je jednim z nejpouzivanéjsich a nejednodussich. K vypoctu nevy-
zaduje pozici kamery, pouze svétla (narozdil napf. od Phongova modelu). [13]

Tento model slouzi jako zaklad pro vypocet diftzni barvy povrchu, nedochézi tedy
k vypoctim na zakladé odrazivosti a na plose modelu proto nevznikaji odlesky. Modely
vykreslené pomoci tohoto modelu je mozné vidét na obrazku 2.1.

Obrézek 2.1: Vykresleni Lambertovym osvétlovacim modelem, pievzato a upraveno'



2.1.2 Phongiv osvétlovaci model

Tento osvétlovaci model je vhodny pfedevsim pro lesklé povrchy. Jeho vypocet se sklada
z ¢asti diftizni barvy povrchu a z ¢asti spekularni barvy — odlesk. Vypocet odlesku je zavisly
na pozici kamery.

Obréazek 2.2: Zobrazeni Phongovym osvétlovacim modelem, pievzato a upraveno'

2.2 Principy proceduralniho generovani

Cilem proceduralniho generovani je algoritmické vytvoreni velkého mnozstvi obsahu, popii-
padé vytvoreni obsahu, jehoz manualni vytvareni by vyzadovalo velké 1sili, mnoho, oboje
nebo by to nebylo témér mozné. Tato kapitola dale ¢erpéd predevsim z [3, 12, 5].

Velkou c¢ast algoritmického generovani tvori urcitda ndhodnost. Tato ndhodnost poméaha
cipy patii napriklad sumy. Pouzité technologie a postupy se ovSsem lisi na volbé zpusobu
implementace.

2.2.1 L-systémy

L-systémy jsou urcitym typem forméalnich gramatik. Dand gramatika je specifikovana tzv.
prepisovacimi pravidly, abecedou a axiomem — vstupnim, poc¢atecnim, fetézcem. P¥i samot-
ném generovani je také urcen pocet iteraci prepisu. [12]

K interpretaci vygenerovaného vysledku mtze byt pouzita napt. tzv. zelvi grafika. Ta
bude pouzivat vysledné axiomy jako instrukce pohybu v prostoru. Pii svém pohybu za
sebou bude zanechédvat stopu, ktera je vyslednou vizualni interpretaci vysledku generovani.

L-systémy se pouzivaji k proceduralnimu generovani rostlin, kefikd a rtznych dalsich
objekti predevsim z rostlinné tise, viz obrazek 2.3.

"https://www.jordanstevenstechart.com/lighting-models
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Obrézek 2.3: Nékolik iteraci L-systému pro vykresleni rostliny, prevzato?

2.2.2 gumy

Sumy mohou byt chapany jako vysledky (pseudo)ndhodnych generatorti ¢isel — vizualizuji
rozlozeni vyslednych hodnot pro dané funkce.

Na obrézcich 2.4 je mozné vidét porovnéani ruznych typt Sumi— Sum ndhodny (vytvo-
Fen ¢isté generdtorem pseudondhodnych ¢isel), Perliniv Sum a simplexni Sum. Na prvni
pohled je viditelny jasny rozdil, minimalné mezi Sumem ndhodnym 2.4(a) a dvéma ostat-
nimi, proto se jejich vyuziti v procedurdlnim generovani liSi—mneni mozné je vyuzit ke
stejnym uceltm.

Vice o Perlinové sumu v kapitole 2.3.2.

(a) Ndhodny Sum (b) Perlintiv $um (¢) Simplexni Sum

Obrézek 2.4: Nahodny, Perlintiv a simplexni Sum

Vizualizace nékolika typt Sumt ve dvou rozmérech. Generované hodnoty jsou namapovany na ¢isla
z intervalu [0; 255] a pouzity jako barva jednotlivych pixela.
2.3 Generatory nahodnych cisel

Proceduralni generovani spoléhd na urcitou miru nahodilosti, proto jsou generatory nahod-
nych, respektive pseudondhodnych ¢isel, tak dulezité.

2https://www.researchgate.net/publication/235816530
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2.3.1 Pseudondhodné generatory

Generovani ¢isel pseudondhodnymi generdtory neni zcela ndhodné, jak uz nazev typu gene-
ratoru prozradil. To by se mohlo na prvni pohled zdét jako néco, co by mohl byt potenciilni
problém, ovsem ve skutecnosti je to jednou z klicovych technik procedurdlniho generovani.

Perioda generatoru a moznost nastaveni jeho poc¢atec¢niho stavu zajisti generovani vzdy
stejné posloupnosti Cisel —toho muze byt vyuzito jako prostifedku k ziskdvani stejnych
vysledku pro stejny vstupni seed (hodnota, podle které bude nastaven pocateéni stav gene-
ratoru cisel).

2.3.2 Perlinuv Sum

Perlintiv Sum je specialni pseudondhodny generator cisel, jehoz vysledky jsou urcitym zpu-
sobem zavislé na okolnich hodnotéch funkce Perlinova Sumu—to znamen4, ze zmény mezi
hodnotami nejsou skokové, nybrz plynulé (pfi vhodné zvoleném méritku). Porovnani ruz-
nych Ssumovych funkei v kapitole 2.2.2 na obrazku 2.4. Tato sekce ¢erpé z [1, 6].

Vylepsenim Perlinova sumu jsou tzv. oktavy. Jejich cilem je do plynule ménicich se
vyslednych hodnot Sumu piidat dalsi faktory nahodnosti a tim tak dosahnout vyssi realis-
ti¢nosti. Porovnani vyslednych hodnot ve dvou rozmeérech je zobrazeno na obrazcich 2.5.

Vyhodou téchto tzv. oktav je relativné vysokd mira nastavitelnosti jejich chovani. Gene-
rator je fizen Ctyfmi proménnymi frequency, amplitude, persistence a lacunarity. Ve
vysledku se nejednd o nic jiného, nez volani stejné funkce Perlinova Sumu s mirné odlisnymi
parametry, vizte pseudokdd 1.

Function PerlinOctaves(z, y, i, f, a, p, [):
s+ 0;
for y < 1 to i do
s+ s+ Perlin(z- f,y- f)-q;
a4 a-p;
fe 1k
end for
return s

Tato funkce vypoc¢itd hodnotu Perlinova Sumu s rozsifenim oktdv v bodé (z,y). Funkce déle
prijima parametry: pocCet oktav i, frequency f, amplitude a, persistence p
a lacunarity [.

Algoritmus 1: Funkce pro vypocet hodnoty Perlinova Sumu s oktavami



(a) 1 oktdva (b) 2 oktévy (c) 6 oktév

Obrézek 2.5: Perlinuv Sum s oktévami

Obrazky zobrazuji vysledné hodnoty Perlinova Sumu za pouziti rozsiteni oktdvami. Vysledek
s jednou oktavou, obrézek (a), je ¢isty Perliniv Sum. Dalsi obrazky ukazuji zménu vysledku pfi
pouziti dvou, obrazek (b), a Sesti oktdv, obrazek (c).

Jako ostatni parametry generovani byly pouzity: frequency = 2, amplitude = 128,
persistence = .5, lacunarity = 2.

2.4 Optimalizac¢ni struktury

2.4.1 Quadtree

Quadtree je hierarchické stromova struktura pro déleni prostoru. Muze byt pouzita k opti-
malizaci algoritmi detekce kolizi ve dvourozmérném prostoru. Tato sekce ¢erpa predevsim
z [10, 4, 7).

Princip spociva v rozdéleni prostoru na mensi segmenty —to dovoli urc¢ity zptsob vy-
hledavani objektti ve vzniklé struktufe. Tato vlastnost byva principidlné pouzita jako filtr
,hepotrebnych“ objektti. Moznost ziskat vybér pouze relevantnich objektt miize pti vypo-
¢etné naroc¢nych operacich extrémné urychlit jejich zpracovani.

Ukézka déleni prostoru se dvéma body je ilustrovana na obrazku 2.6(a), datova struk-
tura, kterda odpovida tomuto déleni je pak vidét na obrazku 2.6(b). Nasledné pak chovani
struktury po pridani dalsich dvou bodu je ilustrovano obrazky 2.6(c) a 2.6(d).



a b root

[] ]

(a) Zndzornéné déleni prostoru

(b) Struktura quadtree

root

folole

d C a b l l

il e

0N

(¢) Zndzornéné déleni prostoru

(d) Struktura quadtree

Obrazek 2.6: Segmentace prostoru se dvéma objekty pomoci quadtree

Na obrazku (a) je zobrazen prostor se dvéma objekty, ktery je pomoci quadtree rozdélen do
¢tyrech pomyslnych segmenti. Vyslednéd datova struktura je zobrazena na obrézku (b). Obdobné
pak pfipad ¢tyfech objektii v prostoru popisuji obrazky (c) a (d).
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2.4.2 Octree

Octree je verze quadtree pro pouziti v tfirozmérném prostoru. Déleni prostoru a vytvareni
podfiizenych uzli stromu probiha vzdy na osm ¢asti. Velice casto se tato hierarchicka struk-
tura vyuziva k optimalizaci detekce kolizi v tfirozmérném prostoru. DAlsi pouziti mohou
byt napt. pro ray-tracing, view frustum culling aj. [7]

2.5 Renderovaci techniky a textury

Tato kapitola provadi blizsi sezndmeni s ruznymi typy a pouzitim textur. Déle prezentuje
uzitecné vykreslovaci techniky a postupy.

Textury modelu jsou kli¢ovym prezentacnim prvkem — rozdil mezi modelem bez pouziti
textur a modelem s texturami je markantni, viz Obrazek 2.7.

(a) Model bez textury (b) Model s texturou

Obrazek 2.7: Ukazka modelu pfed a po naneseni textury

Model na obrdzku (a) je zobrazen pouze za pomoci Phongova osvétlovaciho modelu (2.1.2). Na
model na obrdzku (b) byly naneseny t¥i textury na zakladé vysky jednotlivich vrcholt povrchu.

