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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje problematice algoritmi nahodného generovani
vysSkovych map. Popisuje zakladni teoretické poznatky a rozviji je o vyuziti L-systémi pro
vytvareni fiéni sité. Vramci prace byla implementovana knihovna algoritmd
pro generovani vySkovych map a jednoducha aplikace, demonstrujici jeji pouZiti.

Abstract

This thesis deals with algorithms of stochastic generating of height maps. The thesis
describes the basic theoretical knowledge and extends it by usage of L-systems for
generating a network of rivers. There has been implemented a library of the height map
generating algorithms and a demo application within the thesis.
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1 Uvod

Tato bakalarskd prace se vénuje problematice algoritm nahodného generovani
vySkovych map. Popisuje zakladni teoretické poznatky a rozviji je o vyuziti L-systémd pro

vytvareni fiéni sité. Vramci prace byla implementovana knihovna algoritm(
pro generovani vySkovych map a jednoducha aplikace, demonstrujici jeji pouziti.

Zde se setkdvame s pojmem vyskova mapa [1]. Jedna se o dvourozmérnou matici hodnot,
které urCuji vySku povrchu v daném bodé. Je to tedy rastrova reprezentace. Z popisu je
jasné, ze pomoci vyskové mapy lze vyjadfit pouze tvar povrchu krajiny. Nelze pomoci ni
tedy popsat jeskyné, tunely, previsy a podobné utvary.

My se blize zaméfime na metody proceduralniho generovani vyskovych map. Pod timto
pojmem rozumime algoritmy, vytvarejici nahodné zvrasnéné povrchy, vétSinou
reprezentované pravé vysSkovou mapou, kterou pak mizeme dale zpracovavat Ci
zobrazovat. Pokusime se dosahnout co nejvétsi realistiCcnosti generovanych map.

1.1 Osnova prace

V prvni kapitole se zbéZzné sezndmime s nékterymi dostupnymi néstroji, které s vysSkovymi
mapami pracuiji.

Druh& kapitola se vénuje popisu zakladnich algoritm( generovani a Upravy vySkovych
map, jejich matematickému pozadi a problému vlivu nahodnosti v jednotlivych algoritmech.
Treti kapitola nastifiuje nové postupy a moznosti, jak pfizplsobit vysledny povrch reainé
krajiné.

Ve Ctvrté a paté kapitole je popsan koncept a implementace v rdmci této prace vytvorené
C++ knihovny a testovaci aplikace, demonstrujici pouziti knihovny.

Zavérecné kapitoly jsou zaméreny na moznosti testovani a dalSiho vyvoje projektu.

1.2 Existujici nastroje pro praci s terény

Doposud bylo vyvinuto mnoho nastrojd, pracujicich s vySkovymi mapami a vyuzivajicich
metody proceduralniho generovani. Nékteré jsou pouze generatory, jiné umoziiuji i rlizné
zplsoby uzivatelské editace, od zmén parametrll generovani vredlném Case az
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po prakticky "ru€ni" modelovani. Nékolik z nich si zde stru¢né predstavime.

1.2.1 Terraform [2]
* generator
* opensource, jiz ukonceny projekt
e Linux/Unix, Gtk+

Jednoduchy generator vyskovych map, nabizi nékolik algoritmd. Program je mozno
ovladat pomoci pfikazového fadku nebo grafického rozhrani umoznujici i 3D nahled.
Vygenerované mapy jsou ukladany do nékolika obrazkovych formatd.
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Obrdzek 1: Screenshot z programu Terraform

1.2.2 Height Map Editor [3]
* generator a editor
* opensource — GNU GPL
* Linux/Unix, MS Windows, SDL

Program zaméfeny jako co nejjednodussi editor vySkovych map. Kromé generovani
pseudonahodného povrchu umoznuje sniZzovat nebo naopak zvySovat uZivatelem zadana
mista, vyhlazovaci filtry, otaCeni, pfidavani vlastnich Gtvarl a dal$i. Pro zobrazeni
editované mapy program pouziva 2D pohled, kde je vySka vyjadfena barvou. Mapy lze
ulozit bud ve standardnim rastrovém formatu BMP (24bitova barevna hloubka — 256
odstind Sedi) nebo vlastnim HMP, ktery je navrZzen pfimo autorem.

1.2.3 GeoGen [4]
* generator
e opensource
* MS Windows
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Obrdzek 2: Okno programu GeoGen; karty nabizi prepindni mezi riiznymi pohledy

GeoGen zasluhuje pozornost zejména proto, Ze generuje terén podle uZivatelem
zadaného skriptu (Squirrel scripting language [5]), ktery definuje parametry, poradi
a zplsob kombinace jednotlivych operaci generovaciho procesu. Kazda operace
vygeneruje vlastni vySkovou mapu a ty se pak mohou za pouziti maskovani scitat, nasobit
nebo jinak prolinat. Nabizi se tak velmi Siroké spektrum moznosti, jak dosahnout
pozadovaného terénu a jak s nim dale experimentovat.

1.2.1 NEM's Mega 3D Terrain Generator [6]
* generator a editor
+ freeware
* MS Windows

Tento program se zaméfuje predevsim na editaci, podporuje praci s texturami a je Uzce
spjat s hrami pouzivajicimi Quake-engine.

1.2.2 Earth Sculptor [7]
* generator a editor
» komercni, moznost vyzkouset demo
* MS Windows, OpenGL
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Obrdzek 3: Editace reliéfu v programu Earth Sculptor

Earth Sculptor je komer¢ni generator a editor krajin. Umoznuje kromé béznych funkci
napfiklad vypocet stinl a osvétleni, praci s texturami, s vodou atd. Demoverze programu
je omezena velikosti mapy, textur atp., je tedy i tak docela dobfe pouZitelna.

