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1. Uvod

Proceduralno generiranje je tehnika koja se Cesto primjenjuje u raCunalnim igrama te
animiranim filmovima. NajCesce se koristi za generiranje velikih povrSina, 3D obje-
kata, te se takoder mozZe koristiti za izradu animacija. Prednost ove tehnike je velika
kontrola nad onime Sto se generira. U slucaju kada se koristi za izradu animacija, ovaj
postupak omogucava kontrolu uz pomo¢ koje animacije izgledaju prirodnije te fluid-
nije, te je moguce postici veliku varijaciju izmedu odredenih animacija uz samo par
promjena odredenih parametara. Kada bi se za postizanje jednakog rezultata koristila
rucna tehnika, bilo bi potrebno mnogo viSe vremena, zbog ¢ega je ova tehnika toliko
popularna. Takoder se koristi kod generiranja raznih povrSina, te rasporeda za instanci-
ranje objekata na odredenu povrSinu, na $to se ovaj rad fokusira. Osim velike kontrole,
prednost je ta Sto je ru¢no postavljanje objekata u 3D sceni teska i iscrpljujuca radnja
koja iziskuje puno vremena, pogotovo ako je 3D scena velika. Osim velike koli¢ine
vremena koja je potrebna za organizaciju scene, pojavljuje se i moguc¢nost ponavljanja
odredenih segmenata zbog nedovoljne kreativnosti, ili nedostatka ideja. Ti problemi
dovode do gubljenja faktora uvjerljivosti, s obzirom na to da nista u prirodi nije savr-
Seno te je sve naizgled nasumicno, odnosno u velikom broju slucajeva je teSko odmah
pronaci nekakav uzorak. Problem bi takoder bio kada bi objekti u prostoru bili pre-
viSe nasumicni, tj. kada izmedu njih ne bi postojala nikakva veza. Iz tih razloga je

proceduralno generiranje idealan odabir za ovakav tip problema.



2. Proceduralan sum

2.1. Opcenito o Sumu

Sum je nasumiGan i nestrukturiran obrazac koji se koristi gdje god postoji potreba za
izvorom opsirnih detalja kojoj ipak nedostaje evidentna struktura [3]. Pridjev procedu-
ralni koristi se u raCunalnoj znanosti za razlikovanje entiteta koji su opisani program-
skim kodom umjesto strukturama podataka. Proceduralne tehnike su segmenti koda ili
algoritmi koji specificiraju neke karakteristike racunalno generiranog modela ili efekta.
U racunalnoj grafici se Sum odnosi na pseudoslucajne funkcije koje se koriste za izradu
tekstura. Neke od poznatijih funkcija za izradu Suma su: Perlinov Sum, Worleyev Sum

(eng. Worley noise), jednostavan Sum (eng. Simplex noise) [8].

2.2. Opcenito o generatoru pseudoslucajnih brojeva

Generator pseudoslucajnih brojeva (PRNG) je algoritam koji sluZi za generiranje niza
brojeva Cija su svojstva slicna svojstvima slucajnih brojeva. PRNG zapravo ne daje is-
tinski slucajne rezultate, nego je odreden inicijalnom vrijednos¢u koja se zove seed [4].
Generatori pseudoslucajnih brojeva se najcesce koriste u simulacijama, videoigrama i
kriptografiji. Pseudoslucajan niz brojeva je onaj niz koji se Cini statisticki slucajnim,

unato¢ tome §to je proizveden uz potpuno deterministi¢ki ponavljajuéi proces.

2.3. Perlinov Sum

Perlinov Sum je popularan algoritam proceduralnog generiranja koji je razvio Ken Per-
lin. Najcesce se koristi u videoigrama te u filmovima. Koristi se za generiranje tek-
stura, terena, oblaka, efekata vatre i sl. proceduralnim postupcima, bez potrebe da
ih ru¢no rade dizajneri ili umjetnici. Ovaj algoritam najcesce se koristi kod generira-

nja objekata ili efekata kod kojih se Zeli zadrzati organski izgled. Objekti u prirodi



nisu u potpunosti nasumicnih oblika, nego imaju odredeni uzorak te puno detalja koje
bi ru¢no bilo jako teSko replicirati. Iz tog razloga je potrebno koristiti proceduralne
algoritme koji su naizgled nasumic€ni, no zapravo su deterministicki. Objasnjenje u
nastavku odnosi se na rad 2D Perlinovog Suma, no Perlinov Sum moZe biti proizvolj-
nih dimenzija.

