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Uvod

Proceduralno generiranje podrazumijeva stvaranje sadrzaja kroz nasumicne ili pseudo-
nasumicne procese koji rezultiraju velikim brojem mogucih rezultata. Ovaj nacin stvaranja
sadrzaja popularan je u racunalnoj grafici, ponajviSe igrama i najceS¢e se odnosi na
stvaranje terena, objekata, tekstura i zvuka. NajceS¢e primjene ovog nacina stvaranja
sadrzaja u raCunalnim igrama su vjerojatno uredivanje virtualnog svijeta (engl. level
design) 1 stvaranje dinamickih tekstura. Ideja iza proceduralnog generiranja je koristenje
sadrzaja stvorenog tijekom izvodenja programa umjesto spremanja gotovog sadrzaja na
disk kako bi se koristio prilikom izvodenja — proceduralno generiranje koristi procesorsku

moc¢ za generiranje sadrzaja koji bi se inaCe ucitavao iz memorije.

Ovaj rad obraduje proceduralno generiranje grafickih objekata, koji se kasnije mogu
razmjestiti po virtualnoj sceni daljnjim koriStenjem sli¢nih algoritama. Sadrzaj je moguée u
potpunosti proceduralno generirati stvaranjem objekata i tekstura kroz kod, no ¢esce se
koristi neka od metoda koje stvaraju tek dio sadrzaja na taj nacin ili samo povezuju sadrzaj
proceduralno. U nastavku biti ¢e opisano nekoliko metoda i primjera iz ovog Sirokog

raspona, od kojih ¢e neki biti detaljnije razradeni i implementirani.

Evolucijski algoritmi su podrucje racunarske znanosti koje se koristi za dostizanje
optimuma neke funkcije koriste¢i djelomic¢no nasumicne i samostalne jedinice. Zbog
popularnosti, ali 1 potencijala ovakvih metoda, obradeno je i koristenje nekih evolucijskih
algoritama prilikom generiranja proceduralnog sadrzaja, te usporedba takvih metoda s

klasi¢nima.

Popularnost ovakvih metoda u raunalnim igrama samo raste, Sto se moze vidjeti 1 iz
Sirenja zasebnih zanrova koji se zasnivaju na proceduralnom generiranju sadrzaja —
takozvane roguelikes su igre nalik na igru Rogue iz 1980. Cija je osnovna karakteristika
razliCitost sadrzaja pri svakom pokretanju, a zbog varijacija unutar samog Zanra nastaju
brojni moderni podzanrovi. Postoje i mnogi programi koji sluze za stvaranje cijelih
svjetova (na primjer Terragen), a brojne su i primjene u filmskoj industriji. Zbog
povezanosti s fraktalima ovo podrucje je iznimno zanimljivo u racunalnoj grafici,

djelomi¢no zbog toga Sto se za izvodenje ovih metoda Cesto koristi graficki procesor [1].



Svi primjeri implementirani su u Unity3D programskom pogonu (engl. engine) i C#

programskom jeziku.



1. Proceduralno generiranje sadrzaja

Postoje brojne taksonomije koje pokusavaju opisati podjelu ovog podrucja na primjene u

slijedec¢ih sedam kategorija:

1. Dinamicko stvaranje razina igre tijekom igranja (engl. runtime random level

generation)

2. Uredivanje virtualnog svijeta tijekom koraka dizajniranja igre (engl. design of level

content)
3. Dinamicko stvaranje svijeta kroz igru (engl. dynamic world generation)
4. Stvaranje entiteta unutar igre (engl. instancing of ingame entities)
5. Sadrzaj posredno stvoren od strane korisnika (engl. user mediated content)
6. Dinamicki sustavi upravljanja (engl. dynamic systems)

7. Proceduralne zagonetke i stvaranje zapleta (engl. procedural puzzles and plot

generation)

Kroz ovaj rad ponajvise ¢e biti obradena tocka 4, uz doticanje tocaka 1, 3 1 5. Tocka 2 u
nekim taksonomijama niti ne spada u ovo podruc¢je zbog toga sto se jedina nasumicnost
obraduje tijekom izrade igre — igranje je potpuno deterministi¢ko. Tocke 6 1 7 ne spadaju u

potpunosti pod stvaranje grafickog sadrzaja, pa ih necu detaljnije obraditi.

Od svojih pocetaka, jedna od niti vodilja proceduralne grane generiranja sadrzaja — od
teksta, preko zvuka do objekata i cijelih svjetova — jest uSteda prostora pod cijenu Sto
manje koli¢ine vremena. U mreznim igrama ovo znaci da se sadrzaj moZe generirati na
racunalu servera i prikazivati kod klijenata umjesto ¢uvanja istoga na klijentovoj strani u
obliku zapisa na ¢vrstom disku [3]. Tu se koriste razni mehanizmi [4], od jednostavnih
funkcija aproksimacije do kompliciranih gramatika i automata [5] kako bi se simulirala
nasumicnost, smanjila potreba za prostorom i zadrzala brzina izvodenja. Za demonstraciju
moci procedura kao oruda Cesto se koriste generatori terena koji mogu stvoriti vrlo

razli¢ite, ali potpune svjetove promjenom samo jednog parametra. Pravilna i prirodna



promjena parametara kroz vrijeme je zato klju¢na za dobivanje uvjerljivog i zanimljivog

rezultata [6].

1.1. Stvaranje nasumicnosti

Za stvaranje prostranih proceduralnih svjetova potrebno je prvo razmotriti njegove
najmanje djelove. Kako se ova cijela grana zasniva na nasumic¢nom ili barem prividno
nasumi¢nom odabiru izmedu pozeljnih rezultata, potrebno je definirati nacine na koje se

takav odabir moZe napraviti.

Standardna nasumic¢na funkcija s uniformnom ili normalnom razdiobom je Cesto preostra
da bi izgledala prirodno, iako je osnova vecine nedeterministickih algoritama (pa tako 1
onih koriStenih u proceduralnoj grafici). Stoga se u primjenama u kojima je potrebno
generirati 1 najmanje detalje da izgledaju prirodno koristi neki od Sumova, od kojih su
vjerojatno najpoznatiji Perlinov i simpleks Sum. Simpleks Sum je ubrzanje originalnog
Perlinovog algoritma uz mogucnost bolje paralelizacije i1 jednostavne implementacije na
sklopovskoj opremi, no Perlinov Sum predstavlja pocetak stvaranja gotovo svog
proceduralnog sadrzaja te je intuitivniji, pa ¢u, usprkos brojnim varijantama, detaljnije

opisati samo originalni algoritam.
1.1.1. Perlinov Sum

Primjeri koji opisuju stvarni svijet kroz fraktale dobro opisuju i nacin stvaranja Perlinovog
$uma [7]. Cest primjer je obris lanca planina. Na velikoj udaljenosti prepoznaju se tek
grubi obrisi planina, ali kako se priblizavamo vidimo da sli¢ne obrise imaju i brda,
kamenje 1 kamencici. Perlinov Sum se stvara na sli¢an na¢in — zbrajanjem Suma razliitih
veli¢ina. Funkcije Suma su vrlo jednostavni generatori nasumi¢nih brojeva, ali za njih je
bitno napomenuti da za isti ulaz uvijek daju isti izlaz, neovisno o broju dimenzija ulaza.
Prirodni Sum moguce je dobiti interpoliranjem nasumic¢nih vrijednosti na nekom razmaku

tako da funkcija Suma izgleda glatko.
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Slika 1 — Interpolirani jednodimenzionalni Sum [7]

Parametri Suma su amplituda i frekvencija — amplituda predstavlja razliku izmedu
minimalne 1 maksimalne vrijednosti, a frekvencija ucestalost nasumi¢nih vrijednosti koje
se interpoliraju. Stoga ¢emo povecanjem amplitude i smanjenjem frekvencije dobiti ,,vecéi*
Sum (niza oktava), a smanjenjem amplitude i povecanjem frekvencije ,,manji* Sum (visa
oktava). Perlinov Sum je zbroj Sumova razli¢itih oktava, §to rezultira Sumom koji je prepun

manjih, srednjih i vecih varijacija — ovisno o broju oktava zbrojenih u Sum.