2.5.1 Typy textur

V pocitacové grafice se vyuziva celé fady typu textur. Textury mohou ve vysledku obsahovat
jakékoliv informace, pro které je obrazek idedlnim tloznym médiem.
Mezi ¢asto pouzivané textury patii naptiklad:

diffuse, albedo Textury tohoto typu nesou informaci o skute¢né barevnosti povrchu. Hlav-
nim rozdilem pak jsou odstranéné stiny v albedo texturéch.

displacement Hodnoty této textury reprezentuji skutecnou zmeénu ve vysce na povrchu
modelu kam je textura aplikovana. Tento proces se nazyva teselace. Obrazek 2.8(a).

normal Tato textura plné vyuziva vsech trech barevnych kanali k reprezentaci normaélo-
vych vektorti v danych pozicich na textute. Pouziti této textury umoznuje aplikaci
vykreslovacich technik jako je naptiklad bump mapping. Obréazek 2.8(b).
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roughness Hodnoty ulozené v této texture reprezentuji odrazivost/hrubost textury. Ob-
razek 2.8(c).

ambient occlusion Tato textura obsahuje stiny, které je mozné aplikovat na diftizni nebo
albedo texturu pro ziskani hlubsich stinti. Obrazek 2.8(d).

(a) Displacement (b) Normal

Obrazek 2.8: Riizné typy textur, prevzato’

Kombinaci nejen vyse uvedenych textur je mozné dosahnout velice zajimavych vysledkii,
jak je mozné vidét na obrazku 2.9, a to vsSe pouze za pouziti téchto textur a specializovaného
shaderu.

Obrézek 2.9: Vyslednd kombinace textur, pievzato a upraveno’

Vysledny materidl po naneseni na objekt. Tento material je sestaven z nékolika typu textur
a dovoluje tak velice realistické zobrazeni.

2.5.2 Mipmap

MIP textura, resp. mipmapa, je sada textur s postupné snizujicim se rozliSenim. Vsechny
se ovSem snazi zachovat nejlepsi moznou reprezentaci originalni textury. Kazdd droven
mipmapy mé polovi¢ni rozliseni nez predchozi az do rozméru 1 x 1 pixel.

Této textury je vyuzito ve chvili, kdy je puvodni pouzita textura v prilis velké vzdalenosti
od kamery. Ve vysoké vzdalenosti dochazi k problémim pii mapovani textur s vysokym
rozliSeni na prilis malé povrchy, tuto situaci lze vidét na obrazku 2.10(a). Tento problém
muze byt vyfresen vybérem stejné textury s nizsim rozliSenim namisto té ptivodni. Vysledné
zobrazeni s MIP texturami je mozné vidét na obrazku 2.10(b).

Shttps://www.textures.com/download/pbr0377/137154
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(a) Textura bez mipmapy (b) Textura s mipmapou

Obrézek 2.10: Porovnani zobrazeni textury s a bez mipmapy, pievzato a upraveno’
Na obrazku (a) je zobrazeni plochy s texturou bez mipmapy, je mozné si vsimnout ,zrnéni*
a deformaci zvolené textury. Oproti tomu na obrazku (b) je mozné vidét pouziti stejné textury
s mipmapou— ve vyssi vzdalenosti je zvolena textura s nizsim rozliSenim.

Obrézek 2.11: Nékolik vygenerovanych trovni mipmapy

Na obrazku je zobrazena puvodni textura a nékolik trovni jeji mipmapy.

Mipmapy je pro jednotlivé textury mozné predem vygenerovat ru¢né a nésledné je pouze
pouzivat. Moderni grafické karty vSak umi mipmapy textur vytvaret po jejich nahrani samy.

2.5.3 Cubemap, skybox

Tento typ textury je reprezentovan Sesti jednotlivymi texturami, které lze namapovat na
stény krychle (vyslednou texturu je mozné vidét na obrazku 4.14). Sekce bude dale pojed-
navat o specifickém pouziti cubemap textury, kterou je skybox.

Principem skyboxu je vytvoreni statického pozadi scény a tim tak dojmu, ze zobrazena
scéna je mnohem vétsi, nez skuteéné je. Textura tedy musi byt bezpodminecné vzdy zob-
razena za vsemi vykreslovanymi objekty. Déle se musi byt mozné v ni ,rozhlizet“ —tedy
musi podporovat rotac¢ni transformace. Jeji model se vSak sdm o sobé pii pohybu kamery
hybat nesmi— transformace posunuti nesmi probihat.

Transformacni matice pro posun v tfirozmérném prostoru je uvedena ve vztahu 2.1.
Ctvrty fadek této matice reprezentuje vlastni posun modeli.

‘http://tower22.blogspot.com/2011/10/compressor-part-22.html
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1 0 0 0
0 1 0 0

=10 0 1 0 2.1)
dy d, d. 1

Cilem je tedy v této transformacni matici zajistit, ze d, = d, = d. = 0. Zbytek matice
musi zustat stejny aby bylo zajisténo funkc¢nosti vSech dalsich transformaci.

Obrazek 2.12: Vysledna cubemap textura

Odraz

Specifikem cubemap textury je moznost adresace pozice v textufe pouze na zakladé smeé-
rového vektoru. Tato situace dovoluje snadné vyuziti této textury k nenaro¢nému vypoctu
statickych odrazii na odrazivych plochach.

Cubemap textura (horni ¢ast)

N

Obrézek 2.13: Odrazeny paprsek, pfevzato a upraveno’

Shttps://learnopengl.com/Advanced-0OpenGL/Cubemaps

14


https://learnopengl.com/Advanced-OpenGL/Cubemaps

2.5.4 Triplanarni mapovani

Tato podkapitola ¢erpa predevsim z ¢lanku [8]. Princip triplandrntho mapovéani textur fesi
problémy vzniklé nanaSenim textur na terén pouze v jedné roviné. Tato technika vyuziva,
t¥1 rovin k mapovani{ textur na povrch model.

Napriklad piipad modelu terénu—bézné mapovani je providéno v roviné XY. V této
roviné ovsem byvaji vrcholy modelu rovnomérné rozlozeny. Problém nastava predevsim pti
prudkych zménach ve vyskach, tedy pri zménach hodnot na ose Z. PTi téchto zménach
dochézi k deformaci modelu, vSechny primitivy jiz nejsou stejné velké i pres to, ze vzda-
lenosti mezi jednotlivymi vrcholy na osiach X a Y jsou stale stejné. V téchto mistech dojde
k typickému roztazeni mapované textury, ilustrace problému na obrazku 2.14(a).

Tato technika provede vykresleni textury na povrch objektu trikrat, jednou pro kazdou
ze ti1 zvolenych os— X, Y a Z. VSechny tyto dodatecné operace a vypocty jsou implemen-
tovany v shaderech, to vSe samoziejmé za cenu vyssi vypocetni naro¢nosti kazdého snimku.
Vysledek vykresleni je mozné vidét na obrazku 2.14(b).

(a) Triplandrni mapovani nepouzito (b) Triplandrni mapovani pouzito

Obrazek 2.14: Ukéazka efektu triplandrnfho mapovani, prevzato a upraveno®
Na obrazku (a) je zobrazen model terénu, na kterém je aplikovdna textura bez pouziti
triplanarniho mapovani. Zde pfi nandseni textury na zkoseny povrch dochézi k viditelné chybé.
K chybé nedochdzi pii pouziti triplandrnfho mapovani (b).

Shttps://gamedevelopment.tutsplus.com/articles/gamedev-13821
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola prezentuje moznosti feseni — implementace — nékterych problémi spojenych
s proceduralnim generovanim meésta. Uvadi do kontextu také dalsi techniky a moznosti
spojené s navrhovanymi resenimi.

3.1 Generovani terénu

Zaklad prostoru, ve kterém bude generovan model mésta, bude tvorit terén. Jeho klicovymi
vlastnostmi by mély byt zmény vyskach —terén by se mél stat ,prirodni“ prekazkou, se
kterou se generator bude muset umeét vyrovnat. Pro zdkladni demonstra¢ni potieby neni
realisti¢nost terénu podstatna, znacné ovsem muze vylepsit vizudlni kvality kone¢ného vy-
sledku. Zvyseni realisticnosti by mohlo byt dosazeno napriklad implementaci generovani
vodnich ploch, které by mohly byt vyuzity u prohlubni v terénu, ty vsak nejsou v ramci
tohoto néstroje feseny. Tato kapitola déle ¢erpa predevsim z [10, 2, 6, 3, 9].

K vytvoreni modelu terénu by mél byt pouzit (pseudo)ndhodny model, pro ktery je
mozné specifikovat inicializa¢ni stav a nasledné vzdy ocekavat stejnou mnozinu vysledki.
Pro tento 1cel jsou vice nez vhodné pseudondhodné generatory (2.3.1), u kterych je mozné
nastavit tzv. seed (poCateéni stav generatoru, ddle pouze seed). Ten zajisti generovani vzdy
stejné ,nahodné“ posloupnosti ¢isel v rdmci periody daného generatoru.

Pouziti pouze generatori pseudondhodnych cisel k vytvoreni celého modelu terénu
ovSsem neni mozné. Ziskana cisla jsou sice pfi stejném pocatecnim stavu vzdy identicka,
maji ovSem navzdjem pramalo spolecného — coz bychom samoziejmé od ,,ndhodnych* ¢isel
ocekévali, ne ovsem od jednotlivych vrcholii terénu. Obrazek 3.1 demonstruje uziti pseudo-
nahodného generatoru pro generovani vysky vrcholua terénu.
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Obrazek 3.1: Pouziti pseudondhodného generatoru ke generovani terénu
Vrcholy jsou generovany v rovnomérné miizce na osich x a y, jejich vyska (hodnota na ose z) je

urc¢ena nahodné.