Ulazne vrijednosti funkcije nalaze se unutar mreZe koja je sastavljena od kvadrata
dimenzija 1x1, ¢ije su koordinate vrhova cijeli brojevi. Donji lijevi vrh mreZze ima
koordinate (0,0), dok gornji desni vrh ima koordinate (n,n). Nakon §to se ustanovi u
kojem kvadratu se nalazi ulazna vrijednost (x,y), izracunaju se pseudoslucajni vektori
gradijenta u vrhovima kvadrata unutar kojeg se ulazna vrijednost nalazi. S obzirom
na to da je taj vektor pseudoslucajan, njegova vrijednost ¢e naizgled biti slucajna, no
zapravo nije, nego je stalna [1]. Za iste vrijednosti ulaza, odnosno koordinata vrhova,
vektor gradijenta ¢e uvijek imati istu vrijednost. Nakon §to su izracunate vrijednosti
vektora gradijenata u vrhovima, potrebno je izraCunati vektore kojima je pocCetak u
vrhu kvadrata, a zavrSetak u tocki odredenoj koordinatama ulazne vrijednosti. Ti vek-
tori nazivaju se vektorima udaljenosti, te za razliku od vektora gradijenata nisu stalni,
nego ovise o ulaznoj vrijednosti. Kako bi se izraCunao konacan utjecaj ulazne vri-
jednosti, potrebno je izracunati skalarni umnozak vektora gradijenta te vektora uda-
ljenosti u svakom vrhu kvadrata te potom interpolirati izmedu dobivenih vrijednosti
[2]. Za interpolaciju se koristi krivulja ublaZavanja (eng. "ease curve") Cija je for-
mula: 6¢° — 15¢t* + 10¢3. U svrhu dodavanja detalja te postizanja prirodnijeg izgleda
Perlinovog Suma, koriste se oktave. Iako se uz pomoc¢ Perlinovog Suma moZe posti¢i
organski izgled kakav je moguce vidjeti u prirodi, uz ovakvo jednostavno koriStenje
funkcije nije moguce posti¢i sve male nepravilnosti koje bi dodatno ojacale svojstvo
uvjerljivosti. Iz tog razloga se funkcija Perlinovog Suma izvede viSe puta uz koriSte-
nje razli¢itih frekvencija i amplituda, Cije su inicijalne vrijednosti jednake 1. U svakoj
oktavi se frekvencija poveca 2 puta, dok se amplituda mnozi s varijablom postojanosti
(eng. persistency), koja je obicno realan broj izmedu 0 i 2. Konacan rezultat je zbroj

rezultata svih oktava, pri ¢emu svaka oktava ima sve manji utjecaj na konacan rezultat.
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Slika 2.1: Zbroj oktava (izvor: https://www.researchgate.net/publication/
327042430/ figure/fig8/AS:9417296498032890@1601537253835/
1D-Perlin—-noise-noise-from—-a-to-f-with-halved-amplitude-\

and-doubled-frequency-to-the.pnq)
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3. Generiranje terena

3.1. Visinska mapa

Visinska mapa je tekstura koja se koristi za generiranje terena u sceni. Slika je crno-
bijele boje, Cime se oznaCava visina terena na odredenim segmentima. Svijetliji di-
jelovi su visi, dok su tamniji nizi. Cista bijela boja oznaava vrh, odnosno najvisu
toCku terena, a Cista crna boja oznaCava najniZu tocku terena, dok nijanse sive ozna-
Cavaju vrijednosti izmedu najviSe i najniZze to¢ke na terenu, ovisno o udjelu bijele i
crne boje. Kako bi se generirao teren, potrebno je pro¢i pojedinacno kroz svaki piksel
te iz njega iSCitati udio bijele 1 crne boje kako bi se odredilo koja je visina terena na
mjestu koje odgovara poziciji piksela na teksturi. Slika visinske mape koja je koriStena
u zadatku, generirana je uz pomo¢ "Cities: Skylines map generator" (direktna povez-
nica: https://heightmap.skydark.pl/). Na stranici je bilo potrebno odabrati povrSinu
Cija bi se visinska mapa htjela preuzeti. Odabrano je podrucje Medvednice (Longi-
tude: 15.96593°, Latitude: 45.89655°), nakon Cega je bilo potrebno pritisnuti opciju
"Download PNG height map", koja se nalazi s lijeve strane prozora, kako bi bilo pokre-
nuto preuzimanje visinske mape. Sliku je potom spremljena u novostvoreni direktorij

"Textures" u Unity projektu.