1.2.3 Litosphere Terrain Generator [8]
* generator a editor
* opensource - AGPL
* Linux/Unix, MS Windows

Obrdzek 4: Okno programu Litosphere Terrain Generator
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Litosphere Terrain Generator mirné vybocCuje z pfedeSlych aplikaci. Nepracuje klasicky
s vySkovou mapou, kterd se néjakym zplsobem zobrazi, ale s rovinou, jejiz vesSkeré
vrasnéni probiha na Urovni shader(. To umoziiuje Upravu terénu opravdu v realném case.

1.3 Knihovna algoritm( pro generovani vyskovych map

Ackoliv existuje mnoho nastroji, které nejrliznéjSimi zplsoby pracuji s vySkovymi mapami
a terény, toto téma bude tézko kdy zcela vyCerpano. V této praci se zaméfime blize
na konkrétni algoritmy generovani vySkovych map, z nichz nékteré poté zapouzdfime
do C++ knihovny, coz umoZnuje jak jejich pozdéjsi vyuziti v rlznych aplikacich, tak

pohodIné experimentovani s algoritmy, ¢i obohaceni knihovny o néjaké dalsi.

2 Algoritmy generovani vyskovych map

V této kapitole si blize popiSeme zakladni algoritmy generovani vySkovych map a nékteré
zvolené pokrocilejSi techniky. Tyto metody Ize dale kombinovat a upravovat tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych vysledk{. Pro prehlednost je v nasledujicim textu rozdélime
na algoritmy generovani, a algoritmy pro filtrovani vyskovych dat.

V dal§im textu jsou volné zaménovany pojmy vysledna vyskova mapa a zvrasnény povrch,
které oba vyjadiuji vystupni produkt algoritmd. Ve vztahu kjiz implementovanému
algoritmu nazyvame vyslednou entitu konkrétné, avSak vénujeme-li se algoritmim
na abstraktni Grovni, vyznam téchto pojmd splyva.

2.1 Matematicky zaklad

Zajimavym podproblémem tykajicim se vSech nasledujicich algoritmd je problém
pseudonahodnosti. Je zfejmé, Ze v deterministickém prostiedi Cislicovych pocitact nikdy
nedosahneme dokonalé ndhodnosti a musime se spokojit s pseudondhodnymi veliCinami,
avSak presto hraje generator nahodnych ¢&isel ddlezitou roli. Pouzijeme-li napfiklad jina
rozloZzeni pravdépodobnosti [10], nez bézné rovnomérné (které je vyuzivano v navrzené
knihovn&), mlze to vyrazné ovlivnit vysledny povrch. Podobné jednotlivé algoritmy
poskytuji vice ¢i méné moznosti, jak pseudonahodnost korigovat, napfiklad v oblasti
rozsahl (oboru hodnot generatoru) a jejich zmén pfi iterovani. Tyto parametry hraji velkou
roli, posuzujeme-li realisticnost vygenerovaného terénu — tedy jak moc se podoba realné
krajiné. Dosahnout takové podoby je problém netrivialni, jelikoZz se Casto ukazuje, Ze
pseudondhodné vytvofena krajina vykazuje pfiliS vysoky stupen homogenity.

2.2 Algoritmy pro generovani

Pod timto pojmem rozumime algoritmy, které vytvari nahodné zvrasnéné povrchy pouze
na zakladé vstupnich parametrd, aniz by pfitom vychazely z dat, kterd vySkova mapa
obsahovala pred jejich aplikaci.

2.2.1 Midpoint (Diamond-square) algoritmus

Jednim ze zakladnich a nejcasté&ji zminovanych algoritm(i generujicich zvrasnény povrch,
je midpoint algoritmus, Casto nazyvany téz diamond-square [9]. Pro jednoduchost si
vezmeme jednorozmérnou variantu algoritmu, jehoZz vstupem je UseCka a vystupem
lomena kfivka sestavajici se z n usecCek, kde n je rovno 2 na pocet iteraci algoritmu. Tuto
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kfivku je mozno pojimat jako tvar horizontu, coz je vidét na obrazcich. V kazdé iteraci
najdeme stfed UsecCky, ktery poté posuneme podle osy y o nahodnou hodnotu. Tim
vzniknou UseCky dvé, na néz se totéz aplikuje v dalSi iteraci. V kazdé iteraci je tfeba
snizovat rozsah generatoru nahodnych ¢isel, jelikoz se krati primét zpracovavané usecky
do osy x napolovinu. Polovina je i hranicnim koeficientem pro snizovani rozsahu
generatoru ndhodnych Cisel. Je-li koeficient vétsi, vysledna kfivka je velmi "rozcuchana".