Mnohem vhodnéjsim zdrojem cisel pro vypocet vysky terénu je napriklad Perlinuv
(2.3.2) ¢ simplexni Sum, protoze jejich vysledné hodnoty uréitym zpusobem souvisi s hod-
notami z jejich okoli. Jsou tedy uzitecnéjsi pro generovani modelu, jehoz vrcholy maji stejné

charakteristiky:.

10
9
8 8
7
6 z
5 6
4
3
3 4
2
2

Obrazek 3.2: Pouziti Perlinova Sumu ke generovani terénu

Vrcholy jsou generovany v rovnomérné miizce na osach x a y, jejich vyska (hodnota na ose z) je
urcena funkei Perlinova Sumu.
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Pri navrhu generatoru je nutné brat v potaz to, ze ziskdni vysky terénu v urcitém
bodé v prostoru bude ¢astym tkonem, jelikoz s touto informaci budou konstantné pracovat
témeér vsechny casti programu. Idedlnim resenim je tedy vytvoreni modulu pro vypocet
vysky libovolného bodu, o tomto navrhu vice v sekei 3.1.1. Samotné generovani modelu pak
muze byt rozdéleno na tii dalsi ¢dsti— generovani vrchola (sekce 3.1.2), vytvareni primitiv
(sekce 3.1.3) a vypocet normal (sekce 3.1.4).

Jednou z dalsich velice uzite¢nych vlastnosti, které terén, resp. jeho implementace, mize
mit je moznost jeho segmentace na ¢asti. Tato moznost je velmi uziteéna predevsim v pri-
padech, kdy napf. z riznych implementacnich divodu neni mozné ulozit a reprezentovat
rozsahlejsi model jedinym objektem.

Rozdéleni terénu na mensi ¢asti také zjednodusSuje implementaci rtiznych optimalizac-
nich metod, napriklad LOD (anglicky Level Of Detail). Tato metoda funguje na principu
snizovani detailu modelu dle vzdalenosti od kamery —tedy v pripadé, kdy je ¢ast modelu
v dostatecné vzdalenosti, je detailnost celé této ¢asti snizena. Pripadné je také mozné celé
¢asti modelu viibec nezobrazovat (nepodstupovat je grafické karté k vykresleni) na zdkladé
ruznych podminek (vzdalenost, zakryti prekazkou, tzv. frustum culling aj.).

3.1.1 Vyskova mapa

Generator vysky terénu by mél vyuzivat Perlinova Sumu spolu s oktdvami (2.3.2). Dalsi
velmi dtlezitou vlastnosti je zajisténi nahodnosti vysledka na bazi seedu— vyskova mapa
bude pro stejny seed a vstupni hodnoty (koordinaty) vzdy generovat stejnou vysku.

Kv1li pouziti Perlinova sumu s oktavami muze dochézet k tomu, Ze vygenerované hod-
noty jiz nebudou lezet v intervalu [—1, 1]. Ve funkcich proto bude nutné provadét vhodnou
normalizaci vygenerovanych hodnot naptiklad zpét na interval [—1, 1], poptipadé [0, 1].

Vysledné hodnoty by také bylo mozné mapovat na specialné definovanou funkei definujici
vysku naptiklad pravé pro hodnoty z intervalu [—1, 1].

3.1.2 Generovani vrchola

Jednotlivé vrcholy terénu by mély byt rovnomérné rozmistény nejlépe na ¢tvercové mrizce o
predem stanovené velikosti. Vzdalenost mezi jednotlivymi body muze byt urcena na zakladé
jejich poctu, napriklad vztahem distance = size/count. Proménnd count se v této chvili
stava mirou detailnosti terénu— ¢im vyssi bude pocet vrchold, tim pfesnéji bude vysledny
model kopirovat vyskovou mapu, ¢im nizsi, tim méné detailt bude mozné v modelu zachytit.
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(a) Nizsi pocet vrcholl (b) Vyssi pocet vrchola

Obrazek 3.3: Porovnani detailnosti modelt

Zméazornéni detailnosti vysledného modelu v zavislosti na zvoleném poctu vytvorenych vrcholi.

Generovani vrcholli ovsem nemusi zahrnovat pouze vypocet jejich souradnic. S ohledem
na to, ze na model bude pozdéji mapovano nékolik textur, mize byt nutné pro jednot-
livé vrcholy provést vypocet vzajemné intenzity danych textur. Tento proces je podrobnéji
navrzen a popsan v sekci 3.5.1.

3.1.3 Vytvareni primitiv

Primitivy modelu je mozné vykreslit dvéma zakladnimi zptsoby — pouze prostrednictvim
vertext, nebo za pomoci vertexu a indexu. V pripadé vykreslovani pouze za pouziti vertexu
bude nutné vétsinu z nich nékolikrat duplikovat a nésledné v konkrétnim poradi odeslat
k vykresleni. Jednodussim zpusobem reseni tohoto problému je pouziti indexovani vertext.

Indexovani zamezi duplikacim vertexti za cenu vytvoreni ¢iselného seznamu (jednoroz-
mérné pole ¢isel), ve kterém budou vertexy vybrany a pouzity. Duplicity se v poli s indexy
samoziejmé vyskytuji také, jde ovSem pouze o duplicity celoéiselnych hodnot.

3.1.4 Vypocet normal

Normalové vektory modelu jsou klicové predevsim ke spravnym vypoctiim osvétlovacich
modelt v shaderech. Pro kazdy vrchol je vypoctena hodnota normalového vektoru. Jeji
vypocet je zalozen na pozici daného vrcholu a na pozicich vrcholi v blizkém okoli.

K vypoctu normélového vektoru je nutné vybrat vrcholy ve vSech smérech a to nejlépe
symetricky. V pripadé, kdy jsou vrcholy z okoli zvoleny chybné, mohou nékteré zmény ve
vyskach zptsobit chybny vypocet normaly.

19



Pro tento vypocet byly zvoleny ¢tyti okolni vrcholy (tzv. ¢tyf-okoli), je mozné také zvolit
vrcholii osm (tzv. osmi-okoli) a tim tak vypocet zpresnit, ale pro potfeby tohoto modelu
dostacuje presnost ¢tyi-okoli. Navrzeny postup vypoctu je dale popsén v Algoritmu 2.

Function CalculateNormal (z, y):

// get position vectors

@ + VertexPosition(z,y); /* current vertex position */

U1 + VertexPosition(z + 1,y);

Uy < VertexPosition(x — 1,y);

U3 + VertexPosition(xz,y + 1);

iy < VertexPosition(z,y — 1);

// calculate difference vectors

U] U — U;

172(—’112—@;

173(—113—17;

174(—1_[4—6;

// calculate normal vectors with cross product

ﬁ1<—l71><172;

ﬁg(—UQX’l_}});

ﬁ3<—173X174;

ﬁ4<—774><'l71;

// sum and normalize

74— 11 + Mg + N3 + Tig;

R 7

N < =3
7]

return n

Tato funkce provadi vypocet normaly v konkrétnim vrcholu specifikovaného jeho
souradnicemi x a y. Funkce dale vyuziva funkce p, ta provadi vypocet pozicniho vektoru
pro vrchol v danych soufadnicich z a y.

Algoritmus 2: Funkce pro vypocet normélového vektoru pro specificky vrchol

3.2 Generovani rozlozeni silnic

Rozlozeni silnic tvori zakladni stavebni kiAmen mésta. Cilem je vytvorit realistickou sit silnic,
kterd umozni vhodné umisténi budov a pripadné i dalsich objektd. Je nutné, aby silnice
vzdy respektovaly terén, ve kterém se nachazeji a nepokracovaly do vysin strmych skal ¢i
nizin prohlubni. Silnice v kontextu této kapitoly by nemély byt zaménovany za modely
silnic — generovani rozlozeni a modeli jsou rozdilné véci (nédvrh pro generovani modelu
silnic je v sekci 3.4.2). Samotné rozlozeni definuje velikosti a tvary parcel, pozice modelu
pozemnich komunikaci i jinych objektd ve mésté.

Za vhodny vstupni bod generovani se da oznacit uréity pocatecéni stav silnic—silnice
jsou generovany z predem definovaného, vychoziho, stavu. Cesty postupuji po krocich ve
stanoveném smeéru a kontroluji svou pozici vypoc¢tem kolizi. Vzhledem k ¢asové narocnosti
vypoctu kolizi pro vSechny silnice se vSemi ostatnimi, je velmi doporucena implementace
nékteré optimaliza¢ni struktury pro prostorové vyhleddvani, napt. quadtree (sekce 2.4.1).
Diky témto strukturam je mozné provadét hledani kolizi pouze pro relevantni podmnozinu
silnic a vypocty tak velmi znatelné zrychlit.
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Ve chvili, kdy jsou kolize nalezeny, jsou kolidujici silnice ,,opraveny“— jedna ze silnic
je ukoncena a jeji dalsi rozsitovani neprobiha. Po uréité vzdalenosti vzdy dochézi k vytva-
feni dalsich podfizenych silnic s ndhodné ¢i deterministicky upravenymi vlastnostmi (smér,
rychlost, ...).

Generovani silnic mtize probihat dokud existuji silnice, jejichz generovani nebylo ukon-
¢eno ,,prirodni prekazkou“ (terénem), kolizi s jinou silnici ¢i postupem mimo mapu.

Vysledkem generovani rozlozeni by méla byt urcitd datova struktura, pres kterou je
mozné v ruznych, nejlépe ve vsech, smérech projit—tedy dostat se z jedné silnice ,pres
ktizovatku“ na dalsi a odtamtud moci pokracovat dale. Klicovymi ¢astmi by v této strukture
mély byt praveé krizovatky —uzly spojujici dva ¢i vice segmentti rozlozeni.

3.2.1 Vychozi stav

Pti spusténi jsou do mapy vlozeny pocéatecni silnice, podle kterych bude déle probihat
generovani. Jejich vlastnosti (poc¢ateéni délka, pozice, smér, pocet aj.) mohou byt predem
stanovené, ¢i ndhodné urcené.