Slika 2 — Jednodimenzionalni Perlinov Sum

Slika 3 — Dvodimenzionalni Perlinov Sum [7]



Jedan vazan detalj Suma je nacin interpolacije izmedu pseudo-nasumicnih vrijednosti.
Linearna interpolacija je brza i koristi se u slu¢ajevima gdje se Sum stvara vrlo ¢esto u
stvarnom vremenu, dok je kubna interpolacija vrlo precizna i glatka, ali spora. Bilinearna 1
trilinearna interpolacija koriste se za viSe dimenzije — naime, dok jednodimenzionalni Sum
nastaje kao interpolacija dvaju pseudo-nasumicnih brojeva, dvodimenzionalni Sum koristi
Cetiri takva broja, a trodimenzionalni osam. Pseudo-nasumi¢ni brojevi dobivaju se iz
prethodno izracunatih tablica koje sluze za optimizaciju brzine ili iz generatora takvih
brojeva, vjerojatno najpoznatiji od kojih je Mersenne twister [1]. Osim interpolacije, Sum

se Cesto izgladuje dodatnom funkcijom koja u obzir uzima samo neposredne susjede.

Slika 4 — Linearna (lijevo) i kubna (desno) interpolacija [7]

Primjene Perlinovog Suma su brojne, neovisno o broju dimenzija u kojima se koristi.
Jednodimenzionalni Perlinov Sum moZe zamijeniti nasumicni generator brojeva, a koristi
se za male pomake, poput pomicanja cijelog ili dijelova virtualnog lika (jer stajanje
savrSeno mirno izgleda neprirodno), simuliranje nesavrsenosti ljudskog crtanja i pisanja

(jer linije crtane rukom nikad nisu savrSeno ravne) i mnogih drugih primjena.

Slika 5 — Perlinov Sum proveden kroz razne funkcije [8]



Dvodimenzionalni Perlinov Sum sluzi za generiranje krajolika koji se potencijalno proteze
unedogled do najmanjih detalja, dvodimenzionalnih oblaka i raznih tekstura koje mogu

narasti vrlo velike prije nego $to se uoci ikakvo ponavljanje Suma [8, 9].

Trodimenzionalne i1 Cetverodimenzionalne primjene Perlinovog Suma najcesce ukljucuju
trodimenzionalne objekte ili animaciju dvodimenzionalnih ili trodimenzionalnih objekata —

ona dodatna dimenzija u ovom slucaju predstavlja vrijeme.

Iznimno korisno svojstvo Suma jest da ¢e za isti slijed ulaza (na primjer, vremena od
pocetka simulacije) dati isti slijed izlaza, a generatora pseudo-nasumicnih brojeva da uz
iste pocetne parametre daju isti slijed. Ovo omogucuje stvaranje velikih koli¢ina podataka

promjenom samo jednog parametra koji mijenja ulaz u funkciju generatora brojeva.

Sam Sum posjeduje neke pravilnosti, poput redovitog vracanja svake oktave u nulu [9]. Na
osnovi tih pravilnosti, koriStenjem vrijednosti Suma iz jedne ili nekoliko poslijednjih
iteracija moguce je pravilno stvarati objekte u beskona¢nom nizu, na primjer relativno
ravnomjerno rasporedeni objekti u dvodimenzionalnoj igri.
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Slika 6 — Generiranje prirodnog pravilnog ponavljanja iz Suma

Slozenost izratuna Perlinovog $uma je O(2™") po jedinici Suma, gdje je n broj dimenzija,
Sto brzo raste i ve¢ nakon nekoliko dimenzija prestaje biti izra¢unljivo — no, postoje brojne
optimizacije (ukljudujuéi simpleks $um, &ija sloZenost je O(n%)) koje omoguéuju smanjenje
ove slozenosti. Jedna takva optimizacija zasniva se na tome da je u jednom trenutku
moguce vidjeti tek ogranieni dio prostora Suma, a ukoliko bi pokusali vidjeti vise, ta
razina detalja Suma bila bi toliko udaljena da se ne bi niti vidjela (odnosno, izgledala bi
ravno). Tako je moguce ponavljati Sum nakon odredene, relativno bliske tocke, uz
interpolaciju izmedu istih podrucja ili koriStenje modifikacije koja ¢ini Sum ponovljivim u
svim smjerovima bez prekida [8, 9, 10].

Kroz ovaj rad koristi se nekoliko varijanti Perlinovog Suma s razli¢itim parametrima,

najces¢e kao generatori pravilnih, nasumic¢nih, jednodimenzionalnih slijedova vrijednosti,

ali gotovo uvijek kao dio slozenijeg algoritma.



1.2. Potpuno proceduralno generiranje objekata

Vjerojatno najintuitivniji nacin stvaranja proceduralnih virtualnih objekata jest zasebnim
definiranjem polozaja svakog vrha modela (engl. vertex), svakog poligona (engl. triangle),
preslikavanja tekstura (engl. texture mapping) 1 odredivanjem svih detalja takvog objekta
direktno kroz kod. Ovakvo stvaranje se brzo izvodi i jednostavno je za razumjeti te su
rezultati obi¢no predvidljivi, ali njegova upotreba je ograni¢ena (program koji stvara
kamenje razlicitih oblika neée se jednostavno mocéi prenamijeniti za stvaranje nekog
drugog tipa objekata) 1 programiranje slozenijih objekata moze biti vrlo naporno.
Dodavanje novih moguénosti u ovakav proces nije jednostavno, te se ovaj nacin
modeliranja rijetko koristi — osim za rijetke primjene neucinkovito je u usporedbi s
ucitavanjem spremljenog modela 1 kasnije modifikacije istoga. Moguce je koristiti ovakvo
generiranje objekata kao predprocesiranje za neki drugi algoritam [11]. Ovdje je
spomenuto isklju¢ivo kao demonstracija brzine proceduralnog generiranja potpunog
modela s teksturama. Brzina stvaranja jedne knjige je u prosjeku 20 ms. Ovo, kao i sva
preostala mjerenja u radu, izvrSena su na 2.53 GHz Intel Dual Core procesoru istovremeno.
Ideja iza takvog mjerenja bila je pokazati relativnu brzinu metoda koje su ovdje koristene 1

naglasiti da su same vrijednosti znatno losije od onih koje se mogu dobiti optimizacijom.

Slika 7 — Generator knjiga

Druga primjena ovakvog nacina stvaranja modela je sinteza modela. Taj nacin stvaranja

zasniva se na zamjenjivosti dijelova izmedu vise slicnih modela istog tipa u svrhu



generiranja velikog broja razli¢itih konacnih objekata (knjige mozda jesu razliite u
detaljima, ali su izdaleka vrlo slicne). Umjesto koriStenja gotovih dijelova moguce je
koristiti funkcije koje generiraju neki dio parametarski (time je mo¢ upravljanja rezultatom
znatno veca, a i prostor mogucih rjesenja se povecava). Zbog toga Sto su dijelovi predmeta
¢esto vrlo jednostavni, oni se mogu generirati dijelom ili u potpunosti proceduralno. Na
primjer, osnovni model stola sastoji se od nekog broja nogu i gornje povrSine. Sama
povrsina stola moze biti oblika spljostenog valjka ili kvadra, a noge mogu biti napravljene
od istih tih oblika, samo uz drugacije skaliranje dimenzija. Dodavanjem opcija poput
proizvoljne veli¢ine, broja nogu i dijelova, mogucée je napraviti generator stolova koji
koristi veliki broj parametara, Sto daje dojam velike raznolikosti. Ovi parametri ¢esto su
odredeni nasumic¢no kroz neki raspon vrijednosti za koje generator daje prihvatljive
rezultate. ZakljuCavanjem nekih opcija na zadanu vrijednost ili raspon dobivaju se
napredne opcije u programima za automatsko generiranje sadrzaja — neki skup raspona

parametara mogao bi stvarati, na primjer, samo barokne stolove.
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2. Primjena evolucijskih algoritama

Evolucijski algoritmi, kao dio evolucijskog racunarstva, spadaju u podrucje umjetne
inteligencije u racunarskoj znanosti. To su algoritmi optimizacije inspirirani bioloSkom
evolucijom - najc¢esce poyjmovima selekcije, mutacije 1 krizanja. Velika prednost ovakvih
algoritama je u tome S§to su primjenjivi na Sirok spektar problema jer ne pretpostavljaju
mnogo o samome problemu, dok su istovremeno otporni na zastajanje u lokalnim

optimumima zbog mehanizama mutacije [12].