Pseudokdd jednorozmérného midpoint algoritmu by byl nasleduijici:

do fronty zarad vstupni Usecku
opakuj v pozadovaném poctu iteraci

{
pro kazdou usecku
{
stanov stred UseCky a rozdél Usecku na dvé
posun stred na ose Y o nahodnou hodnotu
}
sniz rozsah generatoru nahodnych cCisel
}

Obrdazek 5: Midpoint 1D, 1 iterace

Obrazek 6: Midpoint 1D, 2 iterace

Obrdzek 7: Midpoint 1D, 3 iterace
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Obrdzek 8: Midpoint 1D, 10 iteraci

Rozsifime-li algoritmus o dalSi rozmér, ziskdme variantu zvanou diamond-square. Nazev
vyplyva ze dvou krokd, které se nazyvaji diamantovy a Ctvercovy. Zde za¢iname Gtvercem,
nalezneme stfed, ktery déli ¢tverec na Ctyfi dalSi. Stfedovy bod poté posuneme v ose z

Y

o nahodnou hodnotu. SniZzime rozsah generatoru a iterujeme pro nove vzniklé Ctverce.

aemslssss
] T e

a b C d

Obrazek 9: Ilustrace ctvercového (a, b) a diamantového (c) kroku algoritmu (prevzato z [9])

Pseudokadd je ziejmy:
do fronty zarad vstupni Ctverec
opakuj v poZadovaném pocCtu iteraci

{
pro kazdy Ctverec
{
// Ctvercovy krok
najdi stred Ctverce a rozdél ho na Ctyri
posun stred na ose Y o nahodnou hodnotu
// diamantovy krok
vypolti zbylé ¢tyri body ¢tverch (priméry
sousednich vrchold velkého ctverce)
}
}
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Obrazek 10: Midpoint 2D (Diamond-square), 2 iterace
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2.2.2 Déleni roviny

Déleni roviny je velmi jednoduchym algoritmem dosahujicim zajimavych vysledkd.
Spociva ve vygenerovani nahodné primky, délici zadanou rovinu (ta miZe mit na rozdil
od predchoziho algoritmu prakticky libovolny tvar) na dvé poloroviny. Jedna se poté cela
zvysi (posune na ose z) o hodnotu Az a druh&a o tutéZz hodnotu snizi. Provadime-li tyto
kroky dostatecné dlouho, dostaneme nahodné zvrasnény povrch. Problémem tohoto
algoritmu je fakt, Ze v kazdém cyklu ménime vSechny body matice, coz mize byt
neefektivni.

Pseudokdd algoritmu déleni roviny:
opakuj n-krat

{
urci nahodné body A, B
pro kazdy bod K matice
{
r = vektorovy soucin vektord (A,B) a (A,K)
pokud je r > 0, zvyS hodnotu v bodé K
jinak sniz hodnotu v bodé K
}
}

Obrazek 12: Algoritmus déleni roviny, 5000 iteraci

15



Jak je vidét na obrazku 12, algoritmus déleni roviny produkuje relativné homogenni Utvary,
coz Ize oCekavat, jelikoz za pouziti rovnomérného rozloZeni generatoru ndhodnych cisel,
plati pro kazdy bod, Zze pravdépodobnost, Ze se ocitne na zvySované nebo na sniZzované
poloroving, je stejna.

2.2.3 Hillgrow

Pokusime-li se napodobit zplsob, jakym vznikaji pohofi v redlném svété, dostaneme se
ke skupiné algoritm( typu hillgrow. Tento pojem znamena "rlist kopce", coz vystihuje jejich
jsou zakladem budoucich kopcl. Poté pomoci funkce stanovime hodnoty okolnich bodd
vySkové mapy, ¢imz se v zavislosti na poloze a hodnotach fidicich bodd formuje vysledny
zvrasnény povrch. Takovou funkci mize byt napfiklad suma hodnot Gaussovy funkce [11]
pro vSechny fidici body. Protoze by byl vliv nahodnosti pfiliS nizky, pokud by se pouze
rozmistilo nékolik bod{ o nadhodnych vyskach a zbytek deterministicky dopogital, je pfi
kazdém vypocCtu Gaussovy funkce nahodné urCena hodnota sigma.

Ackoliv jsou body rozmistény rovnomérné, diky Gaussové funkci se vytvofi realistické
Gtvary, jako jsou horské masivy a mezi nimi udoli, které vidime na obrazku 13. Krajina
z obrazku byla vygenerovana pomoci tfidy HillgrowHMap (viz kapitola 4.1.3)
s nasledujicimi parametry:

e rozméry mapy 257 x 257 bodd
¢ pocet vstupnich bod(: 15

« 3x aplikovany box filtr s matici pro vyhlazeni pomoci aritmetického priméru

Obrazek 13: Pohled z hory do udoli krajiny vygenerované pomoci algoritmu Hillgrow
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2.3 Filtrovani

Na rozdil od predchozich algoritmd, pracuji algoritmy pro filtrovani s jiz vygenerovanymi

daty, ktera dale upravuji. Jejich uCelem jsou jemnégjSi Upravy, napfiklad vyhlazeni pfilis
kostrbatych hran nebo doplnéni néjakého atvaru.

2.3.1 Box filtr

Jednim z nejznaméjsich filtrovacich algoritmd je box filtr [12]. Tento algoritmus se pouziva
k mnoha Gcellm pfi Upravach obrazkl. JelikoZ je vySkova mapa prakticky tatdZ datova
struktura jako obrazek ve stupnich Sedi, Ize box filtr aplikovat i na ni.

Vstupem algoritmu je kromé upravované vySkové mapy filtrovaci matice a pozadovany
pocet iteraci. Pro kazdy bod vySkové mapy se ur€i nova hodnota vychazejici z hodnot
okolnich bodU. Ta se vypocita jako vazeny soucet hodnot osmi sousednich bodd, kde vahy
jsou hodnoty filtrovaci matice. Soucet se pak podéli souctem hodnot filtrovaci matice.
Obsahuje-li filtrovaci matice pouze hodnoty 1, je nova hodnota aritmetickym priimérem
sousednich bodd. MoZnosti tohoto filtru jsou vSak mnohem S§irSi. Lze pomoci néj délat
rozmazani obrazku, zostfeni Ci detekci hran a dalSi Upravy (viz [12]). Jaky efekt bude
algoritmus mit, zalezi na hodnotéch filtrovaci matice.