Pevné dany pocatecni stav muize zamezit spravnému fungovani generovani na velkém
mnozstvi teréntli, které byly vytvofeny nestandardnim nastavenim. V pripadé nahodného
nastavovani téchto vlastnosti je dilezité respektovat terén! Chybné nastavené vychozi silnice
mohou kompletné znemoznit generovani.

3.2.2 Postup silnic, generovani

Jednotlivé silnice se mohou skladat z mnoha segmenti— nejsou tedy v pritbéhu generovani
vazany na jediny fixni smér, mohou proto smér pribézné ménit a stale reprezentovat jedinou
ulici. Jeden krok generovani je tvofen tifemi dalsimi kroky:

1. ,Protazeni“ neukoncenych silnic v aktualnim sméru.

V aktualnim sméru jsou vytvofeny nové nebo rozsiteny existujici segmenty vsech
silnic, které prozatim nebyly ukonc¢eny (nedoslo ke kolizi s jinou silnici, terénem atd.).
Délka kroku zavisi na nastavené rychlosti generovani silnice. Provedeni tohoto kroku
je mozné vidét na obrazku 3.4(a).

Pokud by tento krok mél prekonat napt. prednastavené limity prevyseni, nebo délky
nebude proveden a silnice bude ukoncena.
2. Kontrola vsech novych ¢i ,protazenych®“ segmentii, vypocet kolizi.

Pro vSechny zménéné segmenty je proveden vybér blizkych segmentt silnic (napf. po-
moci quadtree, poptipadé je kontrola uskuteénéna se vSemi existujicimi). Je proveden
vypocet kolizi s vybranymi segmenty. Tento krok je mozné vidét na obrazku 3.4(b).

Pokud je kolizi nalezeno vice, je ulozena pouze kolize s nejnizsi vzdéalenosti od zdro-
jového bodu (pozice, ze které byl proveden krok protazeni segmentu).
3. Oprava a uloZeni nalezenych kolizi.

Nejnovéjsi silnice, tj. silnice na nejvyssi urovni (vychozi silnice jsou na nulté trovni,
jim podfizené silnice jsou na prvni trovni, atd.), je zkrdcena do bodu kolize a je
ukoncena. Vysledek tohoto kroku je mozné vidét na obrézku 3.4(c).

Nalezené kolize jsou ulozeny k obéma silnicim — tvori informaci o ktizovatce.
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(a) ,,Protazeni“ segmentt (b) Hledéni kolizi () Odstranénf chybnych seg-

ment
Obrazek 3.4: Postup generovani rozlozeni silnic

Na obrazku (a) je mozné vidét protaZzeni existujicich segmentu silnic nehledé na nésledné kolize.
Kolize vzniklé touto akci jsou ndsledné vyhledany a jsou urceny chybné segmenty — obrazek 3.4(b).
Chybné segmenty jsou nakonec odstranény a odpovidajici cesty ukonceny — obrézek 3.4(c).

3.2.3 Modifikac¢ni zény, iprava vlastnosti

Modifika¢ni zény jsou moznosti jak docasné, popr. permanentné, upravit vlastnosti seg-
mentu ¢i celé silnice. Tyto zény mohou byt pro jednoduchost reprezentovany napft. kru-
hem —snadné zjisténi, zda segment do zény zasahuje ¢i ne. Pripady, kdy je zéna prilis
mala a ani pocatecni ani koncovy bod segmentu nejsou v mezich kruhu a presto jim seg-
ment prochéazi nejsou brany v potaz.

%

Obrazek 3.5: Ilustrace chovani modifika¢nich z6n

Ukéazka principu chovani modifikac¢nich z6n. Na obrazcich je vzdy jedna zéna, kterd upravuje smér
usecek rozlozeni cest pii jejich generovani.
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3.2.4 Vznik novych silnic, podrizené silnice

Vytvéareni novych silnic by mélo byt ¢astecné ndhodné ovlivnitelné (drobna zména sméru,
rychlosti aj.). AvSak primarné by se vytvareni novych silnic mélo fidit vzdalenosti, resp.
vzdalenosti od posledni nové vytvorené silnice. Tato specifikace umozni hruby predpoklad
rozméru pozdéji vytvorenych parcel.

Velikost vygenerovaného meésta muze byt omezena napiiklad nastavenim maxima&lni
urovné zanoreni silnic, maximalni vzdalenosti od urcitého bodu, aj.

3.3 Generovani parcel

Parcela je objekt popisujici misto, kde bude pozdéji mozné generovat modely budov ¢i
vkladat jiné objekty. Tento objekt je popsan libovolnym poctem okrajovych bodt, které
vymezuji hranice parcely.

Jako parcela by mél byt chapan prostor, ktery je ze vSech stran uzavieny segmenty silnic.
Pro jednoduché tvary muze byt parcela specifikovana napft. pouze Ctyrmi, ovSem alespon,
tfemi body. Tyto body mohou byt vytvoreny z pozic kfizovatek, zacatki/koncu silnic ¢
jednotlivych segmentti.

Jedna parcela nereprezentuje misto pouze pro jeden objekt — parcelu by mélo byt mozné
rozdélit na dalsi mensi ¢dsti (to muze byt komplikované u slozitych ohraniceni), které budou
pozdéji podstoupeny jinym objektim ke zuzitkovani (vytvoreni/vlozeni modeld, ... ).

3.3.1 Prochazeni rozlozeni silnic, vytvareni parcel

Jedinym zdrojem informaci, nutny k implementaci této funkcionality, je datova strukturu
reprezentujici rozlozeni silnic (3.2). Na zakladé pruchodu touto strukturou mohou byt par-
cely pomérné snadno sestaveny (ovSem zalezi na konkrétni implementaci dané struktury).

Prvotnim uzlem pro zacatek generovani by mély byt pocatky vychozich silnic (3.2.1), je
ovsem mozné zacit prakticky kdekoliv, diky navrzené funkcionalité struktury. Pro kazdou
stranu (pravd, levd) pomyslné silnice bude vytvorena jedna nové parcela. P¥i navstéve kaz-
dého uzlu bude existujici parcele pridan novy bod. V pripadé, ze na nékteré ze stran neni
aktivni parcela je vytvofena a je ji predan tento bod.

Prichod postupné pokracuje ve vsech smérech ulozenych v aktualnim uzlu, vzdy pouze
pro odpovidajici parcelu (prava parcela na kfizovatce pokracuje vzdy doprava, leva doleva).
Ve chvili, kdy prichod dorazi na slepy uzel (ve zvoleném sméru nepokracuje zadny segment )
je aktivni parcela ukoncena. Stejné tak pri pokusu o vlozeni jiz existujiciho hrani¢niho bodu
dojde k ukonceni parcely. Timto postupnym priichodem jsou vytvoreny hranice vsech par-
cel. Oznacenim prislusnych uzli navstivenymi je mozné predejit vicenasobnym prichodtm
a vytvareni duplicitnich parcel.
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Obrazek 3.6: Generovani parcel pro budovy

Ukéazka postupného generovani parcel mezi nékolika tseckami reprezentujici budouci silnice.
Parcely jsou odsazeny od kraji— tim uvolnuji prostor pro modely silnic.

3.3.2 Déleni parcel

Déleni vytvorenych parcel je nutné zélezitost, budova je malo kdy osamocena a obklopena
silnicemi. Je tedy nutné prvotni parcelu chapat spise jako blok parcel. Rozdéleni parcely na
mensi ¢asti je mozné realizovat napriklad nasledujicim zptisobem:

1. Vytvoreni ¢tvercové/obdélnikové obalky hranic parcely.

Tento krok je nutny pouze v piipadé, kdy samotné hranice parcely jiz nejsou ¢tverco-
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zélezitost.

2. Rozdéleni obalky dalsi ¢tverce/obdélniky.

Zde mohou byt pouzity rizné proménné urcujici napt. hustotu nové vzniklych parcel.

3. Vyrazeni ¢i Gprava objektt, které se nenachézeji v ptivodnich mezich parcely.

Nové vzniklé objekty, které do ptivodnich hranic parcely zasahuji pouze ¢astecné nebo
vibec jsou bud upraveny tak, aby se nachézely v platnych mezich nebo jsou tplné
vylFazeny a nepouzity.

3.4 Generovani modelu

Sestavovani modelt je jednim z poslednich kroki generovani. V této kapitole bude popsana
zvolena implementace vytvareni modelti budov a pozdéji silnic.

3.4.1 Modely budov

Modelt budov v této chvili jiz maze byt vytvorena celd skdla—modely s eliptickym nebo
kruhovym zékladem, kvadrové budovy ¢i jejich kombinace atd. V tomto ohledu snadnym,
ovsem velmi dobre vypadajicim resenim jsou pravé modely sestavené z nékolika kvadri.
Pred zacatkem generovani modelu budovy je ovsem dtlezité provést jesté jeden proces—
normalizace terénu parcely.
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Normalizaci terénu je mysleno jeho vyrovnani. Prvni moznosti vyrovnani je skutec¢né
vybér odpovidajicich vertexi nachézejicich se uvnitt parcely a nasledné zprimeérovani jejich
vysek popriipadé nastaveni nové hodnoty ziskané jinym zptsobem. Druhou moznosti pak
zustava vytvoreni ,zdkladu“ modelu, objektu, na kterém bude model budovy postaven.

Vypocet vysky modelu

Urcovani vysek budov pouze na zdkladé pseudondhodného generatoru je sice funkéni, ne
ovsem velmi realistické, zvlasté pak, kdyz jsou meyzi modely dovoleny velké vyskové roz-
dily. Realisti¢téjsitho rozlozeni vysek je mozné dosahnout za pouziti Perlinova Sumu. Za
kombinace obou pristupt je mozné dosdhnout ndhodnych ovSsem konzistentnich vysledki.
Inspirace rozlozeni vysek modelii budov muze cerpana napriklad z obrazku 3.7 na strané
26.