Genetski algoritam je najrasprostranjenija vrsta evolucijskih algoritama, koja imitira
procese prirodne selekcije. Kroz algoritam, populacija rjeSenja provodi se kroz
ocjenjivanja 1 modifikacije kako bi postigla zadovoljavajuce rjeSenje. Najces¢i, osnovni
primjer genetskog algoritma ukljucuje populaciju u kojoj se svakoj jedinki pridaje neka
dobrota ovisno o njenoj blizini optimumu ciljne funkcije. Zatim se, ovisno o dobroti,
odaberu dvije prikladne jedinke Cija se rjeSenja pomijeSaju i na kraju se novonastala

jedinka nasumic¢no promijeni. Svaka iteracija algoritma stoga sadrzi slijedece korake:
e Evaluacija: ocjenjivanje jedinki populacije prema ciljnoj funkciji ili pravilima
e Selekcija: odabir jedinki ¢ije ¢e se rjeSenje prenijeti u buduce iteracije
e Krizanje: razmjena dijelova rjeSenja izmedu odabranih jedinki populacije
e Mutacija: nasumicna promjena dijelova rjeSenja u populaciji

Zbog nacina selekcije, krizanja 1 mutacije, ovaj proces mogucée je ubrzati paralelnom
obradom, no dobivanje konacnog, tocnog rjeSenja ne mora biti prioritet ni nacin na koji se
koriste genetski algoritmi u grafici (jedna od mana genetskog algoritma je upravo problem
zaustavljanja, jer je u mnogim slucajevima tesko ili nemoguce odrediti ciljnu vrijednost, pa
je dobiveno rjeSenje samo bolje od svih drugih dobivenih kroz to izvodenje algoritma).
Elitizam ili elitna selekcija je varijanta genetskog algoritma koja osigurava da ¢e do
nekoliko najboljih jedinki iz neke iteracije bez promjene dospjeti u slijedece iteracije.
Koristenjem elitizma pogreska koju algoritam koristi ne¢e nikada rasti, pa najbolje rjesenje
polako konvergira. Mozda najve¢a mana genetskog algoritma, njegova brzina, dijelom
proizlazi iz iste postavke iz koje proizlazi njegova prednost — zbog malo pretpostavki o

nekom problemu, algoritam nije prilagoden rjeSavanju tog specificnog problema. Drugi dio
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problema (i moguéi razlog zaSto se evolucijski algoritmi rijetko koriste u grafici) je u
slaboj prilagodbi na kompliciranije i iznimno jednostavne probleme — zbog mehanizma
mutacije za komplicirane probleme vrijeme i prostor pretrage raste eksponencijalno, a za
manje probleme ne postoji mehanizam usmjeravanja rjeSenja prema nekom ocitom ,,vrhu

(problemi odluke izmedu nekoliko opcija).

2.1. Evoluiraju¢a podloga

Ideja iza evoluirajue podloge jest jednostavno koriStenje mehanizama genetskog
algoritma u grafici uz pokusaj zaobilazenja ili iskoriStavanja nedostataka samog algoritma.
Podloga moze biti gotovo bilo $to — od Cestica, tekstura i ravnina do kompliciranijih
modela. Koristenjem nekoliko pravila koja reguliraju kretanje i visinu podloge, ona se
moze prilagoditi zadatku. Implementacija koristi dvodimenzionalnu plohu koja mijenja
oblik kroz vrijeme [13] koriste¢i najbolju jedinku genetskog algoritma kroz vrijeme [14].
Ista implementacija prikladna je i1 za generiranje promjenjivih mapa neravnina za objekte

(engl. bump mapping) u stvarnom vremenu.
2.1.1. Populacija i poc¢etno stanje

Svaki genetski algoritam mijenja niz rjeSenja s ciljem dobivanja nekog boljeg. Populacija
veli¢ine jedne jedinke daje potpunu nasumicnost (i nemoguénost primjenjivanja elitizma),
a velike populacije dovode do konvergencije u manjem broju vrlo sporih koraka. Idealan
broj jedinki u populaciji ovisi o primjeni, s tim da ve¢ina primjena zahtijeva barem 20 ili
50 jedinki. Podloga moze 1 ne mora imati eksplicitno definiranu ciljnu funkciju, s time da
je u drugom slucaju pozeljno je da radi neke prirodne pogreske, pa je eksperimentalno
odredena populacija u ovom sluc¢aju postavljena na 5 jedinki. PoCetno stanje podloge je
ravnotezno, odnosno sve promjene se primjenjuju direktno na podlogu kakva je bila na

pocetku. Sama ploha u primjeru implementacije je proceduralno generirana ravna povrsina.

Svaka jedinka predstavljena je poljem koje predstavlja njene vrijednosti za svaku jedinicu
povrsine, §to u slucaju tekstura znaci polje dimenzija teksture, a u sluaju pomicanja
vrhova polje je barem dovoljno veliko da obuhvati sve vrhove. U pocetnom trenutku sve

jedinice su jednake vrijednosti.
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2.1.2. Selekcija, krizanje i mutacija

Kroz svaku generaciju prati se najbolje ocijenjena jedinka i odabire za krizanje. Kod ovako
malog broja jedinki dovoljno je uzeti jednu takvu jedinku. Zbog prirode primjene ne
postoji velika opasnost od zastajanja u lokalnom optimumu, pa se ta jedinka kriza sa svim
drugim jedinkama. Ona sama pritom ostaje nepromijenjena, a vrijednosti ostalih jedinki se
postave na pola puta prema najboljoj. Ovo je varijanta elitne selekcije u kojoj najbolja
jedinka ne samo prezivljava nego i1 u potpunosti odreduje slijedece stanje. Ovo je potrebno

zbog toga da prijelaz izmedu generacija izgleda prirodno.

Nakon krizanja sve jedinke se mutiraju, §to u slucaju ravnih ploha oznacuje dizanje ili
spustanje nekog podrucja na plohi (Sto je reprezentirano kroz povecanje ili smanjenje
vrijednosti unutar polja koje predstavlja tu jedinku). Svaka jedinka podvrgava se vise
mutacija koje uzrokuju izdizanje ili spusStanje povrSine u krugu s nasumi¢nim promjerom
oko nasumicne tocke. Vrijednosti blize srediStu tih kruznica mijenjaju se u punom
intenzitetu (koji je takoder nasumi¢no odreden), a opadanjem udaljenosti smanjuje se i
intenzitet promjene (Sto je joS jedna pojava vidljiva u prirodi). Ovakav mehanizam
omogucuje znacajne promjene pamcéenjem samo polozaja sredista (koje se moze izraziti i
kroz samo jedan cijeli broj, jer predstavlja kona¢nu tocku na podlozi) i radijusa kruznice.
Bitno je napomenuti da se sve nasumicCnosti rade preko Perlinovog Suma i pseudo-
nasumic¢nih generatora brojeva, Sto znaci da je moguce generirati iste rezultate u vise
pokretanja uz iste parametre, Sto pokazuje kvalitete razliCitosti i nepredvidljivosti, a

ponovljivosti rjesenja.
2.1.3. Evaluacija i prezentacija

Nuzna stvar u svakoj iteraciji genetskog algoritma je evaluacija jedinki prema nekoj
funkciji ili pravilu koje odreduje njihovu dobrotu (engl. fitness). Iako ciljna funkcija ne
mora biti eksplicitno zadana, ocjenjivanje jedinki je nacin na koji se usmjeruje djelovanje
algoritma. Ciljna funkcija moZze se 1 mijenjati kroz vrijeme, a algoritam ¢e se prilagodavati
novim zahtjevima. Moguce je definirati razne ciljne funkcije, a za evoluirajuéu podlogu
osmislio sam jednu eksplicitnu funkciju [15, 16] i1 jedan skup pravila koja implicitno

odreduju ponasanje podloge.