Slika 3.1: Visinska mapa Medvednice (preuzeto sa stranice: https://heightmap.
skydark.pl/)

3.2. Terrain tools paket

Za pomo¢ pri generiranju terena koriSten je video s Youtube kanala Ketra Games [9].
Teren na kojem su instancirani objekti generiran je uz pomo¢ besplatnog paketa "Ter-
rain Tools", preuzetog iz Unity-ovog upravitelja paketa. Nakon preuzimanja paketa,
potrebno je kliknuti na padajuéi izbornik "Window", u kojem je ponudena opcija "Ter-
rain" -> "Terrain toolbox". U novootvorenom prozoru potrebno je unijeti parametre za
generiranje terena. Parametri koji se trebaju unijeti su visina, Sirina te najviSa tocka
terena. Oni su zapisani na stranici uz pomoc¢ koje se generirala visinska mapa, te je
njih potrebno prepisati. Radi jednostavnosti i poboljSanja performansi, svi parametri
su umanjeni 100 puta. Na kraju je potrebno oznaciti opciju "Import Heightmap", oda-
brati visinsku mapu koja se nalazi u projektu, te kliknuti na gumb "CREATE" kako bi

se generirao teren koriStenjem visinskih mapa iz stvarnog svijeta.


https://heightmap.skydark.pl/
https://heightmap.skydark.pl/

4. Izrada prozora

Svrha prozora je koriStenje parametara za jednostavniju kontrolu prilikom generiranja
vegetacije. S obzirom na to da su ljudi vizualna bica, puno je jednostavnije i prihvat-
ljivije mijenjati parametre uz pomo¢ interaktivnog prozora koji koristi klizace i gumbe
nego ru¢no mijenjati vrijednosti unutar koda. Kod za izradu prozora nalazi se u skripti
ProceduralGenerationWindow.cs. Klasa ProceduralGenerationWindow.cs nasljeduje
EditorWindow, ¢ime je naznaCeno da se radi o elementu koji je tipa prozor. Ovime je
omogucena izrada vlastitog interaktivnog prozora u Unity-u. Na pocetku skripte nalazi

se oznaka

[Menultem ("Window/VegetationGenerator") ]

¢ime je stvorena stavka izbornika, te je dodana u glavni izbornik pod opcijom "Win-
dow" [7]. OnGUI funkcija sluzi za crtanje GUI elemenata kao Sto su gumbi, labele
1 sliéno. Na vrhu prozora nalazi se padajuéi izbornik koji sluzi za odabir tehnike uz
pomoc koje Ce se generirati vegetacija. Ispod padajuceg izbornika nalazi se tekstura.
Kod tehnike koriStenja satelitske slike, ona se odabire iz mape Assets/Textures, dok
se kod tehnike korisStenja Perlinovog Suma tekstura generira uz pomo¢ odgovarajucih
parametara. Kod tehnike koriStenja Perlinovog Suma, uz parametre za generiranje Per-
linovog Suma postoje i parametri koji sluZe za donoSenje odluke o tome koje pozicije su
pogodne za instanciranje objekata. To su takozvani parametri prezivljavanja. Kod teh-
nike koriStenja satelitske slike, koriste se samo parametri prezivljavanja. Svi parametri
imaju svoje pocetne vrijednosti koje se mogu mijenjati uz pomo¢ klizaca. Parametri
takoder imaju rubne vrijednosti u oba smjera koje se ne mogu premasiti. Primjer takve
rubne vrijednosti je maksimalan broj oktava koji je jednak 5. Razlog ograni¢avanju na
5 oktava su bolje performanse, te to Sto je s 5 oktava moguce ostvariti dovoljnu razinu
detalja. Parametri koji su zajednicki za obje tehnike generiranja su Survive Factor
Maximum spawn height i Maximum steepness angle. Parametar Survive Factor odre-
duje minimalan intenzitet sive, tj. zelene boje koji piksel treba imati, Maximum spawn

height odreduje visinu iznad koje nije mogude instancirati objekte, Maximum steep-



ness angle odreduje najveci nagib pod kojim objekti mogu biti instancirani. Nakon $to
je korisnik zadovoljan s odabranim parametrima, potrebno je pritisnuti na gumb Ge-
nerate Vegetation (kod koriStenja Perlinovog Suma, potrebno je prvo kliknuti na gumb
Generate noiseMap kako bi se stvorila tekstura). Time se poziva funkcija GenerateVe-
getation te zapoCinje postupak instanciranja. U slucaju da nije odabrana tekstura koja
¢e se koristiti prilikom generiranja vegetacije, nece se mo¢i kliknuti na gumb Generate
Vegetation jer Ce biti onemoguéen (eng. disabled).