Perlintiv sSum je mozné pouzit jako ukazatel maximalni vysky v daném prostoru a né-
sledné muze byt pouzito pseudondhodného generatoru k vybéru vysledné vysky modelu.

Sestaveni modelu

Postup sestaveni modelu, ktery bude v této ¢asti popsan se bude zamérovat predevsim na
modely budov sestavené z vice c¢asti. Zaroven tyto budovy pasuji spise do vétsiho mésta,
protoze vétsinou vypadaji jako vyskové budovy. Pro jiny typ meésta bude pravdépodobné
nutné radikalné upravit parametry pripadné i postup.

Vytvoreni jednoho ,stavebniho bloku“ modelu miize probihat ve tifech krocich:

1. Vytvoreni zakladniho 2D tvaru bloku.

V tom to kroku je v prostoru parcely vytvoren zakladni dvourozmérny tvar modelu.

2. Nahodny posun c¢i deformace tvaru.

Vytvoreny tvar nyni miize byt zvétsen, zmensen, posunut ¢i jinak deformovan. Poradi
a parametry téchto operaci mohou byt presné uréeny, pripadné mohou byt ovlivnény
nebo Uplné rizeny ndhodnymi jevy.

Tento krok muize byt také rovnou proveden v ramci vytvoreni tvaru.

3. Vytvoreni 3D bloku ze specifikaci zdkladniho tvaru.

V poslednim kroku je ze zakladniho dvourozmérného tvaru vytvoren tfirozmérny ob-
jekt. Nejsnazsim zptisobem je duplikace vrcholt zékladniho tvaru a zména jejich vysky
v prostoru.

Miuze také dojit k dalsim posuniim ¢i deformacim.
Stavebni bloky popsané vyse je mozné pouzit v ndhodném nebo pfedem daném poctu
s raznymi specifickymi nastavenimi k sestaveni finalniho modelu budovy.
Vybér barevného ténu

Pri zobrazeni velkého poctu podobnych modeltt miize snadno dojit k pocitu monoténnosti.
Vygenerovani nahodné zbarvenych modeld pomuze tento problém vyftesit. Vhodnym vybé-
rem barev jsou ruzné jemné odstiny oranzové, modré i bilo—Sedé az cerné, jak je mozné
vidét na obrazku 3.7 nize.
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Obrézek 3.7: Fotografie vyskovych budov v New York City, pievzato'

Na fotografii je mozné vidét mnoho ruzné sytych odstini oranzové, modré nebo Sedé. Déle je také
mozné vidét podobnosti ve vyskach budov a to predevsim na pozadi— existuji oblasti s vSeobecné
vyssimi budovami a také oblasti s nizkymi vyskové konzistenimi budovami.

K vybéru ndhodného odstinu je pravdépodobné nejlepsi vyuzit barevného modelu HSL,
resp. HSV. V takovém pripadé je ovSsem nutné provést vypocet vysledné barvy v modelu
RGB.

Vytvoreny odstin je mozné snadno aplikovat na povrch modelu v shaderu na grafické
karté. Kromé drobné modifikace shaderu, vygenerovani odstinu a jeho predani nejsou nutné
zadné dalsi zmény.

3.4.2 Modely silnic

Modely silnic by mély pozi¢né kopirovat vytvorené rozlozeni silnic z kapitoly 3.2 a rozdily
ve vyskach terénu. Tyto objekty tvori prostor mezi jednotlivymi parcelami pro budovy.

Vytvoreni modelu spoc¢iva ve vypoctu pozic bodi, které se nachazeji v urcité vzdalenosti
na obou strandch segmentu rozlozeni silnic.

3.5 Textury

Textury jsou velmi dilezitym vizualnim prvkem, které mohou vytvorenym modeltim dodat
znacnou davku realisti¢nosti, pro implementaci funkcionality nastroje vSak nejsou klicové.

"https://www.pexels.com/photo/466685/
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3.5.1 Terén

Cilem je na model nanést celkem t¥i textury — hlinu, trdvu a kdmen. Jejich intenzita bude
v tomto pripadé zaloZena na vysce vrcholu, ale je ovSem mozné vybirat texturu napriklad
na zakladé sklonu terénu (za pomoci normaél), ¢i jiného principu.

Textury by mély byt michdny tak, ze

e hlina bude zobrazena v prohlubnich terénu a pri prechodu rovného terénu do kopce,
o travnatd plocha bude zobrazena pouze na rovném terénu (vyska = 0),
e a kdmen bude zobrazen na kopcich.

Na obréazku 3.8 jsou pak znazornény funkce, které popisuji intenzitu jednotlivych textur dle
specifikaci uvedenych vyse. Vyhodnoceni intenzity textur miize byt provedeno jednou — pti
generovani vrchol terénu, poptipadé mohou intenzity byt vyhodnocovany kazdy snimek pii
vykreslovani grafickou kartou. Pokud jsou intenzity vypocteny pri generovani vrcholu, je
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je nutné prepocitat). Vypocet intenzit textur v shaderu mé dopad na rychlost vykreslovani.

(a) Intenzita textury hliny (b) Intenzita textury tréavy (c) Intenzita textury kamene

Obrazek 3.8: Funkce intenzity textur

Funkce intenzity jednotlivych textur v zavislosti na vysce vrcholu. Uprostied grafu pomyslnd nula,
nalevo zaporné hodnoty (prohlubné), napravo kladné hodnoty (kopce).

K naneseni textur by mélo byt pouzit princip triplandrniho mapovani (sekce 2.5.4). Tato
technika zamezi pripadnym chybam v mapovani textur na model terénu.

3.5.2 Budovy

Modely budov budou, stejné jako terén, pouzivat vice nez jednu texturu. Pro stény budov
miize byt pouzita prakticky jakakoliv textura betonu, ovSem je vhodné texturu zvolit rela-
tivné svétlou —to umozni snadné a viditelné aplikovani barevnych tont, které byly zminény
v sekci 4.6.2.

Neodmyslitelnou ¢asti vyskovych budov jsou velkd sklenénd okna. K zobrazeni oken je
mozné pouzit nejruznéjsi existujici textury, avsak v ramci tohoto ndvrhu bude zvolen jiny
postup — proceduralni vygenerovani prostoru oken, resp. generovani specular map (textura
nesouci informaci informaci o odrazivosti povrchu, dale pouze specular map) ve tvaru oken.

Principidlné generovani a pouzivani specular mapy spocivd pouze v umisténi bilych
ploch na texturu o urcitych rozmérech a jejim namapovani na stény objektu.

Vyuzitim vlastnosti cubemapy (tato situace predpoklddd pouziti skyboxu dle néavrhu
popsaného v sekci 3.5.3 nize) lze odraz prostiedi ve specular mapé zajistit velice snadno.
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3.5.3 Skybox

Skybox je specidlni textura slozend z Sesti obrazkt obsahujici ,,pozadi® scény. Jeho pouziti

je velice vyhodné nejen proto, Ze scéné dodd znacnou davku realisticnosti, ale predevsim

kvuli uzitecnym vlastnostem dovolujici snadné vytvareni odrazu (napiiklad v oknech).
Dalsi informace o cubemap texturach v sekci 2.5.3 na strané 13.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola rozebira konkrétni implementaci tohoto néstroje, ktera byla v ramci této
prace vytvorena v jazyce C++ s dirazem na multiplatformnost feseni (Windows, Linux).

4.1 Pouzité knihovny

ArgumentViewer' Implementuje t¥idy pro snadné zpracovini a manipulaci s piepinaci
z prikazové radky pri spusténi programu. Déle poskytuje moznost prehledného vypisu
programem prijimanych prepinaci.

BasicCamera® Zajistuje implementaci tiid reprezentujici kamery scény. T¥idy na zakladé
své pozice a rotace v prostoru poskytuji snadny vypocet transformac¢nich matic pou-
zivané v shaderech pro spravné vykresleni scény.

FreeImage, FreeImagePlus® Implementuje funkce a t¥idy pro snadné naéitéani, ukladant,
zpracovani a modifikaci obrazku v tradi¢nich forméatech jako napriklad JPEG, PNG,
BMP, TIFF aj.

geGL* Knihovna poskytuje funkce a pomocné tiidy pro snadnéjsi praci s knihovnou OpenGL
v jazyce C++. Poskytnuté ttidy pak dovoluji pouziti objektoveé orientovaného pristupu
pro komunikaci prostfednictvim knihovny OpenGL.

glm® Knihovna OpenGL Mathematics (glm) je matematickd knihovna pro grafické pro-
gramovani v jazyce C++ zalozena na specifikaci jazyka pro programovani shadert
v OpenGL (GLSL).

SDL2° Multiplatformni knihovna poskytujici nizkotroviiovy piistup ke spravé zvuku, pii-
stupu ke grafickému hardware a vstupu z klavesnice, mysi ¢i dalsich zarizeni.

SDL2CPP’ Poskytuje funkce a tiidy pro snadnou praci s knihovnou SDL2.

"https://github.com/dormon/ArgumentViewer
*https://github.com/dormon/BasicCamera
3http://freeimage.sourceforge.net/
“https://github.com/dormon/geGL
*https://glm.g-truc.net/
Shttps://www.libsdl.org/
"https://github.com/dormon/SDL2CPP
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Vars® Implementuje funkce a tiidy pro spravu proménnych napii¢ celym programem. Déle
také umoznuje snadnou registraci zmén jednotlivych proménnych, coz umoziuje dalsi
optimalizace implementace.

4.2 Zobrazeni

Proces zobrazeni konkrétniho objektu lze v této implementaci rozdélit na dvé ¢asti— vybér
objektu, resp. aktivace odpovidajictho bufferu (ulozisté dat, dale pouze buffer), a vlastni
rasterizace shaderem (program bézici na GPU vykreslujici objekt, déle pouze shader).