Kao provjeru konvergencije algoritma za iscrtavanje na teksturi podlozi je zadan cilj —

aproksimacija neke, ve¢ postojece teksture (eksplicitno zadana funkcija). Usprkos sporoj
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konvergenciji, algoritam je pokazao da je sposoban kretati se u smjeru rjeSenja i u
konac¢nici barem priblizno dostiéi cilj (,,kist kojim algoritam slika Zeljenu teksturu nije
uvijek jednake veliCine pa je gotovo nemoguce ispravno naslikati detalje). Koristec¢i
veli¢inu kista 7% + 5% veli€ine teksture, bez ograniCenja intenziteta, algoritam je uspio
iscrtati donje dvije slike. Na svakoj od slika lijevi pano predstavlja podlogu, gornji desni
ciljnu funkciju i donji desni razliku izmedu ciljne funkcije i postignutog rezultata. Bijela
povrsina predstavlja nedostatak ogranienja intenziteta - vrijednost boje podloge u tom
podrucju prelazi 1, odnosno 255. Micanje ograni¢enja domene korisno je za pokazivanje
da ¢e usprkos nepogodnom rasponu vrijednosti rezultat i dalje zavrSiti unutar ograni¢enja
originalne domene. Uz elitizam, nakon vrlo velikog broja iteracija, bijela podloga bi ¢ak i u
ovom slucaju nestala, a kod ogranicavanja vrijednosti algoritam bi konvergirao i znatno

brze.

Slika 8 — Aproksimacija eksplicitno zadane funkcije evoluiraju¢om podlogom (lijevo — nakon 200

iteracija, desno — nakon 65000 iteracija)

Za slucaj eksplicitno zadane funkcije podloga pokuSava dosti¢i Zeljeno rjeSenje. No,
podlozi je moguce zadati i skup pravila koja ona pokusava slijediti. Zbog mutacije funkcija
¢e se konstantno mijenjati, a mali broj jedinki osiguravat ¢e da ta promjena odjednom ne

bude prevelika, a i da se funkcija ne vrati prebrzo u neki lokalni optimum.
Primjer tri pravila koja zajedno uzrokuju pravilno ponasanje su:

1. Suma razlika vrijednosti polja i pocetnih vrijednosti polja nadodaje se kao kazna na

ocjenu jedinke

2. Suma razlika vrijednosti polja i vrijednosti polja najbolje jedinke iz prosle

generacije nadodaje se kao kazna na ocjenu jedinke
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3. Ako je neka vrijednost polja ekstremno visoka ili niska, kazni ju ovisno o tome
koliko je razli¢ita od prosjeka; dodatno ju kazni za sumu razlike izmedu nje i
njenog 4-susjedstva (ili von Neumannovo susjedstvo, odnosno najblizi ¢lanovi

horizontalno 1 vertikalno u oba smjera)

Ova pravila demonstriraju potrebu za upravo ovako malom populacijom — uz vecu
populaciju na nekim primjerima mutacija bi ponistavala samu sebe i zbog prvog i drugog
pravila stanje podloge bi se stalno vrtilo oko nule, dok je namjena tih pravila oCuvanje
mase predmeta koji se deformira i1 prirodna promjena. Ova pravila uz manji broj jedinki
postaju tek smjernice — Sto je manje jedinki to ih algoritam slabije slijedi (s jednom
jedinkom rezultati su nasumicni i pravila se ignoriraju), tako da uz previse jedinki pravila

¢e se vjerno slijediti.

Slika 9 — Evoluiraju¢a podloga u nekoliko stanja

Znacaj ove podloge je stoga u sposobnosti odredivanja razine do koje se pravila koja
odreduju njeno gibanje slijede — upravo ovo svojstvo zajedno s mutacijom odreduje da ¢e
se podloga konstantno mijenjati, s time da ¢e u svakom trenutku nastojati zadovoljiti sva
zadana pravila. Moguce je napraviti skupove pravila koje je potrebno slijediti vise ili manje

1 time stvarati nove nacine promjene podloge.

Za daljnji razvoj 1 iskoriStavanje punog potencijala ove podloge bilo bi zanimljivo prenijeti
veci dio posla na graficku karticu ili barem parelelno obradivati jedinke. Moguce su i
brojne druge optimizacije poput racunanja pogreske samo na promijenjenim dijelovima.
Uvodenje varijanti podloge je takoder vrlo jednostavno, poput uvodenja podskupova
jedinki koje obraduju pojedina pravila te krizanja izmedu viSe skupova jedinki za
dobivanje one koja se prikazuje. Donja tablica prikazuje u kojem rasponu trajanja
izvodenja se nalazi otprilike 95% jedinki nekog tipa. Rezultati su dobiveni na osnovi 1000

uzoraka.
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Zadana funkcija Eksplicitni slucaj (tekstura) Implicitni slucaj
(ravnina)
Velicina polja 512x512 64x64 64x64

Evaluacija 44 — 47 ms 0.6 — 0.8 ms 1.6 - 1.8 ms
Prikaz 118 - 120 ms 2.7-2.8 ms 1.8 -2.0 ms
Krizanje 40 — 54 ms 0.8 —0.9 ms 0.8 —0.9 ms
Mutacija 8 — 80 ms 0.8 —2.0 ms 0.7-2.2 ms
Ukupno iteracija 230 — 290 ms 55-6.4ms 5.1-6.7ms

Tablica 1 - Brzina iteracija algoritma ovisno o ciljnoj funkciji i tipu podloge

2.2. Evolucija 3D objekata

Kroz ovaj primjer demonstrirao bih jedan drugaciji pristup oblikovanju grafickih objekata
koji koristi genetski algoritam. KoriStenje genetskih algoritama je Cesto neucinkovito kod
slozenijih primjera jer se loSe skaliraju s porastom slozenosti — mutacija je nasumicna i za

sloZenije primjere ¢esto presporo (ako uopce) usmjerava evoluciju u pravom smjeru.

Kako bi bilo mogucée koriStenje genetskih algoritama potrebna je ciljna funkcija (koja, iako
ne treba biti eksplicitno definirana, mora biti neSto u Sto sama evolucija tezi). Za ovaj
primjer automatizirati ¢u proces odredivanja sudaraca (engl. collider) kao aproksimaciju
sloZzenih trodimenzionalnih modela. Detekcija sudara u grafici je vremenski skup proces
¢ija brzina ovisi o slozenosti sudaraju¢ih modela. Zbog toga se Cesto koriste slozeni modeli
za iscrtavanje a pojednostavljeni za sudaranje. Cilj pojednostavljenih modela je da Sto
bolje opisuju sloZzeni model koji promatra¢ vidi, tako da je opisivanje sloZzenog modela
jednostavnima zapravo funkcija kojoj genetski algoritam u ovom slucaju pokusava naci
optimum. Jednostavni sudaraci najéesce su stvoreni od vise sfera (detekcija s kuglom moze
se jednostavno detektirati), liste kocaka ili kvadara (jer su vrlo jednostavni) ili

smanjivanjem slozenosti direktno iz originalnog, sloZzenog modela.
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2.2.1. Populacija i pocetno stanje

Svaka jedinka populacije je zasebni sudara¢ sastavljen od proizvoljnog broja kugli ili nekih
drugih jednostavnih objekata. Za svaku kuglu pamte se 4 podatka — polozaj (x, y, z) i
polumjer. Za druge objekte, poput elipsi, potrebno je pratiti 9 podataka — polozaj (3),
rotaciju (3) i skaliranje (3). Modifikacijom tih varijabli mijenja se oblik sudaraca i kroz

genetski algoritam opisuje ciljani model.