Pseudokod je nasledujici:

jm = suma hodnot ve filtrovaci matici
opakuj n-krat

{
pro kazdy bod vySkové mapy
{
p = soucet hodnot vsech okolnich bodd
vynasobeny prislusnymi hodnotami filtr. matice
nova hodnota bodu = p / jm
}
}

2.3.2 Perliniv Sum
VétsSina textu a obrazkd z této podkapitoly je prevzata z [13].

Perlin(v Sum je metoda, jak generovat reliéf (at' uz jedno- ¢i vicerozmérny), ktery obsahuje
utvary vice velikosti (tento pojem snadno pochopime, predstavime-li si pohofi, které
obsahuje hory (velké Utvary), kopce, skaliska (menSi Utvary), kameny (malé utvary)).
Naopak, vygenerujeme-li si napriklad priib&h funkce sinus, nalezneme v ném pouze Utvary
jedné velikosti (Sitka "kopce" je 1 a vySka 1). ZmenSujeme-li Usek, na ktery se divame,
kfivka se limitné blizi Gse¢ce. Podobné pokud pozorovany Usek zvétSujeme. Perlinfv Sum
je vSak odlisné povahy, protoze je souétem mnoha funkci o rlznych frekvencich
a amplitudach.

Zakladem Perlinova Sumu je pseudonahodn& funkce generujici Sum, ktery je zavisly
na zadaném parametru. Podstatné je, Ze tato funkce je deterministicka a se stejnym
parametrem generuje stejné vysledky. JelikoZ potfebujeme spojity pribéh a Sumova
funkce je diskrétni, je nutno jeji hodnoty interpolovat. K tomu lze pouzit rizné metody,
napfiklad linearni, kosinovou nebo kubickou interpolaci (viz zdroj [13]).
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Obrdzek 14: Diskrétni Sumovd funkce Obrdzek 15: Interpolovand sumovd funkce

Prestoze ma Sumova funkce pseudonahodny pribéh (viz obrazky 14 a 15), Ize uni
definovat pojmy frekvence, amplituda a vinova délka (viz obrazek 16).

'} +
Amplitude

—
Wavelength

Obrazek 16: VInova délka a amplituda
u Sumové funkce

Vinova délka je definovana jako vzdalenost mezi dvéma interpolovanymi body, frekvence
pak jako 1/vinova délka.
Secteme-li nékolik Sumovych funkci s rlznymi amplitudami a frekvencemi, dostaneme

vysledny prib&h Perlinova Sumu. Casto jsou frekvence a amplitudy sc¢itanych funkci
vzajemné nasobky dvou, coZ je analogické alikvotnim ténim [14] v hudbé.

Obrdzek 17: Dvourozmérny Perlinilv
sum

Prevedeme-li cely postup do dvou rozmérl, ziskame Sum podobny obrazku 17. Ten
mlzZeme povaZzovat za samostatnou vySkovou mapu nebo pouzit jako filtr, kdy se hodnoty
Sumu a plvodni hodnoty mapy seétou.
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3 Vlastni nove postupy

Redlna krajina je tvofena kromé kopcl i jinymi Gtvary, napfiklad systémem fek a jejich
koryt. My se pokusime vytvorit filtr, ktery do vySkové mapy vyhloubi sit' fek s pfitoky.
K tomuto Gc¢elu vyuzijeme moznosti L-systémd [19].

3.1 Co jsou to L-systémy

K hlubSimu pochopeni problematiky odkazuji na pfislusné clanky ze serialu o fraktalech
na serveru root.cz ([20]) a téZ na Wikipedii ([19]), odkud byla pfevzata vétSina textu této
podkapitoly.

L-systém (Lindenmayerlv systém) je formalni gramatika, jez umoziuje generovani
fraktalnich utvar(. Definuje soubor pravidel, ktera se rekurzivné aplikuji na urcity element,
napfiklad na Usecku. Aplikaci pravidel zpravidla vznikne nékolik novych elementd, na néz
se pravidla nasledné aplikuji znova. Takto postupné vznika nekonecny fraktalni utvar.

N 14

My se zaméfime na stochastické parametrické L-systémy. Pojem stochastické vyjadfuje
vliv ndhodnosti na vybér pravidla, které se bude aplikovat. Diky tomu jsme schopni
vygenerovat ndhodné atvary (napfiklad stromy, kde se nahodné urci, zda se v daném
bodé bude Usecka délit nebo ne). Parametricky L-systém pfifazuje jednotlivym symboldim
parametry, které rozSifuji L-systém o dalSi moznosti. Napfiklad vstupni Usecka ma délku
1 jednotku a kazda dalSi bude o polovinu kratSi, ¢imz nam velikost vysledného utvaru
konverguje. Stochasticky parametricky L-systém zahrnuje oboji a je vhodnym prostfedkem
pro vygenerovani sité fek a jejich pritoka.