Volba objektu je fizena programem bézicim na CPU, pfesnéji odesilanim instrukei gra-
fické karté prostirednictvim knihovny geGL, resp. OpenGL. Vykresleni zprostiedkuji pro-
gramy bézici na grafické karté— shadery.

4.2.1 Prepinani buffera

Implementované tiidy pro volbu objekti, resp. manipulaci s datovymi buffery objekti, vyu-
zivaji dédi¢nosti jazyka C++. Tridy jednotlivych zobrazitelnych objekti (Terrain: : Chunk,
Infrastructure: :Street aj.) vzdy dédi od t¥idy specifikujici zpisob vykresleni objektu
vizte Obrazek 4.1.

IRenderableBase
IRenderableArray IRenderableElementArray
BuildingPart Street Parcel Chunk

Obréazek 4.1: Diagram t¥id zobrazitelnych objektt

Béazovou tfidou pro vSechny zobrazitelné objekty je IRenderableBase. Tiidy IRenderableArray
a IRenderableElementArray pak urcuji, jakym zptsobem se jej t¥ida pro vykreslovani pokusi
zobrazit.

Tohoto feseni za pomoci parametrického polymorfismu vyuziva tiida Application: :Renderer.
Ta na zakladé typu vstupnich parametra voli instrukce odesilané na grafickou kartu a efek-
tivné tak zapouzdiuje odesilani instrukci. Tim dovoluje snadnou manipulaci se zobrazitel-
nymi objekty pri jejich vykreslovani, vizte Zdrojovy kéd 1.

8https://github.com/dormon/Vars
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1
2
3

for (const auto& building : buildings)
for (const auto& part : building->parts)
renderer->Render (part) ;

Vykreslovaci smycka modelt budov, tiida Application::Renderer efektivné zapouzdiuje logiku
potiebnou k vykresleni objekt.

Zdrojovy kéd 1: Ukéazka kédu pro vykresleni budov

Toto feseni sice umoznuje velmi snadnou manipulaci s objekty, neni vsak zdaleka op-
timalnim. Bazové tridy, ze kterych vychazeji vsechny tridy zobrazitelnych objekti, vzdy
vyuzivaji vlastnich bufferi— pti velkém mnozstvi objektua vznika také velké mnozstvi bu-
fferi. To vede k nutnosti Castéji zasilat instrukce grafické karté, coz proces vykreslovani
samoziejmé zpomaluje.

Optimalni feseni je takové, které vyzaduje zaslani minimalntho poc¢tu instrukei grafické
karté k vykresleni co nejvétsiho poctu objekti. Nejlépe vsech objekti stejného typu.

4.2.2 Vykresleni

Implementovany nastroj pouziva k vykreslovani 7 riznych shaderi. TTi jsou urc¢eny béznému
vykreslovani riznych objektti — implementuji rizné zobrazovaci metody ¢i osvétlovaci mo-
dely. Dalsi tii jsou urceny k analyze stavu (vizualizace normélovych vektoru ¢i wireframe
[béZné pouzivany termin pro zobrazovani primitiv modelt, déle pouze wireframe]) a jeden
slouzi k vykresleni skyboxu (o implementaci skyboxu vice v kapitole 4.7.3 na strané 41).
Vétsina z nich (i nékteré shadery uréené k analyze) vyuzivd Phongova osvétlovaciho modelu
(2.1.2).

Jednotlivé typy shaderu (vertex, fragment atd.) jsou v rdmci jednoho programu vzdy
uklddédny do jednoho souboru. Jejich nacéteni a uchovani za béhu programu umoziuje
Application: :ShaderLoader.

Déle trida Application::ShaderManager zprostiedkovava snadné zavedeni, validaci
a prepinani shaderd. Mimo zasilani odpovidajicich instrukei prostfednictvim knihovny geGL,
resp. OpenGL, zajistuje i nastaveni spravnych uniformnich proménnych u jednotlivych sha-
dert pri jejich prepinani na grafické karté. Jednotlivé programy se v konfiguraci pouzivanych
uniformnich proménnych mohou lisit.

4.3 Terén

Generovani jednotlivych ¢asti terénu probiha ve tfech fazich. V prvni fazi jsou vytvoreny
vrcholy terénu v prostoru. Déale néasleduje propojeni odpovidajicich vrcholi— vytvoreni
primitiv. Poslednim krokem je vypocet normalovych vektort jednotlivych vrcholi.

Proces tvorby terénu vyuziva nékolika t¥id a funkci. Ttida Terrain: :Map implementuje
spravu a pristup k jednotlivych ¢astem terénu. Ty jsou v programu reprezentovany tridou
Terrain: :Chunk a nesou data urcité podmnoziny vrcholu terénu.

Klicovou roli v celém programu ovSem hraje vyskova mapa, reprezentovand tridou
Terrain: :HeightMap —ta je abstrakci vypoctu vysky pro libovolné body v prostoru.
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4.3.1 Vyskova mapa

Funkce pro vypocet vysky bodu v prostoru prijiméa jediny vstupni parametr —jeho sou-
fadnice. OvSem dale také vyuziva fadu dalsich, pti spusténi specifikovanych, proménnych
modifikujicich chovani generdtoru Perlinova Sumu. VSechny vysSe zminéné vstupy jsou po-
uzity pro vypocet Perlinova Sumu s oktavami (2.3.2), jehoz hodnota slouzi jako zdklad pro
ziskani vysledné vysky v bode vstupnich souradnic.

Pred pouzitim hodnot Perlinova Sumu je provedena jeho normalizace. Pii spusténi je
vypocteno urc¢ité mnozstvi vzorkt, z téchto hodnot je nasledné vybrano maximum a mini-
mum. Pomoci téchto hodnot pak probihd normalizace vsech dalsich generovanych ¢isel. Toto
feSeni neni optimalni, protoze pokud pocatecni pocet vzorkl neni extrémné vysoky muze
snadno dojit k vygenerovani vyssiho ¢isla nez je registrované existujici maximum. Aktuali-
zace hodnot minima a maxima v pribéhu generovani by zpusobila nendvaznost jednotlivych
casti terénu.

Po normalizaci je vysledna hodnota pouzita jako vstup mapovaci funkce urcujici koneény
tvar terénu. Obrézek 4.2(a) zobrazuje normalizované vzorky pfemapované na hodnoty 0-
255 a pouzité jako barva jednotlivych pixelu. Na obrazku 4.2(b) je vidét vyslednd hodnota
vysky po namapovani vzorku na vyskovou funkci.

(a) Zdrojovy Perlintiv Sum (b) Vysledek po namapovani

Obrézek 4.2: Vyskova mapa

Obrézek (a) zobrazuje vystup funkce pro vypocet Perlinova Sumu. Na obrazku (b) je pak mozné
vidét vysledek namapovani zdrojového Sumu na vyskovou funkci.

Implementace vyuziva skutecnosti, ze pouzity generdtor pseudondhodnych cisel gene-
ruje pri stejné inicializac¢ni hodnoté vzdy stejnou posloupnost ¢isel —to dovoluje pouziti
proménné pro seed k zajisténi vytvoreni stejného terénu.

4.3.2 Generovani primitiv

Implementované feseni se shoduje s jeho navrhem v kapitole 3.1.2.

Vrcholy terénu jsou vytvoreny v pravidelné miizce, za pomoci dvou jednoduchych for
cykll, které iteruji pres prednastavené pocty vyslednych vrcholi a vypocitavaji jejich sou-
fadnice. Po vypoctu souradnic jednotlivych vrchold je nasledné proveden vypocet vysky
na danych souradnicich (volani funkei ze tfidy Terrain::HeightMap). Vlastnosti mrizky
mohou byt ovlivnény nékolika proménnymi— detail, rozméry casti terénu aj.

Vysledné primitivy modelu je mozné vidét na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Vygenerované primitivy terénu

Zobrazeni vytvorenych primitiv modelu terénu specidlnim shaderem.

4.3.3 Vypocet normal

Skutecna implementace kopiruje reseni navrzené v kapitole 3.1.4. Na obrazku 4.4 je pak
mozné vidét vizualizaci vysledku reseni.

(a) Mapovani hodnot normal na RGB spektrum (b) Vizualizace normadl specidlnim shaderem

Obréazek 4.4: Vysledné hodnoty normal zobrazené specidlnimi shadery

Na obrézku (a) je zobrazeni provedeno mapovanim hodnot normélovych vektorii na hodnoty barvy
fragmentt. Vysledkem jsou riizné barvy riznych intenzit v piimé zavislosti na sméru a velikosti
normélového vektoru. Obrazek (b) zobrazuje normély specidlnim shaderem jako jednoduchou
¢ernou usecku z pozice vrcholu—ta indikuje jak velikost vektoru, tak i jeho smér.

4.4 Rozlozeni silnic

RozlozZeni silnic je klicovym elementem implementace tohoto nastroje od ptivodniho navrhu
uvedeného v kapitole 3.2 se vSak lisi. Struktura umoznujici snadné prochéazeni rozlozeni
po jednotlivych ktizovatkach nebyla soucasti prvotniho navrhu a jeji implementace nebyla
pozdéji dokoncena.
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Tato ¢ast ve své implementaci vyuziva celou fadu tiid: Infrastructure::StreetMap
a Infrastructure: :Street jsou pouzity k reprezentaci vytvorenych vysledki. Déle jsou
pouzity tifidy Terrain: :HeightMap, ta je pouzita k samotnému fizeni generovani — rozlozeni
musi respektovat existujici terén, a Terrain: :Map, tato tfida reprezentuje existujici mapu
a umoznuje zjistit, kdy silnice opustila prostor vytvorené mapy.

Postup generovani zustava identicky dle navrhu uvedeném v kapitole zminéné vyse.
Kolizi vzniklé krizovatky jsou ovSem ukladany do seznamu ve tfidach reprezentujici celé
silnice, struktury, které lze snadno prochézet nejsou vytvareny. Namisto toho vzdy dochazi
k vyhledavani ktizovatek v diive zminénych seznamech.