Za razliku od prosle primjene genetskih algoritama, u ovom se slu¢aju pocetno stanje
namjesta na pozeljne vrijednosti. Koristi se algoritam k srednjih vrijednosti (engl. k-means
algorithm). Broj centara algoritma jednak je broju jednostavnih modela koji ¢ine jedan
sudarac¢. Uzorci koji se grupiraju su vrhovi slozenog modela. Konacni rezultati (dobiveni
centri) postati ¢e sredista kugli (ili nekih drugih objekata kojima se aproksimira sloZeni) za

svaku jedinku genetskog algoritma.

Za vrhove x"

, ... x™ algoritam pronalazi k centroida i oznaku pripadnosti ¢ za svaki vrh:
Inicijaliziraj centroide pi, pz, ..., Bx € R" nasumicno
Ponavljaj do konvergenciije
Za svaki 1
e = argminllx® - |
Za svaki j

B0 = O
IR W =)

Uvjet zaustavljanja algoritma odreden je na dva nacine: on staje ukoliko u nekoj iteraciji
nije doslo do nikakvih pomaka centroida ili ukoliko je istekao zadani maksimalni broj
iteracija (kod slozenijih modela, dok se trazi viSe centroida moze do¢i do beskonacnih
petlji, no posto u ovom koraku ne trazimo savrSeno rjeSenje i ve¢ nekoliko iteracija ovog

algoritma posluziti ¢e kao dovoljno dobra pocetna tocka za genetski algoritam).
2.2.2. Selekcija, krizanje i mutacija

I u ovoj inadici genetskog algoritma koristim elitizam kako bi se ocuvala najbolja jedinka,
ali se ne krizaju sve jedinke (pojedina jedinka ima samo vjerojatnost krizanja s najboljom)

niti se sve mutiraju (svaki dio svake jedinke ima vjerojatnost mutacije).

17



Pri krizanju novostvorena jedinka koristiti ¢e prosjek vektora iz kojih je stvorena, s time da
(za slucaj kugli, na primjer) polozaj i polumjer imaju zasebne vjerojatnosti za krizanje pa
je moguce da se promijeni samo jedan od tih podataka. Takoder, posto je poznato koja
kugla je zaduZena za pokrivanje kojeg podrucja (zbog koristenja algoritma k srednjih
vrijednosti), krizaju se samo neke kugle s kuglama koje su pocele na istom poloZzaju, jer bi

one trebale predstavljati isti gen.

Za svaku varijablu kugle se odvojeno provjerava vjerojatnost mutacije, a ona ukljucuje
pomak jedinke u prostoru i promjenu promjera kugli (za sloZenije objekte mijenja se i

rotacija i veli¢ina zasebno za sve tri dimenzije).
2.2.3. Dohvat podataka i evaluacija

Podaci koji se dohvacaju su zapravo projekcija slozenog objekta na tri teksture — po jedna
za svaku os (X, y, z). Dvije su varijante implementacije — jedna u kojoj se dohvacaju
projekcije objekta i svakog sudaraca zasebno i druga u kojoj se dohvac¢a samo projekcija
slozenog objekta jednom. Prednost prve implementacije je u tome Sto je za sudarace
jednostavno moguce postaviti bilo koje geometrijsko tijelo (¢ak 1 kompliciranije modele)
jer se dohvaca njihova projekcija i gleda preklapanje s projekcijom slozenog objekta.
Prednost druge implementacije je u tome $to je neSto brza jer se uz poznate polozaje,
rotacije 1 skalu tih dijelova moze izraCunati preklapanje s objektom koji se opisuje bez
potrebe za stvaranjem teksture tih objekata. Takva implementacija je, s druge strane, puno
kompliciranija za izvesti kad se koristi rotacija i skaliranje po svakoj osi (osobito za
proizvoljne objekte), pa je ovdje zbog jednostavnosti implementirana samo za kugle (koje
se jednoliko skaliraju po svim osima i invarijantne su na rotaciju) — ideja algoritma ostaje

ista.
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Slika 10 - Projekcije objekta na tri plohe usred evolucije

U oba slucaja jedinka se kaznjava za prekrivanje prostora koji se ne nalazi unutar objekta 1
za neprekrivanje prostora koji se nalazi unutar objekta. Dodatno, za srediste svakog drugog
jednostavnog tijela koje se nalazi unutar granica bilo kojeg takvog tijela jedinka se dodatno
kaznjava. Evaluacija se ne provodi kroz algoritam k srednjih vrijednosti, pa ¢e pocetne

vrijednosti biti prili¢éno nasumicne.

Slika 11 — Sudarac (zeleno) nakon 100 iteracija u dva razlicita izvodenja

Na gornjoj slici prikazan je rezultat nakon 100 iteracija. U evoluciji sudjeluje 5 jedinki, a
svaka se sastoji od 20 kugli. Objekt koji se pokusava opisati je humanoidni robot. Za

iskoristiv rezultat potrebno je vise desetaka tisuca iteracija, Sto je vremenski zahtjevno.
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Za razliku od prosle primjene, stvaranje collidera mora konvergirati u neku kona¢nu tocku
— postoji optimum funkcije. Smanjenje ukupne greske u ovom slucaju, nakon inicijalizacije
algoritmom k-means, se dogada vrlo sporo. Ponekad je potrebno i1 nekoliko tisuca
generacija da se pronade bolja jedinka, a prednost koja se stekne k-means inicijalizacijom
u odnosu na nasumicno postavljana tijela ubrzava algoritam za viSe tisuca iteracija ($to
moze potrajati i do nekoliko sati). U donjoj tablici prikazano je vrijeme izraCuna iteracija
za obje varijante implementacije, jednu koja se oslanja na graficki prikaz objekata i drugu

koja to ne Cini. Uz bolju optimizaciju, varijanta bez grafickog prikaza bila bi znatno brza.

Dohvat  Evaluacija  Krizanje ~ Mutacija  Iteracija

S grafi¢kim prikazom 70 ms 25 ms 0.8 ms 4.5 ms ~100 ms

Bez grafickog prikaza 65.8ms 22 ms 0.8 ms 4.4 ms ~95 ms

Tablica 2 — Trajanje pojedinih dijelova iteracije kod trodimenzionalne evolucije

2.3. Usporedba evolucijskih i klasi€nih algoritama

Za ovu svrhu evolucijski algoritmi su i dalje iznimno spori. Cak i uz priliéno dobre
mogucnosti paraleliziranja 3D oblikovanja objekata, klasi¢ni algoritmi postizu
impresivnije rezultate u manje vremena. Jo$ jedna negativna strana evolucijskih algoritama
je u tome $to ne konvergiraju deterministicki — u bilo kojem kona¢nom broju iteracija (pod
pretpostavkom da algoritam nije zastao u lokalnom optimumu) greska ¢e gotovo uvijek biti
razli¢ita, kao 1 jedinke populacije, pa je moguce da dva pokretanja istog algoritma daju
jednako dobar rezultat u razmaku od nekoliko sati (ova razlika raste s brojem dimenzija,
tako da se za evolucijsku podlogu i nece osjetiti dok je za trodimenzionalni primjer
vidljiva). Kao deterministi¢ki odgovor na ovaj problem opisao bih jedan zanimljiv klasi¢ni
algoritam koji, iako ne postize identiCan cilj kao i ovaj evolucijski, je znatno primjenjiviji i
u novije vrijeme se Cesto koristi u proceduralno generiranim svjetovima. Algoritam je
zasnovan na pojmu voksela (engl. voxel = volume + pixel), koji su inace zanimljivi i za
koriStenje u genetskim algoritmima jer smanjuju veli¢inu prostora te olakSavaju evaluaciju
ispunjavanjem tijela. Jedna od njihovih najve¢ih mana je u tome §to su relativno spori u
odnosu na konvencionalne metode i algoritme prikaza svijeta. Vjerojatno najpoznatiji

algoritam vezan uz ovo podrucje je algoritam marching cubes, no implementacija ovdje
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koristi jedan jednostavniji i intuitivniji algoritam koji je dovoljan za pokazivanje ideje

voksela i usporedbe takvih algoritama s evolucijskim.
2.3.1. Vokselizacija i vokseli

