Generovanie terénu a miest



PreCo vytvarat terén?

Filmovy priemysel — (napr. neexistujlce
krajiny Ci tazko pristupné pre nakrucanie)
Geografické informacné systémy
PocCitaCové hry, virtualna realita
Fyzikalne simulacie — (zaplavy, erdzia,
zemetrasenie, atd'.), geoldgia
Letecke simulatory
Modely terénu pre dalSie pouzitie

— Vojsko

— Regionalne planovanie



Metody pre generovanie terénu

* Zalozené na fraktaloch:
— rychle, nevyzaduju vstupné data
— pouzivaju geometrické Ci proceduralne postupy
— nedostatocCne realisticke

* Zalozené na fraktaloch a fyzikalnych
postupoch:
— vyuzivaju simulaciu vodnej a tepelnej erozie
— vyuzivaju predvypocitanu siet vodnych tokov
— realisticke




Metody pre generovanie terénu

* Zalozene len na fyzikalnych postupoch:
— mozu byt velmi komplexné
— vyuzivaju simulaciu vodnej a tepelnej erdzie
napr. pomocou vektorovych poli
— nie su interaktivne
— sU realisticke

* Deformacné

— vyuzivaju 2D konvoluciu na deformovanie
existujuceho povrchu

* Vytvarane umelcami
— vyuzivaju metodu pokus/omyl



Metody pre generovanie terénu

* Pomocou explicitnych, parametrickych funkcii
a splajnov v 3D

* Pomocou vyskovych map s naslednym
pouzitim interpolacie Ci vyhladenia
— dopredu dané (napr. ziskané GPS suradnice)
— vytvorené nahodne (Sumy, turbulencie, ...)

* Pomocou roznych fraktalnych algoritmov
— metdda presuvania stredného bodu
— metdda diamant-Stvorec
— Fourierova syntéza
— Brownov pohyb a multifraktaly



Vyuzitie funkcii a splajnov

* Modelovanie ploch pomocou exrhmtnych funkcii:
flx,y)=exp( 2~ ——L)expl =)
b—a x—a b— d—c y—c d—y
na intervale {(a,b)Xx{c, d>
* Modelovanie pomocou splajnov

* Plochy vytvorené geometrickou transformaciou —

rotacné, translacné, ... %@




Vyuzitie funkcii a splajnov

Stvorcova siet (pravidelna, nepravidelna):

— interpolacné splajny (kardinalny, kubicky splajn, ...)

— aproximacne splajny (B-splajn, Bézierova zaplata, ...)
Nepravidelna siet bodov:

Globalne funkcie:

— metddy radialnych bazickych funkcii
(tenkostenny splajn, Hardyho multikvadriky, ...)

— metodda najmensich Stvorcov

Lokalne funkcie:

> Powil-Sabin, Clough-Tocher (delenie trojuholnikovej
siete

— Sibsonovova interpolacia (Natural neighbour)

Kriging (geostatistika, interpolované hodnoty su modelované
gaussovskym procesom podla apriornych kovariancii)



Vyuzitie vyskovych map

* Vyskové mapy ziskané meranim (fotogrametria,
laserove skenovanie, ...) dostupné napr. z USGS,
http://earthexplorer.usgs.gov/

* VysSkové mapy — textury — vytvorene technikami
proceduralneho modelovania:
— Sumy a turbulencie
— Fourierova syntéza

— aplikovanie obrazovych
filtrov pre simulaciu erozie
(vyhladzovanie, ...)

— pouzitie celularnych automatov
(tok rieky, erozia, ...) -k

— proceduralne Stetce, ridge particles




Vyuzitie fraktalov a L-systémov

* Terén je vo svojej podstate fraktalny utvar
nekonecnej Clenitosti (Richardson) a
samopodobnosti

* Rastliny su generované
L-systémami a Casticovymi
systémami




Generovanie ulic a miest

Generovanie Stvorcovej siete s nahodnou vyskou (Sum) — vysSka
budovy alebo Sirka komunikacie a hustota zastavby

Pouzitie vzoriek so Sablonami — vopred definovane typy objektov
(napr. typ budovy), ktoré sa aplikuju podla hodnoty Sumu, ktora
urcuje vlastnosti prostredia (nadmorska vyska, pocetnost populacie)

Voronoiove diagramy na (ne)pravidelnene rozlozenych bodoch
(prirodzené, historicky vzniknuté mesta). Hrany buniek su ulice,
stredy buniek su budovy alebo bloky

Parametrické a stochastické L-systémy (kostra mesta =
hierarchicka, vetviaca sa Struktura ciest a ulic). Kombinacia s
vysSkovou mapou Ci Sablonami a Voronoiovymi diagramami

Multiagentné modelovanie zdola nahor. Agenti (cestny /najkratSia
cesta/, osidlovaci, dopravny, investicny) sa pohybuju pomocou
Jednoduchych praV|d|eI v prostredi a vzajomne interaguju. Agenti sa
pohybuju medzi zaujimavymi bodmi (napr. voda, obchodné centrum,
kopec) a zanechavaju ,feromon“ — stopu (ako mravce).
Cesty/budovy sa vytvaraju tam, kde sa pohybuje vela agentov

Tenzorove polia (mnozina 2D vektorov) umoznuju vytvorit hladky
prechod medzi r6znymi typmi urbanizmu (Stvorcova siet — centrum,
okolie vodnych tokov, kopce — ulice sleduju vrstevnice)