Generation

Frocedural

|

Generator
L ]
=]

VEGETATION SURVIVAL PARAMETERS
Survive ! @
Maximum wi height
M a i m

Generate nolseMap

Generate Vegetation

Slika 4.1: Prozor za kontroliranje parametara pri generiranju vegetacije



5. Generiranje vegetacije na teren

5.1. Generalan princip instanciranja objekata na teren

Kod za instanciranje vegetacije na teren nalazi se u skripti ProceduralGenerationWin-
dow.cs, koja sluZzi za stvaranje prozora spomenutog u prijasSnjem poglavlju. Veci dio
logike instanciranja nalazi se u funkciji GenerateVegetation, koja kao parametre prima
teren na kojem Ce se vegetacija instancirati, teksturu koja odreduje raspored vegetacije
na terenu, te bool vrijednost koja daje informaciju o tome treba li se koristiti polje
Sumova ili ne. Ta bool vrijednost je potrebna kako bi bilo jasno koji postupak se ko-
risti (Perlinov Sum ili satelitska slika). Na pocetku funkcije odredi se objectUpOffset
vrijednost koja oznaCava visinu na kojoj se nalazi tocka sredista tijela (eng. "pivot po-
int"). Ta vrijednost bit ¢e potrebna u kasnijem koraku, te ¢e njena svrha biti kasnije
objasnjena. Takoder je potrebno napraviti novi Transform objekt koji ¢e sluziti kao ro-
ditelj svim instanciranim objektima. Nakon toga je potrebno pro¢i po svim pikselima
teksture koja se koristi za instanciranje objekata na teren. Za svaki piksel na teksturi
se poziva funkcija getParameters, koja vraca polje elemenata tipa float. Polje sadrzi
informacije o visini i nagibu tocke na terenu, koja odgovara poziciji promatranog pik-
sela na teksturi, te informaciju o intenzitetu sive, odnosno zelene boje promatranog
piksela. Boja €iji se intenzitet promatra, ovisi o tome koja tekstura se koristi prilikom
instanciranja. Potom se provjeravaju uvjeti koji moraju biti zadovoljeni kako bi mogao
zapoceti postupak instanciranja objekta na teren. Da bi uvjeti bili zadovoljeni, visina
na kojoj bi objekt trebao biti instanciran (height), te nagib terena na podrucju na kojem
bi objekt trebao biti instanciran (angle), moraju biti manji ili jednaki zadanim vrijed-
nostima maxSpawnHeight, odnosno maxSteepness. Vrijednosti varijabli height i angle
dobivene su uz pomo¢ ugradenih funkcija GetInterpolatedHeight i GetSteepness. Te
funkcije kao argumente primaju normirane koordinate terena x i y (interval [0, 1]),
koje predstavljaju poziciju tocke na terenu u x0z ravnini, te vracaju visinu, odnosno
nagib terena u traZenoj tocki. Takoder je potrebno usporediti intenzitet boje piksela s

varijablom surviveFactor. Ako je piksel zadovoljio sve uvjete, kreCe postupak instan-



ciranja. U postupku instanciranja potrebno je napraviti vektor position tipa Vector3,
koji predstavlja poziciju na terenu na kojoj Ce se instancirati objekt. Taj vektor kao
x 1 z koordinate prima vrijednosti koje predstavljaju poziciju na terenu u x0z ravnini
(duljina 1 Sirina), dok y koordinata predstavlja visinu terena na kojoj objekt treba biti
instanciran. Vrijednosti visine terena na poziciji za instanciranje potrebno je pribrojiti
vrijednost varijable objectUpOffset. Ako bi se kao y komponenta varijabli position pre-
dala samo visina terena na poziciji za instanciranje, pola visine objekta bi se nalazilo
iznad, a pola ispod terena. Razlog tome je to Sto se prilikom instanciranja objekta, na
poziciju, koja je predana kao argument funkciji Instantiate, postavlja srediSte objekta.
U slucaju kada je y koordinata varijable position na koordinatama (x, y, z) jednaka vi-
sini terena na (X, z), sredisSte objekta e biti postavljeno na povrSinu terena, te e teren
na taj naCin sje¢i objekt. Nakon instanciranja objekta na poziciji position, MeshFilter
komponenta objekta se dodaje u childrenMeshFilter listu, te se instanciranom objektu

pridjeljuje roditelj stvoren na pocetku funkcije.

for (int J = 0; Jj < textureHeight; J++)
{
for (int i = 0; 1 < textureWidth; i++)
{
float[] parametersValues = getParameters (terrain,
greenSurface, Jj, 1, spawnTexture);
float height = parametersValues[0];
float pixelColorValue = parametersValues[1l];
float angle = parametersValues[2];
bool condition = useNoiseMap °?