Obrazek 18: Ukazka stochastického L-systému; obrdazek prevzat
z [19]
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Obrdzek 19: Sit ek vygenerovand pomoci stochastického L-systému zapusténd v roviné

3.2 Aplikace L-systému pFi generovani rek

Reka se dvéma pfitoky na obrazku 19 byla vygenerovana pomoci tfidy RiversFilter (jeji
blizSi popis je v kapitole 4.2.3). Jako vstup zadame "bod usti" (vychozi bod, kde se feka
"vyléva" z mapy) a do jaké hloubky chceme az jit. Algoritmus urci nahodny Uhel v rozsahu
45° az 135° pod nimz vytvori useCku. V jejim koncovém bodé se ndhodné rozhodne, zda
bude pokracovat v jednom nebo ve dvou smérech a uréi se zména jejich Ghld. Takto
iterujeme az splnime pozZadovany pocet iteraci. Aby nebyly vSechny feky (brano od Usti az
k prameni kazdého pfitoku) stejné dlouhé (jako je tomu na obrazku), blizime-li se konci
v konkrétni vétvi, rozhodneme s urlitou pravdépodobnosti o jejim prfed€asném ukonceni.
ProtoZe je feka jinak Sirokd u pramene neZ na konci, parametrizujeme jednotlivé body
pfi generovani vahou, ktera klesa smérem od Usti k prameniim a uréuje, jak moc velké
koryto feka ve které své casti vyhloubi.

Jakmile mame systém fek vygenerovan, rasterizujeme jej do vySkové mapy. K tomu
pouzijeme Bresenhamiv algoritmus [21]. Nasledné okolni terén vyhladime pomoci Box
filtru. Tyto dva kroky opakujeme tak dlouho, dokud neni koryto dostateCné zapusténo
v povrchu.
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Obrdzek 20: Reka vlévajici se do more

Obrdzek 21: Ri¢ni koryto v krajiné




Na obrazcich 20, 21 a 22 je vygenerovaneé Ficni koryto za€lenéno pfimo v hotové krajiné.

74

Vodni plocha horizontalné protinajici krajinu dotvari dojem feky.

NavrZzeny algoritmus velmi dobfe funguje s generatorem zaloZenym na algoritmu déleni
plochy (pouzito v krajinach na obréazcich). Naopak ve spojeni s generovacim algoritmem
Hillgrow témeF nelze pouzit. Aby to bylo mozné, bylo by nutné algoritmus, ktery rasterizuje

L-systém do vySkové mapy, rozSifit o umélou inteligenci, kter4d bude schopna spravné
rozpoznat vyrazné Utvary a rasterizaci jim pfizplsobit.

Obrdzek 22: Nekolik ricnich ramen v krajiné
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4 Koncept a implementace knihovny

V ramci prace byla navrzena a vytvofena jednoducha knihovna, implementujici nékteré
ze zminénych algoritm{ pro generovani a filtrovani vyskovych dat. Tato knihovna mdze byt
vyuzita v rlznych aplikacich, kde je potfeba generovat vyskové mapy.

Implementacnim jazykem bylo zvoleno C++.

HMap

+prompring: ink
+map_size_x: unsigned int
+map_size_y: unsigned int
+mapa; floak

<< create = =-HMapl; void)

< <create > =-HMapisize; unsigned ink)

< <create = =-HMap{xsize; unsigned int, vsize; unsigned int)
< zdestroy = =-HMapi: void)

+resizesize: unsigned int): ink

+resizelxsize; unsigned ink, ysize: unsigned ink): int
+clear(: void): int

+get_map_size_x(: vaid): unsigned int
+get_map_size_v{: void): unsigned int

+get_value(x: unsigned ink, v: unsigned int); float
+set_cornersia; Float, b: foat, c; float, d: float); woid
+get_min_values; void): Float

+oet_max_valuel: void): Aoat

+set_prompting{p: int): void

+print_datad: woid): void

+flatth: float): woid

+generate(): void

+get_vbo_array_sizel: void): unsigned int

+create_normalsptr: Float); void

+create_colors{ptr: float): void

+create_textures(ptr: foat): woid

+save_bmp{filename: char): int

+oad_bmp(filename: char, min_h: foat, max_h: Float): int

+create_triangles{ptr: float, xfrom: Float, vfrom: float, xstep: float, ystep: Float): woid

HMFilter

+map_size_x: unsigned int
+map_size_y: unsigned int
+mapa: float

|

[ 1

MidpointHMap

-randorn_scale: Float
-randaorn_scale_coef: floak

<<create s =-MidpaintHMapE: void)

< <create = >-MidpointHMap(size: unsigned ink)

< <create = =-MidpointHMaplxsize: unsigned int, vsize: unsigned ink)
+set_paramsirs; Float, rsc; Float); woid

+generated); void

HillgrowHMap

-nskeps: int
-nptink

<<create > =-HillgrowHMap(: void)
<<create s =-HillgrowHMap(size: unsigned int)

< <create s =-HillgrowHMaplxsize: unsigned int, vsize: unsigned int)
+set_params{npoints: int): void

+generated); void

EdgeHMap

-num; ink
-koef: Float

< <create = >-EdgeHMapd; woid)

< <create > »-EdgeHMapisize: unsigned ink)

< «rreate > >-EdgeHMapixsize: unsigned int, vsize: unsigned int)
+set_paramsin: int, ki foat): void

+generatel): void

EoxFilter

-dx: unsigned ink
-dy: unsigned ink
-matrix: Float

L<create > =-HMFilter(: void)
<<create s =-HMFilker{m: HMap)
+set_datalm: HMap): void
+iilter(): void

RiversFilter

-ns: ink
-ni; int
-nd: ink
-hrnin: Float
-hrnaz: Float

<<create > =-RiversFilker(: void)
<<create > =-RiversFilker(m: HMap)

+ine{frarm: point, ka: point): void
+filtar(): vaid

+set_params(nsteps: ink, niters: int, ndiv: int, hmin: Foat, hrax: float): void m\_\_-ig_‘j

< <creates =-BoxFilker(: void)

< <create s >-BoxFilker(m: HMap)

+set_patamsifriatric: Foat, dptx: unsigned int, dpky: unsigned int): waid
+filker(}: woid