Ideja iza voksela je volumni prikaz objekta. Posto je svaki individualni voksel zasebni
objekt koji grani¢i s drugim identicnim vokselima, oni se mogu Kkoristiti za razne
simulacije fizike, no u zadnje vrijeme su vrlo popularni u racunalnim igrama. Proces
prikazivanja objekta kroz voksele zove se vokselizacija (engl. voxelization, mesh
voxelization). Vrijednost voksela zapisuje se u trodimenzionalna polja koja predstavljaju
ispunjenost prostora, pa je najprakti¢nije tijelo za njihov prikaz kocka jer potpuno
ispunjava svijet postavljanjem na pravilnu trodimenzionalnu mrezu. Svaki voksel moze biti

opisan i vlastitom bojom i brojnim drugim oznakama.
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Slika 12 — Igra koja koristi voksele

Postoji vise metoda vokselizacije, od direktnog modeliranja preko ulaznih uredaja, preko
projekcije objekta na pomi¢nu podlogu koja se kre¢e kroz sam objekt, do metoda pracenja
zrake (engl. ray tracing) i raznih drugih [17, 18, 19, 20]. Metoda koja je ovdje koriStena je
jedna od sporijih — ona koja koristi pracenje zrake [17] — ali istovremeno i jedna od onih

koje je najlakSe modificirati da stvara drugacije voksele.

Kao inicijalizacija algoritma, prostor se prvo podijeli na dijelove — eksperimentalno je vrlo
dobro za dimenziju jednog piksela uzeti dvadesetinu prosjeka dimenzija sloZzenog objekta,

ali se veli¢ina voksela jednako dobro moze definirati 1 ru¢no. Veli¢ina voksela ovisi o
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brzini izvodenja algoritma i kasnijoj brzini iscrtavanja voksela, tako da veliki vokseli mogu

posluziti kao dobra aproksimacija nekog slozenog objekta za potrebe sudara.

Metoda koja je koriStena prati zraku uzduz svih dimenzija mreze koja se stvara unutar
granica objekta. Ukoliko zraka sijeCe objekt, na tom i okolnim polozajima se registriraju
vokseli. Za svaku koordinatu mreze za kvalitetnu vokselizaciju potrebno je izvesti pracenje
zrake Sest puta — jednom u smjeru svake osi i natrag, s tim da se zraka za neku koordinatu
prati tek do duljine dimenzija jednog voksela. Ukoliko neka zraka prolazi kroz objekt, sve
koordinate oko nje oznacuju se kao ispunjene i vise ih nije potrebno provjeravati. Naravno,
uz bolju granularnost ovaj postupak davati ¢e bolju aproksimaciju objekta koji se
vokselizira. Nakon S§to je proces obavljen za sve tocke trodimenzionalne mreze, na
ispunjenim mjestima iscrtavaju se vokseli. Ispunjenost polja moze se jednostavno 1 brzo

pratiti kroz byte, bool ili BitArray tipove podataka.

Slika 13 — Pracéenje zrake kroz mrezu

Jedna od glavnih razlika izmedu izrade modela od voksela i poligonskih modela je u tome
Sto vokseli ispunjavaju 1 unutraSnjost samog modela. Tako za potrebe sudaranja ovo nije
nuzno, algoritam za ispunjavanje unutra$njosti modela je takoder jednostavan — naime,
osnovni algoritam postavlja voksele samo na granice objekta, pa je potreban drugi prolaz
za definiranje unutrasnjosti (kod nekih algoritama ovo se izvodi u istom prolazu). Kod
drugog prolaza algoritam prolazi kroz prostor kao 1 prije, ali nakon $to ude u objekt (prode
prve popunjene voksele) posalje zraku u smjeru u kojemu se kre¢e (i natrag) kako bi
provjerio u kojem je smjeru okrenut slijede¢i poligon — ako takvog poligona nema,
preskoci tu liniju; ako je poligon okrenut u smjeru trenutnog polozaja algoritma, prebaci se

na tu lokaciju. Ako je poligon okrenut od trenutnog polozaja, ispuni a polja do tog
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poligona. Alternativno, moguée je pamtiti u kojem smjeru je okrenut poligon nekog stupca

ili retka kao dodatni podatak zapamcen pri stvaranju ljuske.

Slika 14 — Modeli za vokselizaciju

Timea: 0.2658882s

s. 1862

Slika 15 — Vokselizirani modeli s trajanjem vokselizacije povrsine i brojem voksela

Usprkos iznimno velikom broju objekata, svjetovi napravljeni od voksela mogu se
pokretati u stvarnom vremenu zahvaljuju¢i brojnim optimizacijama. Jedna od osnovnih
takvih optimizacija ukljucuje spajanje vise voksela u jedan spremnik. Taj spremnik se
nakon toga brine o individualnom adresiranju voksela, a iscrtava sve voksele jednim
pozivom graficke kartice Sto znacajno ubrzava prikaz. Za vece scene postoji Citava
hijerarhija spremnika, a za svjetove u kojima je potrebno mijenjati voksele (najcesce za
animaciju objekata) spremnici su manji i organiziraju se dinamicki. Nedostupni ili
nevidljivi vokseli (S§to ukljucuje 1 pregradne strane susjednih kocaka) su najcesce uklonjeni
prije slanja poziva grafickoj kartici, a u slu¢aju proceduralno generiranog svijeta udaljene

jedinice mogu se racunati 1 u trenutku pristupa.

23



Cak i bez brojnih optimizacija, uz koristenje punih tijela i uz iscrtavanje svih nevidljivih
poligona, vokselizacija nekog objekta do gotovo proizvoljne preciznosti traje znatno krace
od ve¢ nekoliko generacija genetskog algoritma koji oblikuje pojednostavljeni sudarac za
neki objekt iz viSe jednostavnih objekata. Na slijedecoj tablici pokazano je trajanje
vokselizacije za isti objekt, ovisno o veli¢ini voksela. Povecanjem broja voksela povecava
se 1 broj njihovih spremnika tako da vrijeme raste neznatno brze od linearnog u odnosu na

broj voksela (za navedene primjere to je 0.17 — 0.25 ms po vokselu).

Velicina voksela Broj voksela Trajanje vokselizacije (s)
0.1 663 0.1149
0.05 3452 0.5988
0.02 29120 6.5113
0.015 55361 13.9851

Tablica 3 — Ovisnost broja voksela o njihovoj veli¢ini i trajanja vokselizacije o broju

Na slijede¢im slikama prikazana je kombinacija rezultata genetskog algoritma iz poglavlja

evoluirajuce podloge i vokselizacije.