(pixelColorValue >= (1 - surviveFactor) & height <=
maxSpawnHeight & angle <= maxSteepness)
(pixelColorValue <= surviveFactor & height <=
maxSpawnHeight & angle <= maxSteepness &

greenSurface([i, Jj].spawnValue == 1);
if (condition)
{
Vector3 position = new Vector3 (i /
(float) textureWidth * terrain.terrainData.size.x,
height + objectUpOffset, J / (float)textureHeight
* terrain.terrainData.size.z);
GameObject plantToSpawn = Instantiate (objectToSpawn,

position, Quaternion.identity);

10



childrenMeshFilters.Add (plantToSpawn.GetComponent
<MeshFilter>());

plantToSpawn.transform.SetParent (parent) ;

Nakon $to su instancirani svi objekti, poCinje korak optimizacije, nakon kojeg do-

lazi do uniStavanja roditelja, zajedno sa svom njegovom djecom.

Slika 5.1: Generirana vegetacija na terenu

11



5.2. Koristenje Perlinovog Suma

Dio koda napravljen je po uzoru na video Sebastiana Laguea [5]. U ovom postupku se
izraduje tekstura koja se koristi za generiranje pozicija za instanciranje objekata. Funk-
cija makeNoiseMap sluzi za stvaranje 2D polja u koje se spremaju izlazne vrijednosti
funkcije Perlinovog Suma, te se to polje koristi za izradu teksture. U Unity3D pos-
toji implementirana funkcija za generiranje Perlinovog Suma, stoga je potrebno samo
odrediti vrijednosti koje ¢e biti predane funckiji. Funkcija Perlinovog Suma prima pa-
rametar X i parametar y, koji predstavljaju x i y koordinatu uzorka. Bitno je naglasiti
da su x 1y varijable tipa float, na intervalu [0, 1], stoga ih je potrebno podijeliti sa
Sirinom, odnosno duljinom terena. Kako bi se dobila veca varijacija i kontrola nad
teksturom, dodani su parametri za skaliranje, vertikalan i horizontalan pomak, frek-
venciju i amplitudu, koji se mogu mijenjati uz pomo¢ prozora za kontrolu parametara.
Ti se parametri koriste kako bi se izraCunale varijable fempX 1 tempY, koje se kao ar-
gumenti Salju funkciji Perlinovog Suma. Rezultat funkcije Perlinovog Suma mnoZi se s
amplitudom, te se rezultat umnoska pridodaje varijabli totalPerlinNoise, koja se nakon
posljednje oktave sprema u 2D polje vrijednosti na poziciju (X, y). Nakon svake oktave

frekvencija se uveéava dva puta, a amplituda se mnoZi s varijablom persistence.

tempX = (x — widthCenter) / (width * scale * frequency) =
100 + horizScroll;

tempY = (y - heightCenter) / (height x scale % frequency)
* 100 + vertScroll;

perlinValue = Mathf.PerlinNoise (tempX, tempY) = 2 - 1;

totalPerlinNoiseValue += perlinValue * amplitude;

frequency x= 2f;

amplitude *= persistence;

Dobivena lista koristi se u funkciji drawNoiseMap, koja se nalazi u skripti DrawMap.cs,
za izradu teksture. Funkcija iterira po svim pikselima novostvorene teksture te dohvaca
vrijednost Perlinovog Suma iz polja noiseMap, s pozicije koja odgovara poziciji piksela
na teksturi. Dobivena vrijednost se Kkoristi za interpoliranje izmedu bijele i crne boje
uz pomo¢ ugradene funkcije Color.Lerp. Rezultat se sprema u listu boja. Nakon S$to
su petlje zavrSile sa svim prolazima, lista boja se primjenjuje na piksele teksture. Ta
se tekstura pridjeljuje komponenti Renderer objekta PlaneTexturedMap kao njegova

glavna tekstura, kako bi rezultat bio vidljiv u scenskom prikazu.
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Slika 5.2: Prikaz prve oktave