Perlin

+mez: float
+alfa: float
+beta: float
+n: ink

< <rreates =-Perling: waoid)

< <creates =-Perlinm; HMap)

+set_params{m: float, a; float, b; float, n:ink); woid
+filker{}: woid

RiversGen

Obrdazek 23: Diagram trid knihovny

<<CppStruck ==
TPoint

“uwnin: floak

+wnax;: float
+skart_angle: float
+start_len: float

+nikers: int

+ndivides: int

+data: vector £struct line =
-len_koeficient: float

+x:ink
+yiink
+h: flaat

<<create > =-RiversGenifrom: paint, angle: float, len: Float, len_koef: flast)
+runin: ink, nd: ink): void
-iteration{gen: int, fram: point, curt_angle: floak, len: Float): woid

23



4.1 Modul HMap

Jadrem knihovny je abstraktni tfida HMap (soubory hmap.h a hmap.cpp), ktera
zapouzdfuje samotna data vySkové mapy vcetné metod pro zménu jejich velikosti,
naplnéni inicializaCnimi hodnotami, ¢i vymazani. Z této tfidy se dédi tfidy MidpointHMap,
EdgeHMap a HillgrowHMap, jez pfedstavuji implementace jednotlivych algoritm(. Kazda
z téchto tfid dodefinovava cCisté virtualni metodu pfedka generate( ), vlastni konstruktor
a pripadné dalSi parametry, které podle potfeby jednotlivych algoritm nastavujeme
metodou set params(). Timto zplsobem je mozné doplnit do knihovny jakykoliv dalsi
algoritmus.

Dale rodiCovska tfida obsahuje vystupni rozhrani pro zobrazovani pomoci VBO [15] —
metody, které vySkovou mapu vytrianguluji a pfipravi pole vertex(, normal, texturovacich
soufadnic a barev. Aby bylo mozno s vySkovou mapou pracovat i mimo knihovnu, je
zahrnut i export do formatu BMP (metoda save bmp(char *filename)).

UloZené mapy je mozné opét nacist metodou load bmp(char *filename, float
hmin, float hmax). Zbyvajici dva parametry ur€uji rozsah vySek, do nichz se ma
promitnout rozsah barev z obrazku, v némz jsou hodnoty ulozeny jako cela Cisla v rozsahu
0-255 (je pouzita 24bitova barevna hloubka, pficemZz vySkova data jsou vyjadfena
ve stupnich Sedi). OdliSné parametry formatu BMP metoda neakceptuje.

ProtoZe metoda load bmp () provadi realokaci vyskové mapy, je nutné poté aktualizovat
ukazatele ve vSech pfipojenych filtrech (metoda HMFilter: :set data()).

4.1.1 T¥ida MidpointHMap

Tato tfida je implementaci Diamond-square algoritmu. Z ddivodu optimalizace je algoritmus
navrzen tak, aby pracoval pfimo s vySkovou mapou (ackoliv bychom z jeho popisu
oCekavali spiSe pouziti fronty, do niz bychom ukladali vygenerované ctverce). Proto je
pro korektni vypocet pozadovano, aby meéla vstupni vySkova mapa ctvercovy rozmeér
o strané 2"+1 bod(. Pocet iteraci je pak dan hodnotou n.

Pfi vypoCtu vychazime z hodnot vrozich mapy, které je tfeba prfed volanim metody
generate() nastavit pomoci metody set corners(float, float, float,
float). Ma-li mapa pozadované rozméry, vygenerované hodnoty se postupné dopliuji
do vySkové mapy, aZ ji celou zaplni. V opa¢ném pripadé v ni zlistanou diry.

Méame-li velikosti mapy dany pocet iteraci, zbyva nam zadat rozsah generatoru
pseudondhodnych Cisel a koeficient, kterym se bude v kazdé iteraci rozsah redukovat.
K tomu slouzi metoda set params(float rozsah, float koeficient).

4.1.2 Tf¥ida EdgeHMap

Trida EdgeHMap implementuje algoritmus Déleni roviny. Tento algoritmus je pomérné
jednoduchy. Metodou set params(int n, float k) zadavame pouze pozadovany
pocet iteraci n a koeficient k, ktery urCuje, o jakou hodnotu se maji poloroviny snizovat
nebo zvySovat.

4.1.3 Trida HillgrowHMap

Tato tfida implementuje algoritmus Hillgrow s vyuzitim dvourozmérné Gaussovy funkce.
Metodou set params(unsigned int n) zaddme poZadovany pocet bodl, které se
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pseudonahodné rozmisti do vySkové mapy. Jsou jim pfifazeny pseudonahodné hodnoty,
které urcuji vySku vyslednych kopcll. Poté je kazdému bodu vySkové mapy vypoctena
hodnota rovnajici se souctu hodnot Gaussovy funkce s pseudonahodnou hodnotou sigma
pro vSechny vstupni body. Vznikly terén ma pfrilis ostré hrany, proto je ho tfeba jesté
vyhladit filtry.

4.2 Modul HMFilter

Modul HMFilter (soubory hmfilter.h a hmfilter.cpp) je navrzen podobnym
zplsobem jako pfedchozi. Hlavni soucasti je stejnojmenna abstraktni tfida (HMFilter),
z niz se deédi tfidy implementujici konkrétni algoritmy. Ty pak musi dodefinovat Cisté
virtudini metodu filter(). Tridy filtrovacich algoritml v sobé nezapouzdfuji vyskova
data, ta je nutné predat jednotlivym filtrdm v konstruktoru v podobé reference na tfidu
HMap. Z toho plyne, Ze je tfeba mit aspoii jednu instanci tfidy HMap, k niz miZzeme napojit
vice rGznych filtr(l. Nepreda-li se reference na objekt tfidy HMap v konstruktoru nebo je
tfeba nastaveni zménit (napfiklad po volani HMap: : Load bmp()), Ize to provést pomoci
metody set data(const HMap &m).