Pri postupném generovani silnic zacalo v této implementaci dochazet k chybam ve vy-
sledném rozlozeni (ty je mozné vidét na obrazku 4.5(a)). Tento problém byl odstranén post—
procesem — nejdrive jsou vypocteny vzdélenosti jednotlivych silnic. Silnice, které maji mezi
sebou prilis kratkou vzdélenost a jsou rovnobézné, pripadné sviraji prilis ostry thel, jsou
zvoleny (Obrézek 4.5(b)) a odstranény (Obrazek 4.5(c)).

(a) Vysledek generovani (b) Vybér chybnych silnic (¢) Odstranéni vybranych silnic

Obrazek 4.5: Pribéh odstranéni chybnych segmentti rozlozeni silnic

Na obrazku (a) je mozné vidét existujici implementac¢ni chybu generovani. Vyhledani chybné
vygenerovanych segmentt je vidét na obrazku (b), jejich nasledné odstranéni pak na obrazku (c).

Generovani rozlozeni silnic vyuziva upravenou implementaci quadtree (popsano déle
v nésledujici kapitole 4.4.1). Jakékoliv delsi generovani by bez pouziti této optimalizacni
strategie nebylo mozné (Casova naro¢nost s pribyvajicimi ulicemi exponencialné roste).

4.4.1 Quadtree

Implementovand verze quadtree, ktera je pouzita pro segmenty rozlozeni silnic, je zalozena
na mirné upraveném algoritmu pro ukladani a vyhledavani objektd. Algoritmus vyuziva
,obalovy“ objekt segmentu silnice, ktery zapouzdiuje razné operace pro kontrolu vzajem-
nych pozic s objekty stejného typu. Klicovym rozdilem oproti implementaci quadtree pro
body je moznost ulozeni segmentu do uzlu stromu i v pripadé, kdy dany uzel ma podrizené
uzly.

Obalovym objektem je konkrétné myslena tiida Utils::RectBounds, kterd prakticky
obsahuje ¢aste¢nou implementaci t¥idy System.Drawing.Rectanglez jazyka C#. Ta repre-
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zentuje vnéjsi hranice segmentu primky (maximélni prostor, ktery muze segment v prostoru
zabirat).

Vlozeni objektu za¢ind na nejvyssi irovni — kofenovym uzlem. Pokud je mozné hranice
objektu plné obsdhnout v nékterém z podrizenych uzld, je proveden pokus o vlozeni ob-
jektu do daného uzlu. V pripadé, ze dany uzel zadné podiizené uzly nemé a jeho velikost
presahuje minimalni moznou velikost uzlu, jsou mu presné ¢tyri podrizené uzly vytvoreny
(prostor je rozdélen na dalsi ¢tyfi ¢asti). Tato akce probiha, dokud neni bud mozné objekt
plné obsdhnout nékterym z uzld, popripadé do chvile, kdy nemohou byt vytvareny dalsi
podrizené uzly (protoze by doslo k poruseni podminky jejich minimalni velikosti). Kdyz
neni mozné objekt ulozit do zddného uzlu na urcité trovni, je dany objekt ulozen o troven
vyse. Znazornéni déleni prostoru a ukladani objektu v datové strukture quadtree je mozné
vidét na obrazku 4.4.1.

Implementace je limitovana vychozi velikosti kofenového uzlu, jehoz prostor je délen
pro podrizené uzly. Pokud jsou vkladané objekty mimo rozméry korenového uzlu do do
néj presto vlozeny —to muze vést ke zpomaleni celé implementace pri $patné zvolenych
vychozich rozmérech. Stejné situace mlze nastat i pfi vkladani prilis velkych objekti, které
sice jsou v mezich uzli, ale jsou tak velké, Ze musi byt ulozeny vysoko ve stromové struk-
ture. Tim pro velkou ¢ast volani dochazi k nutnosti zpracovavat velké mnozstvi objektt
v nadtazenych uzlech.
urovni kam se muze objekt dostat, zde je vytvoren vybér vSech objektt, které tento uzel
obsahuje a které jsou také obsazeny v uzlech na nizsich trovnich. Odtud pak dochézi k po-
stupnému vraceni se do vyssich trovni, kde se k vybéru pridavaji také objekty z vyssich
urovni.

a b root

S e

/

(a) Zndzornéné déleni prostoru

(b) Struktura quadtree

Obrazek 4.6: Ukéazka déleni prostoru s dvéma tseckami pomoci quadtree

Na obrazku (a) je zobrazen prostor se dvéma tseckami a pomyslnym rozdélenim tohoto prostoru
pomoci této implementace quadtree. Vznikl4d datova struktura, po vlozeni téchto tvou usecek, je
zobrazena na obrazku (b).
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(a) Zndzornéné déleni prostoru

(g}

(b) Struktura quadtree

Obréazek 4.7: Ukazka déleni prostoru se ¢tyfmi tiseCkami pomoci quadtree

Na obrézku (a) je zobrazen prostor se ¢tyfmi tisekami a pomyslnym rozdélenim tohoto prostoru
pomoci této implementace quadtree. Vznikld datova struktura, po vlozeni téchto ¢tyrech usecek, je
zobrazena na obrazku (b).

Tato implementace byla zaloZena na principech jiz existujici implementace’ v jazyce C#.

4.5 Parcely

Parcely slouzi jako misto pro umisténi objekt. Tato implementace tedy rozliSuje dva typy
parcel: parcely pro modely budov a parcely pro modely silnic.

Algoritmy pro generovani parcel vyuzivaji vyhradné t¥idy reprezentujici rozlozeni silnic,
tedy Infrastructure: :Street, a struktury s nimi spojené (kfizovatky aj.).

4.5.1 Parcely pro budovy

Definuji prostor, ktery je mozné bud délit na dalsi parcely nebo vyuzit k ,, vystavbé“ modelu
budov. Z divodu chybného navrhu interakci rozlozeni silnic se skutecnd implementace lisi
od névrhu v kapitole 3.2.

Jako vstupni bod generovani jsou urceny vychozi silnice (3.2.1). V jejich sméru jsou
na obou jejich stranach vytvoreny prvni hrani¢ni body novych parcel. Dalsi body jsou
vytvoreny na prvni nejblizsi kiizovatce dané silnice (ovSsem pouze pro parcelu na strané
ktizovatky). Algoritmus se v tuto chvili zanofi o Groven nize a stejnym principem pokracuje
v hledani dalsich bodu dané parcely. Tento postup je ukoncen v pripadé, kdy v pozadovaném
sméru neni nalezena dalsi kiizovatka (jako posledni bod hranic parcely je zvolen koncovy

Shttps://www.codeproject.com/Articles/30535/quadtree
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bod tsecky rozlozeni) nebo kdyz je registrovin pokus o znovu-vlozeni poc¢ateéniho bodu
hranic parcely (v tomto pripadé je jiz registroviana smycka a parcela je kompletni).

Po dokonceni parcely algoritmus pokracuje vytvarenim dalsich parcel a v pokracovani
parcel nedokoncéenych na pavodni silnici. Nasledné se postupné zanoruje i do podrizenych
silnic ¢imz postupné zpracuje vSechny existujici kizovatky a vytvori vSechny mozné parcely.

V priubéhu zpracovavani krizovatek si algoritmus vede seznam jiz zpracovanych kiizo-
vatek s informaci pro kterou stranu byly pouzity. Tim je schopen zamezit vytvareni parcel
vyuzivajicich duplicitnich ktizovatek.

Déleni parcel

Rozdéleni parcel na mensi ¢asti dovoluje vytvoreni zastavby s nastavitelnou hustotou. To
dovoluje radikalné zvysit pocet vytvorenych modeld v ramci daného mésta.

Dale se také provadi ndhodné spojovani vzniklych ¢asti parcely. Diky této moznosti neni
vzdy vynucen stejny pomér stran parcel —to prispiva k riznorodosti staveb.

(a) Vstupn{ existujici parcela  (b) Rozdéleni parcely na ¢asti (¢) Ndhodné spojeni ¢asti

Obréazek 4.8: Tlustrace déleni vytvorenych parcel na mensi ¢asti

Prvnim krokem déleni je vybér existujici parcely — obrazek 4.8(a). Obrazek 4.8(b) ilustruje
rozdéleni zvolené parcely na mensi ¢asti. Poslednim krokem je moznost ndhodného spojeni
nékterych vytvorenych ¢dsti parcely, tu je mozné vidét na obrazku 4.8(c).

4.5.2 Parcely pro silnice

Tento typ parcel je sloZzen pouze z nékolika bodi, které jsou vygenerovany po segmentech
mezi dvojicemi kfizovatek (popripadé za¢atkem /koncem rozlozeni silnic) v nastavené vzda-
lenosti od tsecek definujici rozlozeni (4.4, 3.2). To umoziuje nastavovat jejich vyslednou
sirku mezi parcelami.
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Obrazek 4.9: Ilustrace krokového generovani parcel pro silnice

4.6 Budovy

Tento nastroj se zaméfuje na vizualizaci predevsim novodobé metropole. Cilem je tedy
vytvaret predevsim moderni vyskové budovy v hustéjsi zastavbe.

Generovani vyuziva vytvorenych parcel k urceni prostoru, ve kterém bude model vytvo-
fen. Déle také tiidy Infrastructure: :Building a Infrastructure: :BuildingPart, které
ukladaji vytvorené modely. V neposledni fadé vyuziva generator také tfidy Terrain: :HeightMap
k praci s vyskou terénu v mistech parcely.

4.6.1 Generovani tvaru

Generovani modelti budov probiha dle navrhu z kapitoly 3.4.1. Implementace vsak vytvari
modely budov pouze z kvadru, které se hodi pravé pro modely modernich vyskovych budov.
K tupravé vysky terénu nedochézi—terén je vyrovnan ,zakladovym blokem®, ktery svou
zékladnou kopiruje terén avsak shora poskytuje modelu rovnou plochu.