-

Slika 5.3: Prikaz pete oktave

5.3. KoriStenje satelitske slike

Za provedbu ovog algoritma potrebna je satelitska slika podru¢ja na temelju koje
bi se htjela generirati vegetacija. Ideja je generirati vegetaciju na onim dijelovima
terena koji odgovaraju zelenim pikselima na satelitskoj slici. Sa stranice https:
//heightmap.skydark.pl/ je preuzeta satelitska slika podru¢ja Medvednice u
boji, te je spremljena u projekt u mapu "Textures". Radi postizanja $to boljih perfor-
mansi, uz gubitak $to manje detalja, koriStena rezolucija slike je 1k. Ta tekstura bila je
koriStena za odredivanje pozicija na terenu na kojima ¢e se generirati vegetacija. Prvi
korak u generiranju vegetacije ovim principom je pro¢i kroz sve piksele teksture, te za
svaki piksel provjeriti radi li se o pikselu zelene boje. Za iteriranje kroz sve piksele
teksture koriStena je funkcija scanSatellitelmage. Za svaki piksel teksture se poziva

funkcija greenColorChecker, kako bi se utvrdilo je li promatrani piksel zelene boje.
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Funkcija greenColorChecker prima boju piksela u RGB formatu i pretvara ju u HSV
format. Razlog koriStenja HSV formata je taj $to su na njemu jasno definirani intervali,
odnosno kutevi unutar kojih odredena boja pripada, dok kod RGB formata nije jednos-
tavno definirati koju kombinaciju crvene, zelene 1 plave komponente treba koristiti
kako bi se dobile sve nijanse zelene boje. Ako je boja zelena, funkcija vraca vrijednost
svjetline piksela. Vrijednost se predaje konstruktoru strukture "pixellnfo" te se novos-
tvoreni objekt sprema u 2D polje. Funkcija GenerateVegetation koristi podatke iz 2D
polja greenSurface kako bi se oktrio intenzitet zelene boje promatranog piksela. To je
jedan od uvjeta koji treba biti zadovoljen kako bi se zapocelo s procesom instanciranja

objekata.

Slika 5.4: Satelitska slika Medvednice (preuzeto sa stranice: https://heightmap.
skydark.pl/)

Slika 5.5: Generirana vegetacija uz pomoc¢ satelitske slike

14


https://heightmap.skydark.pl/
https://heightmap.skydark.pl/

6. Optimizacija programa

6.1. Osnovni pojmovi

U racunalnoj grafici poziv crtanja (eng. "draw call") je naredba koja se Salje GPU-u
kako bi se prikazao ili nacrtao odredeni objekt ili skup objekata na zaslonu. Svaka
naredba crtanja sadrzi informaciju koju graficki API treba kako bi iscrtao objekt na
zaslon. U pripremi za naredbu crtanja, CPU postavlja resurse te mijenja unutarnje pos-
tavke na GPU-u. Te postavke se zovu stanje prikaza (eng. "render state"). S obzirom na
to da su promjene stanja prikaza resursno zahtjevne operacije, potrebno ih je optimizi-
rati. Glavni nacin za optimizaciju je smanjenje njihovog broja [6]. Postoje dva nacina
kako bi se to moglo izvesti. Prvi je smanjenje ukupnog broja poziva crtanja. Kada se
smanji broj poziva crtanja, takoder se smanjuje broj promjena stanja prikaza izmedu
njih. Drugi nacin je organizacija poziva crtanja tako da se smanjuje broj promjena
stanja prikaza. Ako graficki API mozZe koristiti isto stanje prikaza kako bi se obavilo
viSe poziva crtanja, onda moZe grupirati pozive crtanja. U Unity-u postoji nekoliko
metoda za optimizaciju i smanjenje broja poziva crtanja i promjena stanja iscrtavanja.
Metoda koriStena u ovom radu je metoda spajanja objekata u jedan objekt ("combining
meshes") uz pomo¢ Mesh.CombineMeshes funkcije. Ovime je postignuto da Unity za
iscrtavanje kombiniranog objekta koristi ukupno jedan poziv iscrtavanja umjesto jed-
nog poziva iscrtavanja po objektu. Pojam koji je takoder bitan za ovaj rad je paketna
obrada (eng. batch). Ovaj pojam se odnosi na postupak grupiranja i izvrSavanja veéeg

broja poziva crtanja kako bi se poboljSale performanse.

6.2. Opis problema i rjeSenje

U slucaju kada je na teren bilo instancirano mnogo objekata, izvrSavanjem operacija
rotacije pogleda, te pomicanja objekata u sceni, pojavio se problem kasnjenja slike.