4.2.1 Trida Perlin

Zde je implementovan filtr pomoci dvourozmérného Perlinova Sumu. Metoda
set params(float m, float alfa, float beta, int n) nastavuje parametry
vypoctu. Parametr alfa vyjadfuje zménu amplitudy a parametr beta zménu frekvence
pro jednotlivé Sumové funkce. Parametr n urCuje pocet Sumovych funkci, které se budou
sCitat, a m je maximalni amplituda.

4.2.2 Trida BoxFilter

Tato tfida implementuje algoritmus Box filtru, jak je popsan v kapitole 2.3.1. Filtrovaci
matici je tfeba pfedat pomoci metody set params(float *matrix, unsigned int
X, unsigned int y), kde x a y jsou jeji rozméry, které musi byt liché, aby mohl byt
nalezen stfed. Pointer mat rix ukazuje na inicializované pole s filtrovaci matici.

4.2.3 Tfida RiversFilter
Tfida RiversFilter implementuje postup popisovany v kapitole 3.

Metoda set params(int k, int i, int s, float hmin, float hmax)
definuje parametry generovani. Prvni parametr k vyjadfuje pocet krokdl, kolikrat se ma
aplikovat box filter. Druhy parametr i vyjadfuje pocet iteraci, neboli z kolika maximalné
¢lankd se bude feka skladat. Parametr s stanovuje maximalni povoleny pocet pfitokl a
posledni dva parametry vyjadfuji rozsah vySek, do jakych se ma feka rasterizovat v mapeé.
Zbylé rozméry jsou uréeny automaticky — feka je vzdy umisténa tak, aby vytékala ven
z mapy. Fllitr se aplikuje stejné jako ostatni metodou filter(). Ta vola generovani L-
systému pomoci modulu LSys (soubory lsys.cpp a lsys.h), ktery obsahuje tfidu
RiversGen. Ta na zakladé parametrl definujicich vychozi bod, vychozi Ghel, vychozi
délku usecky, pozadovany pocet iteraci a pritokd, generuje pseudonahodny L-systém,
ktery je poté vyrasterizovan pomoci metody line() do vySkové mapy a vyhlazen box
filtrem.
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4.3 Ocekavany zplisob pouZiti knihovny

Pfi navrhu knihovny je tfeba brat v potaz zplsob, jakym bude knihovna pouZivana a
popfipadé i dale vyvijena. Nabizi se dva protichldné pfistupy, kde stoji proti sobé
pozadavek jednoduchosti a vysoké variability. PoZadavek, aby aplikace, ktera knihovnu
vyuziva, obsahovala co nejméné kodu (a tudiz prace s knihovnou vyZadovala co nejméné
znalosti o jeji vnitfni strukture), s sebou nese nevyhodu problematické rozsSifovatelnosti a
omezenych moznosti pfi programovani (napfiklad ve srovnani se Squirrel skriptovacim
jazykem, ktery z dlvodu pozadavku Siroké Skaly kombinaci filtrd a algoritml vyuZiva
zminény program GeoGen (viz kapitola 1.2.3)). Tato knihovna je navrZzena s ohledem
na jednoduchost pouziti.

5 Pouziti a testovani

Knihovna je urCena pro pouziti v jakékoliv uZivatelské aplikaci, ktera vytvari a vyuziva
vySkové mapy. Ackoliv modul HMap obsahuje rozhrani pro napojeni na VBO [15], tudiz
predpoklada vyuziti OpenGL, neni to podminkou. Data vySkové mapy je mozné exportovat
¢i déle upravovat, aniz by bylo nutno pouzit OpenGL.

Pro ucel prfedvedeni byla naimplementovana aplikace Relief Browser, kde je mozné
prohlédnout si interaktivné vyslednou krajinu ve 3D.

5.1 Popis aplikace

GUI je zaloZeno na knihovné GLUT [16], vyuziva ke zobrazovani Vertex Buffer Object [15]
(standard OpenGL). Je primarné urCena pro Linux, avSak je mozné ji portovat
do Windows.

V modulu main jsou instancovany vySe zminéné tfidy knihoven HMap a HMFilter, pomoci
nichz je vytvofena pseudonahodna vySkova mapa o zadané velikosti. Ta je posléze
vytriangulovana a pfedéana ke trojrozmérnému zobrazeni.
Priklad pouziti nastinuje nasledujici kod:

// deklarace

MidpointHMap mapa(MAP_SIZE);

Perlin pfilter(mapa);

BoxFilter bfilter(mapa);

float matrix[9] = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1};

// nastavime si hodnoty do rohl
mapa.set corners(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
// rozsah 0-6 a snizujeme ho o 55%
mapa.set params(6.0, 0.45);

// generujeme

mapa.generate();

// nastavime a aplikujeme filtry

pfilter.set params(3.0, 2.0, 2.0, 10);
pfilter.filter();
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bfilter.set params(matrix, 3, 3);
bfilter.filter();
bfilter.filter();

Tim mame pomoci algoritmu diamond-square vytvofenou vySkovou mapu, na ni jsme
aplikovali filtr Perlinovym Sumem a dvakrat boxfiltr. Nyni ji mizeme exportovat do forméatu
BMP pro pozdé&jSi pouziti:

mapa.save bmp("vyskova mapa.bmp");

Pokud chceme mapu vytriangulovat a zobrazit, mizeme pouzit vestavéné metody, které
pfipravi data pro Vertex Buffer Object:

mapa.create triangles(trojuhelniky, -5, -5, 0.1, 0.1);
mapa.create normals(normaly);

mapa.create colors(barvy);

mapa.create textures(texturovaci souradnice);

Vytvofend pole trojuhelnik, normal, barev a texturovacich soufadnic jiz standardnim
zplsobem predame funkci glBufferSubDataARB () a vysledny objekt zobrazime.