Slika 16- Vokselizirana evoluiraju¢a podloga odozgo
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Slika 17 — Vokselizirana evoluirajuca podloga
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3. Sinteza modela

Sinteza modela ukljucuje spajanje viSe gotovih dijelova modela u smislenu cjelinu, s
ciljem stvaranja velike koli¢ine originalnog sadrzaja iz male koli¢ine podataka. Objekti za
koje se koristi ovakva metoda su obi¢no generirani masovno — ili odjednom (prijevozna
sredstva, gradovi, ljudi, karte i teren) ili individualno i periodi¢no (oruzje i orude,
namjeStaj u nekoj sceni). Ovo je prilicno Siroka definicija i obuhvaca veliki dio

proceduralno generiranog sadrZaja, pa se ovako opcenit pojam i ne koristi vrlo Cesto.
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Slika 18 — Plavi objekti su sintetizirani iz dijelova zelenih [21]

Ne postoji propisani nacin spajanja modela i razli¢ite implementacije ¢e vjerojatno

funkcionirati na razli¢ite naCine, ali sve ¢e na neki nacin odraditi slijedeci skup zadataka:

1. Predobrada objekata — stvaranje i semanticko odvajanje modela u skupine

2. Obrada objekata — dijeljenje modela na najmanje razlikovne dijelove, skaliranje
3. Sinteza — spajanje objekata, nasumicno ili prema nekoj funkciji dobrote
4

Optimizacija — detaljno namjesStanje odnosa objekata, micanje nepotrebnih poligona

Prvi korak najcesée se vrsi rucno i s gledista proceduralnog generiranja grafickih objekata
nije bitan za cijeli proces, osim ako se ti modeli generiraju proceduralno u kojem slucaju se
sastoje od nekih vrlo jednostavnih dijelova. Drugi korak se i dalje izvrSava ru¢no (obicno
pri stvaranju objekata), iako postoje neki algoritmi (kao ranije koriSteni algoritam k-means)

koji bi mogli odraditi isti posao s velikom preciznos¢u. Ovaj posao moze sadrzavati i
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generiranje stabla kroz koje se model dijeli na razne dijelove. Kroz ¢vorove stabla zapisan
je odnos dijelova modela, najceS¢e na slijede¢i nacin: korijen stabla predstavlja cijeli
model, a njegova prva djeca predstavljaju prvu (i obi¢no jedinu) razinu detalja — ukoliko se
1 ti dijelovi mogu podijeliti, svaki dalje ima svoju djecu koja predstavljaju njegove
dijelove. Kod sklapanja objekata odabire se razina detalja na kojoj se objekti spajaju, pa se
1 neki dijelovi mogu napraviti sintezom (svaki ¢vor definira i semantiku nekog dijela, tako
da se ne spajaju nespojive komponente). Razli¢iti modeli mogu se sastojati od razli¢itog
broja istog tipa dijelova, u kojem slucaju se svi ti dijelovi racunaju kao jedna semanticka
jedinica (na primjer, stol moze imati viSe ili manje od 4 noge, svije¢njak gotovo

proizvoljan broj svijeca, ali neki elektricni uredaj moZze i ne mora imati Zicu za struju).

Treci korak predstavlja srz procesa jer se kroz njega odabiru dijelovi koji ¢e se koristiti u
kona¢nom modelu. lako je ideja proceduralnog generiranja objekata da ovaj proces bude
automatiziran, postoji i varijanta sinteze modela u kojoj sam korisnik odabire dijelove koje
zeli koristiti (to je jedan od nacina stvaranja user mediated contenta). Ovaj korak se
takoder sastoji od najveCeg broja varijanti, od kojih ¢u nabrojati nekoliko. Modeli
izgradeni nasumi¢nim biranjem odgovaraju¢ih komponenti i oni izradeni posredovanjem
korisnika su jednostavniji, a izgradnja probabilistickog modela [21] poklapanja raznih
dijelova je slozeniji nacin konstrukcije rezultata. Vrlo zanimljiv nain generiranja
sintetiziranih objekata koji neznatno odudara od ovih je Cisto proceduralno generiranje
dijelova preko funkcija, kao S$to je napomenuto u prvom poglavlju. Ovakav nacin
generiranja koristi se kod objekata sloZzenih od jednostavnih djelova koji se cesto
ponavljaju ili jednostavno mijesaju. Primjer za nasumi¢no biranje komponenti bio bi stol
¢ija se duljina odreduje, ali dizajn (broj nogu, reljef) se mijenja ovisno o toj duljini. Takvi
modeli mogu koristiti 1 razne gramatike, svaka od kojih moze posjedovati razli¢ita pravila
za spajanje. Posredovanje korisnika moze se na¢i u mnogim igrama u kojima se slazu razni
oblici — od slaganja letjelica do Citavih zivih bica od dijelova (igra Spore). Probabilisticki
model, vjerojatno najbolje opisan kroz [21], pokuSava odabrati komponente ucenjem
povezanosti izmedu geometrijskih i semantickih karakteristika dijelova [22, 23]. Primjer za
slaganje proceduralnih komponenti bio bi slaganje gotovih likova iz lego kocaka, gdje bi se
oblik gotovih likova mogao odredivati i nekim drugim (na primjer evolucijskim)

algoritmom.

Konacni korak, optimizacija, je takoder znaCajan dio sinteze za koje se koriste algoritmi

koji optimiziraju medusobni odnos dijelova kako bi poklapanje izgledalo prirodno. U
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gotovo svim slu¢ajevima sadrzaja koji generira korisnik (i mnogim drugima), odredivanje
tocnog odnosa dijelova je napravljeno automatski — kad se komponenta postavi u blizinu
druge, njena tocka spoja postavlja se u tocku spoja te druge komponente. Ukoliko o samim
dijelovima nije dano toliko podataka, optimizacija ih pokuSava spojiti s minimalnom

kolizijom.

3.1. lzgradnja automatskim odabirom komponenti

Ukoliko se komponente nekog modela razlucuju upravo do detalja na kojima nema
nikakvih semantickih razlika u sastavu modela, moguce je jednostavnhom zamjenom
dijelova izmedu modela napraviti sustav koji u¢inkovito stvara nove modele. Radeci s
besplatnim modelima koji nisu jednoliko napravljeni, obrada pocetnih modela uzima puno

vremena, a daje rezultate koji se jo§ znatno mogu unaprijediti.

Slika 19 — Pocetni modeli ograni¢ene veli¢ine na gornju granicu
Neki od problema su:

e Nedovoljna ili pretjerana granuliranost — neki modeli su razradeni u najmanje
detalje, a neki se sastoje od samo jednog dijela (takve modele je prvo potrebno
rucno podijeliti na dijelove)

e Skaliranje — svi modeli su razli¢ito skalirani — ovaj problem se donekle rjesava
skaliranjem svih predmeta na istu vrijednost prosjeka njihovih dimenzija

e Centriranje — modeli su razli¢ito centrirani, $to stvara problem ukoliko se dijelovi
spajaju ovisno o lokalnim koordinatama modela

e Rotacija — jo$ jedan problem koji je potrebno rijesiti ru¢no zbog toga $to nisu svi

modeli orijentirani u istom smjeru — i to ponekad po nekoliko osi

Od 12 pocetnih modela pola ih je bilo pretjerano granulirano, 5 napravljeno od samo

jednog dijela i samo jedan model bio je priblizno dobre granuliranosti.
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Ukoliko se model dijeli na tri dijela koji se u jednom rjeSenju pojavljuju najvise jednom,
dvanaest modela moze stvoriti preko 1500 dijelova (ovisno o tome moze li se neki dio

izostaviti 1 sadrzi li viSe modela iste dijelove).

TR Ae B @@

Slika 20 — Prvi rezultati obrade bez centriranja predmeta

Rezultati su prikazani na slijede¢im slikama. Oni su dobiveni bez optimiziranja
skaliranjem dijelova i preklapanjem spojnih tocaka, no uz manje modifikacije moguce je
dobiti iskoristiv model. Konac¢ni rezultat uvelike ovisi o pocetnoj obradi podataka — uz
jednoliko centriranje modela i oznacavanje dijelova moguce je dobiti znatno bolji rezultat
koji zahtijeva tek minimalnu optimizaciju. Ipak, za savrSeno skladne rezultate bilo bi se
potrebno vratiti na razinu ru¢nog modeliranja pocetnih modela kako bi stolci mogli biti

podijeljeni na proizvoljnu razinu detalja.

Slika 21 — Neuskladeni modeli stolaca dobiveni spajanjem

Ti modeli prikazuju i neke od vecih problema optimizacije. Slika nalijevo prikazuje losu
podjelu jednog od pocetnih stolaca na dijelove jer naslon nije pravilno povezan s ostalim
dijelovima, te loSe skaliranje tih dijelova. Slika nadesno prikazuje loSe slaganje izmedu dva
modela — uz skaliranje i spajanje modela u nekim klju¢nim tockama ovo je moguce
ispraviti. Medutim, ispravljanje svih ovih greSaka istovremeno (i na neki nacin izrada

algoritma univerzalnog spajanja modela) je kompliciraniji proces koji je jednostavnije
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izostaviti, pa kasnije ru¢no ili automatski namjestati dijelove. Na donjim slikama prikazana
su uspjesnija spajanja modela. Lijevi model sastavljen je od tri dijela, od kojega su dva

uzeta s istog pocetnog stolca, a desni od dva dijela s razlicitih modela.