Taj problem je oteZavao rad u sceni, te je bio razlog zbog kojeg su implementirana
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rjeSenja sa svrhom optimizacije programa. Tehnika koja je koriStena u optimizaciji
je veé spomenuto kombiniranje objekata u jedan objekt. Ovo rjesenje je prikladno s
obzirom na to da su instancirani objekti u sceni stati¢ni, odnosno ne pomicu se u sceni.
Kako bi se objekti mogli kombinirati, potrebna je imati informaciju o njithovim Me-
shFilter komponentama. Radi toga je napravljena lista MeshFilter komponenti, koja
se zove childrenMeshFilters. MeshFilter komponenta svakog objekta koji se instan-
cira sprema se u tu listu. Nakon Sto je for petlja proSla po svim pikselima teksture,
poziva se funkcija combineMeshFilters kojoj se kao argument predaje roditelj Game-
Object. U funkciji je stvorena lista tipa Combinelnstance koja ima istu duljinu kao
lista childrenMeshFilters. Potom je potrebno iterirati po elementima liste childrenMe-
shFilters te spremiti mesh 1 transform podatke pojedinog elementa u listu combinelns-
tances. Za elemente liste combinelnsances koristi se sharedMesh od elemenata chil-
drenMeshFilters liste kako bi materijal bio vidljiv u sceni. Potom je potrebno stvoriti
novu Mesh komponentu koja ¢e biti kombinirana Mesh komponenta svih instanciranih
objekata. Potrebno je postaviti indexFormat combinedMesh komponente na UnityEn-
gine.Rendering.IndexFormat.Ulnt32 jer je ukupan broj toCaka objekata koji se spajaju
veéi od 65536. Nakon Sto je postavljen odgovarajuéi indexFormat, napokon se moze
izvesti operacija spajanja svih Mesh komponenata iz liste combinelnstances u jedan
Mesh. Potom je potrebno stvoriti novi objekt tipa GameObject kojem Ce se pridijeliti
kombinirana Mesh komponenta. S obzirom na to da svi objekti sadrZe isti materijal,
kombiniranom objektu dodijeljen je materijal koji se nalazi na objektu koji se koristi
za instanciranje. Nakon povratka iz funkcije, uniStava se GameObject parent, koji je
roditelj svih instanciranih objekata, zbog cega se posljedi¢no i sva djeca uniSte te ostaje

samo kombinirani GameObject.

private void combineMeshFilters (GameObject parentObject)
{
CombineInstance|[] combinelInstances = new

CombineInstance[childrenMeshFilters.Count];

for (int i = 0; 1 < childrenMeshFilters.Count; i++)
{
combineInstances[i] .mesh =
childrenMeshFilters[i] .sharedMesh;
combineInstances[i] .transform =

childrenMeshFilters[i] .transform.localToWorldMatrix;
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Mesh combinedMesh = new Mesh({();

combinedMesh.indexFormat =
UnityEngine.Rendering.IndexFormat.UInt32;

combinedMesh.CombineMeshes (combineInstances, true,

true) ;

GameObject combinedObject = new GameObject ("Combined
Vegetation");
MeshFilter meshFilter =
combinedObject .AddComponent<MeshFilter> () ;
meshFilter.mesh = combinedMesh;

combinedObject .AddComponent<MeshRenderer> () .sharedMaterial

objectToSpawn.GetComponent<MeshRenderer> () .sharedMaterial;

6.3. Rezultati optimizacije

Provedeno je nekoliko mjerenja i usporedbi broja paketnih obrada uz i bez koriStenja
optimizacije. Za generiranje 532540 objekata bez koriStenja optimizacije, koriSteno
je 827612 paketnih obrada, dok je za generiranje jednakog broja objekata uz koriste-
nje optimizacije koriSteno samo 96 paketnih obrada. OCito se radi o velikoj razlici
(Cak 8620.95 puta manje paketnih obrada pri koriStenju optimizacijskog postupka). Za
slucaj kada je u sceni generirano 125980 objekata, ako se ne koristi postupak optimiza-
cije, koriSteno je 349686 paketnih obrada, dok ih je uz pomo¢ optimizacije koristeno
46 (7601.86 puta manje). Postupak uniStavanja objekata takoder je ubrzan, jer je za
uniStavanje jednog po jednog objekta putem petlje potrebno viSe vremena nego S$to
je potrebno za uniStavanje jednog kombiniranog objekta. Na slici 6.2 prikazani su
rezultati mjerenja broja paketnih obrada u odnosu na broj instanciranih objekata uz
koriStenje optimizacije. Broj paketnih obrada (vrijednosti po osi ordinata) krece se
izmedu 45 1 96, dok se broj instanciranih objekata (vrijednosti po osi apscisa) krece
izmedu 70220 1 532540. Kako bi bile vidljive sve tocke krivulje, bilo je potrebno uma-
njiti prikaz (eng. zoom out), zbog Cega se dobiva dojam da je dobivena krivulja kojoj
je y koordinata u svakoj tocki jednaka 0. Grafovi su crtani u alatu Desmos (poveznica:

https://www.desmos.com/calculator). Konfiguracija raCunala na kojem
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su mjereni rezultati: AMD Ryzen 5 5500, 16GB RAM (3600MHz), RTX 2060 6GB.
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Slika 6.1: Rezultati bez optimizacije (os apscisa: broj instanciranih objekata, os ordinata: broj

paketnih obrada
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Slika 6.2: Rezultati s optimizacijom (os apscisa: broj instanciranih objekata, os ordinata: broj

paketnih obrada (vrijednosti izmedu 45 i 96))
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7. Zakljucak