Generovanie ulic a miest




Metoda presuvania stredného
bodu

* Relativne jednoducha a poskytuje realisticke
vysledky

» Ziskame obrys (1D ciaru), ktora sa moze pouzit
na modelovanie hor alebo pobrezia




Metdda diamant-Stvorec

* Zakladnym objektom, z ktorého sa generuje
novy Utvar je Stvorec alebo trojuholnik

* Pravidla pre zmenu vysky mozu byt riadené
vyskovou funkciou. V kazdej iteracii sa zvycCajne
zmensuje zmena vysky
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Fourierova syntéza

Nepouziva klasicku iteracht metdédu (metoda posuvania
stredneho bodu)

Najskor sa vygeneruje biely Sum a nasledne sa aplikuje
FFT: N-1M-1

F(u Z 2. f(x,y)e
x=0 y=0

FFT rozlozi obraz na sucet sinusovych a kosinusovych fun-
kcii, pricom konvertuje hodnoty obrazu (Sumu) do frekvenc-
nej oblasti (frekvencii)
Pre jednotlivé frekvencie (u,v) sa aplikuje na F(u,v)
frekvencny filter s hodnotou l/fr,f: U+ vz(kde napr.r =
2.4), a nakoniec sa aplikuje inverzna FFT

MOGze sa pouzit aj filter s nejakym konkrétnym tvarom (kruh)

Xu yu)

—2mi(=+
N M



Fraktalny Brownov pohyb a
multifraktaly

* Fraktal ma v r6znych meritkach inu zlozitost' (iné
vlastnosti). To je dané r6znou vahou vplyvov
posobiacich na vznik fraktalu v rdznych mierkach




Fraktalny Brownov pohyb a
multifraktaly

fBm — sucet viacerych oktav zakladneho Sumu. Parametre su pocet
oktav, lacunarity (A), Hurstov koeficient (H) a pripadne offset

Frekvencia bude rast podla A, amplitida bude klesat podla gain = A~
frequency = amplitude = 1.0
for 1=1 to pocCet oktav:

value += noise(x*frequency, y*frequency) + offset) * amplitude

frequency *= lacunarity

amplitude *= gain
Multifraktaly maju premenliva dimenziu zavislu na mierke a/alebo
POZICII

Moze sa pouzit’ multiplikativna kaskada, ktora zvysuje lokalny
kontrast:
M(x,y)=]| S{x,y), kde Si(x,y) st Sumy v rdznych mierkach

=1
Hetero-terrain — Hybridny pristup u ktorého drsnost’ zavisi od vysky,
doliny su hladsie, hrebene su ,drsnejsie”

Hybrid multifractal — Kombinuje additivny aj multiplikativny pristup

Ridged multifractal — ,,Prevrati a zosilni“ Sum pre vytvorenie ostrych
hrebenov a roklin



Multifraktaly (Musgrave)

Multiplicative multifractal:
frequency = amplitude = 1.0
for 1=1 to pocet oktav:
signal = (noise(x*frequency, y*frequency) + offset) * amplitude
value *=signal + 1
frequency *= lacunarity
amplitude *= gain

Hetero-terrain:
frequency = amplitude = value = 1.0
for 1=1 to pocet oktav:
weight = clamp(value, 0, 1)
signal = (noise(x*frequency, y*frequency) + offset) * amplitude
value += signal * weight
frequency *= lacunarity
amplitude *= gain

Hybrid multifraktal:
frequency = amplitude = signal =
for 1=1 to pocCet oktav:
weight = clamp(signal*gain)
signal = (noise(x*frequency, y*frequency) + offset) * amplitude
value += signal * weight
frequency *= lacunarity
amplitude *= gain

Ridged multifractal
frequency = amplitude = base_signal =
for 1=1 to pocCet oktav:
weight = clamp(base_signal, 0, 1)
base_signal = (- abs(nmse(x*frequency y*frequency)) + offset)"2
value += base_signal * amplitude * weight
frequency *= lacunarity
amplitude *= gain



Multifraktaly (Musgrave)

* fBm:

* Multifraktal:

* Hetero terrain:

* Hybrid multifractal: Z S ).

* Ridged multifractal: D> ——
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Fraktalny Brownov pohyb

Fractal Brovwnian Motion




Multifraktal




Heterogénny teren

Hetero-terrain




Hybridny multifraktal

Hybrid Muitifractal




Hrebenovity fraktal

Ridged Muitifractal




Hrebenovity fraktal — obmena




Hrebenovity fraktal —
obmena + vyhladenie




Tenzoroveé polia

* Tenzorove pole je generovane na zaklade
obmedzujucich prvkov zadavanych pouzivatelom a
topograficke] informacie (hranice vodnych ploch,
parkov, vyskove] mapy, ...)

* Kazdy obmedzujuci prvok je konvertovany na bazu
tenzoroveho pola

* Tieto polia su potom spajané do jedného celku
pouzitim lokalnych radialnych bazickych funkcii

* Pouzivaju sa rozne typy poli pre generovanie
roznych vzorov — mriezkoveé, kruhove, hranicneé,
vyskové



Tenzorové polia




Softvér na tvorbu terénu

* Vue, Bryce, L3DT, Terragen, World Machine

* Zakladné verzie tychto programov su zadarmo,
cena sa pohybuje medzi 35 — 1695 USD.
