Slika 22 — Modeli dobiveni uspje$nim spajanjem

Ovakvi rezultati se u implementaciji izvedenoj u ovom radu dobivaju na slijedec¢i nacin.
Nakon osnovne obrade modela oznacene su razine podjele na dijelove za svaki model (0 za
samo jedan dio, 1 za svaki dodatni dio na koji je model podijeljen), pri cemu je potrebno
naglasiti da su svi modeli u ovom slucaju registrirani kao da imaju samo jednu razinu
detalja. Odabran je nasumicni model i njegova razina detalja. Taj model sluzi kao nacrt za
konac¢ni model, iako niti jedan njegov dio ne mora biti koristen. Potrebni dijelovi traze se
po modelima s istom podjelom na dijelove. Neki dijelovi mogu se koristiti u viSe podjela —
na primjer, jedan stolac podijeljen je na gornji dio i noge a svi ostali razlikuju tri dijela
(noge, sjediste 1 naslon). Ukoliko je kao osnova odabran upravo on, biti ¢e uzet njegov
gornji dio, a noge mogu biti njegove ili noge bilo kojeg stolca koji ima oznacen dio nogu.
Ukoliko je odabran neki model koji razlikuje tri dijela, za komponentu nogu moze biti

odabran 1 dio koji se nalazi na dvodijelnom modelu.

Stvaranje jednog takvog modela traje u prosjeku 48 ms, s vrlo malom varijacijom za broj
dijelova. Ipak, prema [21], usprkos drugacijem nacinu sinteze modela, vidljivo je da se
rastom broja modela ovaj proces viSestruko usporava i da je sinteza svih moguéih
kombinacija dijelova za ve¢ nekoliko desetaka modela i dijelova neizvediva u stvarnom
vremenu. Usprkos tome, ovaj nadin stvaranja objekata postaje sve popularniji jer su
zahtjevi igara obi¢no znatno manji od istovremenog generiranja svih kombinacija velikog
broja modela, a ovakve metode znatno doprinose osjeéaju jedinstvenosti i micanju osjecaja

generi¢nosti koji dolazi s gotovo svim proceduralno generiranim sadrzajem.
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3.2. User mediated content (UMC)

Iako je sadrzaj dobiven posredovanjem korisnika Sirok pojam, jedan njegov veliki dio
zasniva se upravo na sintezi modela. Naime, brojne igre koriste sintezu modela kako bi
igra¢ spajao razne likove, od osnovnih geometrijskih oblika do kompliciranih organizama
(Spore, Impossible Creatures). Vidljivi rezultati ovakvog nacina rada identicni su
automatskom spajanju modela, a razlika je u tome §to umjesto nasumicnog odabira
racunala korisnik ima pregled nad opcijama za sve dijelove pa sam slaze model po nekim
nacrtima. Neke od najve¢ih prednosti ovakvog nacina rada su jednostavnost, u¢inkovitost
(odabir 1 fino podeSavanje namjeStava korisnik $to znaCajno Stedi vrijeme i1 prostor) te,
zbog velikog broja opcija, dobivanje vrijednosti u ponovnom prolazenju igre (engl. replay
value). Razlog zasto se ovakav nacin proceduralnog generiranja sadrzaja ne koristi ¢esce je
u ogranicenju slozenosti zahtjeva postavljenih direktno korisniku i tome Sto se ne moze
uvijek primjeniti (ideja nekih igara onemogucuje korisniku pristup nekim modelima i

sli¢no).
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Slika 23 — Upravljanje dijelovima stolaca (korisnik)

Samo podrucje stvaranja grafickih objekata posredovanjem korisnika ukljucuje 1
mijenjanje parametara svih dijelova, ¢ime korisnik direktno ureduje neki objekt prema
svojim zeljama. Nacin uredivanja sadrzaja na ovaj nacin koristi se ponajvise u racunalnim
igrama uloga (engl. role-playing games) u kojima je izgled objekta moguce mijenjati u
ovisnosti o brojnim parametrima — u nekim novim igrama kroz stvaranje avatara moguce je
mijenjati stotine razliitth parametara Sto rezultira velikom razlikom u izgledu, pa je

iznimno popularno u igrama s vise igraca.
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Zakljuéak

Podrucje proceduralnog generiranja sadrzaja Siroko je i obuhvacéa brojne metode koje se
danas koriste. U ovom radu opisan je dio tog podrucja koji se odnosi na graficke objekte,

uz osvrt na primjenu genetskih algoritama umjesto klasi¢nih.

Proceduralno generiranje objekata brz je nacin stvaranja sadrzaja koji rasterecuje memoriju
tvrdog diska pod cijenu procesorskog vremena. Algoritmi stvaranja proceduralnog sadrzaja
osobito su korisni kod sli¢nih objekata koji se ponavljaju viSe puta — razlicitost izmedu

takvih objekata opisuje se kroz kod umjesto veliki broj pohranjenih objekata.

Evolucijski algoritmi u proceduralnom generiranju objekata modeliraju nasumic¢nost koja
je potrebna u vecini metoda. KoriStenjem genetskog algoritma i optimizacijom ciljne

funkcije moguce je kroz pravila usmjeriti evoluciju kona¢nog modela u zeljenom smjeru.

Klasi¢ni algoritmi €esto su precizniji i znatno se brze izvode, no za neke primjene moguce
je koristiti evolucijske algoritme koji mogu biti jednostavniji, intuitivniji 1 opcenitiji od

klasi¢nih.

Opcenito, proceduralno generiranje grafickih objekata grana je racunalne grafike koja se
tek razvija, ali ve¢ se koristi u gotovo svim vecim projektima. Zbog toga ocekujem
znaCajan razvoj alata i metoda u ovom podru¢ju u bliskoj buduénosti, $to ¢e dodatno
popularizirati ovaj, ve¢ zanimljiv i koristan nacin stvaranja grafickih objekata. UnoSenje
evolucijskih algoritama ovom problemu daje novu stranu kroz uredivanje samog procesa
dobivanja modela. Iako je primjena takvih algoritama oteZzana zbog vremenskog
ograni¢enja, oni su primjenjivi, a razvojem tehnologije i ubrzavanjem racCunala takve
metode takoder ¢e uskoro postati znatno popularnije zbog njihove jednostavnosti i brojnih

mogucénosti.
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Sazetak

PROCEDURALNO GENERIRANJE GRAFICKIH OBJEKATA
Sazetak

Kroz rad opisane su i obradene neke osnovne metode proceduralnog generiranja grafickih
objekata. Implementirane su metode potpunog generiranja sadrzaja kroz kod, generiranja
dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog sadrzaja koriStenjem evolucijskih algoritama, te
sinteza modela iz raznih predlozaka. Opisane su razne varijacije tih metoda te neke srodne
metode, a za svaku implementaciju opisane su prednosti i mane. Napravljena je usporedba
u brzini dobivanja sadrzaja izmedu genetskog algoritma i vokseliziranja objekata za

potrebe stvaranja trodimenzionalnih objekata.

Kljuéne rijeci: racunalna grafika, proceduralno generiranje, genetski algoritam, voksel,

sinteza modela

PROCEDURAL GENERATION OF GRAPHICAL OBJECTS
Abstract

Various methods used in procedural generation of graphical objects were described and
used through the work. The implementation includes methods used for generating content
entirely through code, generating content using evolutionary algorithms in two and three
dimensions and model synthesis from various templates. Some variations of these methods
and similar methods have also been described, including a list of advantages and
disadvantages for every part of the implementation. A comparison in performance between
the genetic algorithm and the process of object voxelization for the purposes of creating

three dimensional content was made.

Keywords: computer graphics, procedural generation, genetic algorithm, voxel, model

synthesis
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