Cilj rada bio je proceduralno generirati vegetaciju na teren stvoren uz pomoc visinskih
mapa iz stvarnog svijeta. Proceduralno generiranje je ostvareno uz pomo¢ koriStenja
vrijednosti Perlinovog Suma te uz pomoc¢ koristenja satelitske slike podrucja iz stvar-
nog svijeta. Prije generiranja vegetacije potrebno je ubaciti satelitsku sliku u prostor
za teksturu, te objekt NoiseMapGenerator u polje MapGenerator te objekt SmallTree
u polje VegetationObjects.

Najprije je potrebno preuzeti visinsku mapu podrucja od kojeg se Zeli napraviti teren
s nekog izvora na internetu. Potom je potrebno preuzeti paket Terrain Tools, te je uz
pomoc¢ paketa i visinske mape generirate teren na koji €e se instancirati objekti.
Napravljen je interaktivni prozor kako bi korisniku bila omoguéena opcija jednostav-
nog i intuitivnog mijenjanja parametara uz pomo¢ kojih bi se generirali razliciti re-
zultati. Mogude je koristiti unaprijed zadane parametre pri generiranju, no kako bi se
postigla $to veca varijacija, korisniku je omoguéeno ru¢no podeSavanje tih parametara
uz pomo¢ klizaca koji se nalaze u prozoru. Nakon S$to su zadani Zeljeni parametri,
potrebno je kliknuti na gumb "Generate Vegetation", odnosno najprije na gumb "Ge-
nerate noiseMap", pa zatim na gumb "Generate Vegetation", ako se koristi tehnika
Perlinovog Suma. Nakon toga ¢e objekti biti instancirani na povrSinu terena.

Program je optimiziran kako bi radio $to je moguce brze, ¢ime je poboljSano korisnicko
iskustvo. Optimizacija je omogucila jednostavnije kretanje u sustavu scene. Daljnji rad
mogao bi ukljucivati vecu varijaciju objekata koje je moguce instancirati, primjenjiva-
nje teksture na teren, dodatnu optimizaciju, proceduralno generiranje puteva na terenu
i slicno. S obzirom na to da je vegetacija trenutno predstavljena cilindrima, mogli
bi se koristiti modeli drveca razlicitih dimenzija, modeli trava, model grmlja i drugo.
Cjelokupni projekt nalazi se na poveznici: https://github.com/NEYMARKO/

Zavrsni—Rad.
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Proceduralno generiranje terena

Sazetak

Ovaj rad bavi se proceduralnim generiranjem vegetacije na povrSinu terena koji je
generiran uz pomo¢ visinskih mapa iz stvarnog svijeta. Za generiranje vegetacije ko-
riste se algoritam Perlinovog Suma te algoritam koji koristi satelitsku sliku iz stvarnog
svijeta. Napravljen je interaktivni prozor radi jednostavnije kontrole parametara kori-
Stenih za generiranje vegetacije. Programski kod je optimiziran kako bi se poboljSale
performanse programa. Napravljena je usporedba rada programskog rjesenja uz kori-
Stenje optimizacije 1 bez koriStenja optimizacije. Programsko rjeSenje napravljeno je u

grafickom programskom pogonu Unity, koriStenjem programskog jezika C#.

Kljucne rijeci: proceduralno generiranje, Perlinov Sum, Unity, visinska mapa, prozor

uredivaca, teren

Procedural terrain generation

Abstract

This paper deals with the procedural generation of vegetation on the surface of
the terrain, which is generated with the help of height maps from the real world. The
Perlin noise algorithm and an algorithm that uses a real-world satellite image are used
to generate vegetation. An interactive window was created for easier control of the
parameters used to generate vegetation. The program code is optimized to improve
program performance. A comparison was made between performance of the software
solution with and without optimization. The program solution was created in the grap-

hical programming engine Unity, using the programming language C#.

Keywords: procedural generation, Perlin noise, Unity, heightmap, editor window, ter-

rain
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