Nejdrive jsou vytvoreny zakladni dvourozmérné reprezentace budoucich kvadri. Ty jsou
nésledné ndhodné presunuty v ramci hranici parcel. Poslednim krokem je duplikace pod-
stavy a urceni vysky.

Kombinaci nékolika téchto blokl je mozné dosdhnout pomérné vysoké vzhledové dive-
ryhodnosti vysledné budovy. Nékteré vytvorené modely budov jsou zobrazeny na obrézcich
4.10.
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Intervaly RGB hodnot je nutné zvolit vhodné, protoze pfi riiznych kombinacich na-
hodnych ¢isel muze dojit k vytvoreni problematickych barev (zvlastni odstin, prilis velka
sytost aj.). Aplikace vytvoreného barevného odstinu je pak v GLSL extrémné stnadné:
diffuseColor *= v_textureTint; (proménnd diffuseColor reprezentuje ziskanou barvu
textury, v_textureTint obsahuje vygenerovany odstin).

4.7 Textury

Implementovany nastroj vyuziva mimo standardnich textur i dalsi, napt. cubemap ¢i specu-
lar. Jejich pouziti v programu bude popsano déle v této kapitole.

Vsechny textury pouzité v implementaci prace byly, kromé textur pro skybox, zakoupeny
a stazeny z obchodu Textures.com'’. Textury pro skybox byly pouzity z balicku textur,
ktery je zdarma dostupny v obchodé Unity Asset Store''.

4.7.1 Terén

Na terén jsou dle ndvrhu nandseny celkem tii textury — hlina, trava a kdmen. Aplikace
textur na povrch modelu terénu vyuziva principu triplandrniho mapovani (2.5.4) k zamezeni
chybného zobrazeni.

Pro vypocet intenzit textur tato implementace vyuziva ti1 matematickych rovnic, jejichz
prubéh hrubé kopiruje prubéhy funkci prezentované v kapitole 3.5.1, resp. na obrézku 3.8.
Shader poté vypocitava odpovidajici koordinaty a provadi vysledné mapovani textur na
terén. Jednotlivé ¢asti terénu uréeny odpovidajicim texturam mohou byt vidét na obrazku
4.12(a). Vysledné naneseni textur je na obrazku 4.12(b).

(a) Césti terénu uréené odlisnym texturam (b) Vysledné mapovani textur
Obrazek 4.12: Vizualizace mapovani textur na model terénu

Na obrazku (a) jsou zvyraznény ¢asti terénu, které jsou uréené jednotlivym texturam. Cervend
odpovida textufe hliny, zelend travé a modra texture kamene. Dalsi barvy vznikaji kombinaci vyse
zminénych barev. Obrézek (b) prezentuje vysledek koneéného mapovéani vybranych textur na
zvyraznéna mista.

Onttps://www.textures.com
Hhttps://assetstore.unity.com/packages/2d/103633
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4.7.2 Budovy

Na povrch modelt budov jsou nanaseny dvé ,,podkladové” textury — textura tmavsiho be-
tonu (nandsena na stfechy, zéklady) a svétlejsi textura, kterd je urcéena pro stény modelu.
Tyto textury jsou na povrch nandseny Cisté prostrednictvim shadert.

Budovy déle vyuzivaji spekularni textury k urceni odrazivych mist na budovach. Tato
textura je pfedem vygenerovina a namapovana na primitivy modelu. Pfi nanaseni je mozné
urcovat hustotu nanesené spekuldrni textury — hustota rozmisténi oken na budovach.

Spekularni textury vyuziva shader k zobrazeni odrazu skyboxu. Pii pohledu na odrazivy
prostor shora vsak dochazi k problému—shader zobrazuje odraz skyboxu. Tento problém
je mozné vyresit principem prevzatym z triplanarniho mapovani textur. Za urcitého thlu
odrazeného paprsku dochazi k zobrazeni jiné barvy, pripadné odrazu z jiné cubemap textury.

Vysledné naneseni textur je mozné vidét na obrazku 4.13.

Obrazek 4.13: Detail vysledného povrchu budovy

Na obrazku je vidét detail pouzité textury povrchu budovy, spolu s aplikovanou spekuldrni mapou
a odrazem skyboxu. Na modelu budovy v pozadi 1ze vidét i aplikovany ¢erny odstin (4.6.2).

4.7.3 Skybox

Textura skyboxu je mapovana na povrch krychle a je proto sestavena z Sesti oddélenych
obrazkt. Ty jsou v konkrétnim poradi nac¢teny jednoduchym for cyklem ze souboru a na-
hrény na GPU. Vrcholy krychle jsou staticky uloZeny v kédu aplikace (nedochézi k jejich
vypoctu) protoze je neni nutné meénit.

Pfi samotném vykreslovani je nutné docasné zakézat zapis do depth bufferu (hloubkovy
buffer snimku, na zikladé jeho obsahu GPU vyhodnocuje, zda budou jednotlivé primitivy
vykreslovany). To zpusobi, ze krychle bude vzdy zobrazena za vsemi ostatnimi objekty
na scéné. Poslednim nutnym krokem je uprava transformacni matice — strukturu matice
z knihovny glm lze snadno pretypovat na matici nizsiho radu, odstranit tak ¢ast prostoro-
vého posunu a zamezit tim tak ,opusténi vnitiku krychle.
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Vyslednou implementaci lze vidét na panoramatickém snimku na obrazku 4.14

Obrazek 4.14: Ukéazka pouziti skyboxu

Panoramaticky snimek zobrazené textury nebe (skyboxu) sloZeny z nékolika mensich snimki.
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Kapitola 5
Zaver

V ramci této prace byla Uspésné vytvorena implementace nastroje pro generovani meést
vcetné okolniho terénu, silnic i budov a nalezitych detailti. Program také déle vyuziva néko-
lika textur pro zlepseni vzhledu vygenerovanych modelid i okolniho prostredi. Pi spusténi
nastroje je mozné specifikovat nékolik proménnych, které slouzi k rizeni algoritmi pro-
gramu. Vygenerované modely terénu a budov je mozné bez textur exportovat a pouzit ve
vSech oblibenych programech pro préaci s 3D grafikou.

Export modelt provadi pouze export pozi¢nich informaci a normal objektt. Tento modul
by mohl byt dale vylepsen i optimalizovan. I pfes to, ze samotny terén neni ptimo tématem
této prace by mohla byt zvysena jeho realisti¢cnost — toho by bylo mozné dosahnout zménou
implementace zpracovani vysledky Perlinova Sumu. Na konzistentni vysku terénu jsou ovsem
vazany dalsi implementacni zalezitosti. Déle by mohly byt implementovany modifikac¢ni
zény zminéné v kapitole ndvrhu. Tim by mohlo byt dosazeno zajimavéjsich rozlozeni cest
pro mésto. V neposledni fadé by bylo mozné implementovat vylepseny generator, ktery by
umél generovat vice typu budov.

Diky této praci jsem mél moznost nahlédnout na pocitacovou grafiku z iplné jiného thlu,
nez doposud. Nejen, zZe jsem ziskal mnoho zkusenosti s 3D grafikou, pouzitym programova-
cim jazykem, dalSimi pouzivanymi technologiemi ¢i postupy, dostalo se mi tim i unikatniho
pohledu na kombinaci vsech téchto principt. Téma bych si vybral znovu, tentokrat bych
ovsem kladl vétsi diraz na testovani implementace a lepsi pocatecni navrh.
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Priloha A

Obsah CD

3rd-party/ Zdrojové kody tretich stran.

bin/ Binarni soubory aplikace a zkompilované knihovny tietich stran.
build/ Soubory projektu, podklady pro preklad.

cmake/ Konfigura¢ni soubory pro CMake.

docs/ Slozka obsahujici kratké prezentacni video a dalsi materidly technické dokumentace.

thesis/ Zdrojové i zkompilované soubory technické dokumentace prace pro KTEX.

thesis-plots/ Zdrojové soubory pro generovani nékterych grafii a obrazki pouzi-
tych v dokumentaci.

include/ Soubory externich knihoven.

1ib/ Soubory externich knihoven.

output/ Slozka pro soubory exportované implementovanym néastrojem.
res/ Slozka s texturami a zdrojovymi soubory pouzivanych shadert.
share/ Soubory externich knihoven.

src/proceduralCity/ Zdrojové kody implementovaného nastroje.
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Priloha B

Ovladani programu

Pohyb kamery

,[s], (A}, @ Pohyb kamery dopredu, dozadu, doprava a doleva

) 9

e

Generovani objektt

OOEZEEEE

+

(&)

=g
T

<+

@

+

SHIFT) +

)

+

=

Pohyb kamery nahoru, dolu
Zrychleni pohybu

Generovani rozlozeni silnic

Vyhledéni chybné vygenerovanych rozlozeni cest

Odstranéni nalezenych chybné vygenerovanych rozlozeni cest
Vytvoreni vSech moznych parcel

Odstranéni vsech vygenerovanych parcel

Cisténi nevhodnych parcel

Vygenerovani modelu jedné budovy

Vygenerovani modelu jedné budovy kazdy snimek
Odstranéni vsech modeld budov

Vygenerovani modelu jednoho segmentu silnice
Vygenerovani modelu jednoho segmentu silnice kazdy snimek

Odstranéni vSech modelt silnic
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Dalsi
+ Prepnuti rezimu celé obrazovky

Prepnuti aktivniho shaderu
Spusténi/Ukonceni zaznamu

Novy klicovy bod pro automaticky pohyb kamery

+
&

Odstranéni vsech klicovych bodi pro automaticky pohyb kamery

LOEEE

Spusténi automatického pohybu kamery po prednastavené cesté

L

H
3
us)

+
)

Spusténi automatického pohybu kamery se zdznamem

(Rychlé) Zvyseni délky zdznamu

—~
ii
(] 3
(| 1
||~

+

+

S~—

D®
+

Gl &)

—~

+[F] (Rychlé) Snizeni délky zdznamu
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