5.1.1 Ovladani programu a pohyb ve scéné

Aby bylo mozno vygenerovany zvrasnény povrch intuitivné prohlizet, je v aplikaCnim
modulu zahrnut jednoduchy ovladaci model podobny pohledu pouzivanému v 3D FPS
hrach (soubor avatar.h). Na rozdil od nich neni pohyb omezeny gravitaci ani hmotou
krajiny. Je tedy mozné volné prochazet povrchem. Program Ize ovladat klavesnici (tabulka
klaves je v pfiloze) a mySi. Pohyb mysi je pojat jako rozhlizeni v horizontalnim a
vertikalnim sméru. Zménou sméru pohledu je zménén i smér pohybu vpfed a vzad a smér
Gkrokd. V3echny informace o poloze a sméru kamery jsou uloZeny v objektu Avatar,
podle jehoz obsahu jsou pfi zobrazovani nastaveny projek¢ni matice.

5.2 Zobrazovaci modul a texturovani

Vygenerovana krajina je pro realistictéjSi vizualni dojem otexturovana nékolika texturami,
jejichz vybér je zavisly na vysSce daného Gtvaru. Tim je docileno zasnéZenych vrcholkl hor
a zelenych udoli. Aby bylo mozné aplikovat vice textur na jeden objekt, pouziva program
multitexturing s vyuzitim programovatelné grafické pipeline [17]. To umoznuje zasahovat
do vykreslovaciho procesu nejen najeho zacatku, ale i v rlznych fazich béhem néj.
Ktomu slouzi shadery (téz [17]) — jednoduché programy, které se provadi mezi
jednotlivymi vykreslovacimi kroky. To umoznuje napfiklad urCit barvu Ci texturu pro kazdy
bod trojuhelnikd, ne jen pro jejich vrcholy, jak tomu bylo u fixni pipeline [18].
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6 Zhodnoceni vysledku

~ N/

Jak uz bylo fe¢eno, hlavnim méfitkem pro hodnoceni vygenerovanych reliéfli je subjektivni
dojem. Pokud se snazime o realistické krajinné Utvary, budeme porovnavat vygenerovany
reliéf s realnym. V této souvislosti nds bude zajimat jizZ zminéna homogenita. Realny reliéf
ma nizky stupen homogenity a to at se na néj divame prakticky v jakémkoliv méritku.
Pokud si napfiklad predstavime krajinu statu velikosti nasi republiky, mdzeme jasné
identifikovat hornaté oblasti, tedy mista, kde je vyskyt kopcl pravdépodobnéjsi nez jinde,
a niziny, kde se naopak hory nevyskytuji. Naproti tomu, vygenerujeme-li reliéf napriklad
pomoci algoritmu déleni plochy, ziskame povrch, kde je ve vSech mistech stejna
pravdépodobnost vyskytu kopce. Podobné vezmeme-li mensi realné Gzemi, napfiklad kus
pohofi, zjistime, Zze obsahuje nejen vrcholy, ale i systém udoli, ktera vymilaji vodni toky
atp. Chceme-li toto modelovat, musime prikrocit k pokrocilejSim technikam. Jednou z nich
je napfiklad v kapitole 3 popisovany algoritmus pridavajici systém fek do krajiny.

6.1 Vysledky

Prilozené CD obsahuje screenshoty k jednotlivym algoritmdm ve vétSim rozliSeni, nez by
mohl pojmout tento text. Neékteré nejzajimavéjSi konfigurace je mozné vyzkouSet
v programu Relief Browser, kde jsou prednastaveny.

7 Zaver

Tato prace se zabyvala studiem algoritmd proceduralniho generovani nahodnych terénd.
Vramci ni byla vytvofena knihovna implementujici vybrané algoritmy, vhodna jak
k dalSimu experimentovani s algoritmy, tak k vyuZiti v aplikacich. Cilem bylo generovat
terény, které se podobaji realné krajiné, coz vedlo k navrzeni algoritmu hillgrow a filtru,
ktery pomoci L-systémil generuje sit' fiénich koryt, kterou poté zacleruje do vySkové
mapy.

V dalSi préaci Ize navéazat na celou fadu témat. Je mozné dale zdokonalovat navrzenou
knihovnu pfidanim dalSich algoritm( ¢&i Upravy stavajicich, zejména za Gcelem vérnéjsi
podoby vysledné krajiny krajiné skutecné. Spoustu moznosti k pokracovani nabizi
generator fek, kde Ize dale experimentovat s parametry a typem navrzeného L-systému,
nebo vyvinout modul umélé inteligence, ktery by zapoustél FiCni koryta do krajiny
s ohledem na charakter krajiny, stavajici rozmisténi pohofi, adoli a nizin. Zajimavou
moznosti je téz integrace vlastnich generatorli pseudonahodnych ¢isel do knihovny,
predevsim z ddivodu vyzkouseni nerovnomérnych rozlozeni nahodné veliciny.
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* CD obsahujici zdrojovy kod knihovny, demonstracni aplikace, popis jejiho ovladani
a screenshoty vygenerovanych krajin
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