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Streszczenie

Proceduralna generacja zawartosci jest dziedzing rozleglta i obejmuje wiele bardzo réznych
zastosowan, od tworzenia pojedynczych elementéw do budowy rozleglych i
skomplikowanych $rodowisk. Tworzonymi obiektami moga tu byé¢ elementy dwu i
trzywymiarowe, do wykorzystania w grach komputerowych, symulacjach lub w podobnych
dziedzinach. Sama generacja zawartosci z kolei moze obejmowaé zaréwno pojedyncze
modele (jak np. tworzenie drzew, kamieni, czy innych elementow charakterystycznych w
danym S$rodowisku), jak rowniez generacj¢ ztozonych ekosystemow zawierajacych wiele
wewnetrznych zaleznosci (jak np. tworzenie rdéznych typow terendéw, generowanie i
rozmieszczanie ekosystemow roslinnych itd.). Na podstawie publikacji z tej dziedziny mozna
stwierdzi¢, ze rodzaj zastosowanego rozwigzania w duzej mierze zalezy od jego
przeznaczenia, jak rowniez oczekiwanej jakosci generowanego elementu. Powstajace obiekty
mogg znacznie r6zni¢ si¢ tak stopniem szczegotowosci, jak i realizmem.

Proceduralna generacja terenu taczy w sobie kilka zagadnien, takich jak generacja r6éznych
przestrzeni, rozmieszczanie na scenie wybranych elementow, jak rowniez kontrolowanie
poprawnosci otrzymywanego modelu. W zaleznosci od przyjetych zalozen, generacja moze
wymagac od uzytkownika zapewnienia r6znych danych wejsciowych. Tworzenie modeli do
zastosowania np. w grach komputerowych, symulacjach, czy réznego rodzaju wizualizacjach,
oprocz ich wygladu musi uwzglednia¢ takze takie zagadnienia jak stopien kontroli nad
ostatecznym ksztaltem terenu, oraz zapewnienie prostego sposobu wprowadzania zmian po
procesie generacji. Ze wzgledu na charakterystyke niektorych wyzwan np. w grach
komputerowych, konieczne jest takze uwzglednienie elementow takich jak nawisy skalne,
jaskinie oraz zwigzane z nimi elementy charakterystyczne. Tworzenie tego typu struktur
wymaga m.in. zastosowania reprezentacji przestrzeni dostosowanej do ich specyficznego
uktadu.

Niniejsza praca prezentuje oryginalne rozwigzania stuzace do proceduralnej generacji
trojwymiarowego modelu terenu, z wykorzystaniem schematycznych map, z reprezentacja

danych umozliwiajacg generacje elementow takich jak systemy podziemi. Algorytm oferuje



duzg kontrole nad ksztaltem generowanych modeli. Dzigki zastosowanym zestawom danych
wejsciowych nawet osoba nieobeznana z algorytmami proceduralnej generacji terenu moze w
prosty sposob zdefiniowa¢ wtasciwosci 1 uktad koncowego terenu. Dane te pozwalajg tez na
reprezentowanie  skomplikowanych  zalezno$ci (zwlaszcza w przypadku terenow
podziemnych, takich jak jaskinie lub struktury stworzone przez cztowieka). Ze wzgledu na
zastosowane parametry, uzytkownik zawsze zna maksymalny stopien skomplikowania siatki
obiektu, za$§ sama generacja dziata na tyle szybko, by znacznie usprawni¢ prace grafika 3D.
Dodatkowo, poszczegdlne fragmenty terenu mogg by¢ przedstawione jako obiekty
trojwymiarowe, np. w aplikacji Blender, a tym samym umozliwiaja proste wprowadzanie
zmian. Ulatwia to tez dalszg edycj¢ modeli. Wyniki dziatania opracowanego podejscia moga
znalez¢ zastosowanie przy generowaniu terenu dla potrzeb gier komputerowych, symulacii,
wizualizacji oraz dla podobnych dziedzin, zaréwno przy tworzeniu terenu jako catosci, jak
rOwniez przy generacji wymiennych modutéw do uzycia np. podczas projektowania

poziomoéw w grze, lub jako bazy do dalszej pracy.

Stowa kluczowe: proceduralna generacja, modelowanie terenu, gry komputerowe.



Szczecin, 31.08.2018

dr hab. inz. Radostaw Mantiuk, prof. nadzw.
Wydziat Informatyki
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KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY WYDZIALU
ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:
Proceduralna generacja edytowalnego tréjwymiarowego modelu terenu na podstawie
wybranych cech oraz schematycznych map tréjwymiarowych

Autor rozprawy:
mgr inz. Izabella Antoniuk

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Tematem rozprawy jest zagadnienie proceduralnej generacji trojwymiarowych modeli terenéw.
Autorka koncentruje si¢ na trzech rodzajach modeli: terenach otwartych powstalych w sposéb
naturalny, jaskiniach o wygladzie obiektow naturalnych oraz podziemiach powstatych w wyniku
ingerencji cztowieka. We wszystkich przypadkach model tworzony jest poprzez manualne
zdefiniowanie uproszczonej ,,mapy terenu” wraz z dodatkowymi parametrami, takimi jak np. mapa
wysokosci, mapa potaczen, rozmiar podobszaru nazywanego ,.kafelkiem”, itp. Nastgpnie wspomniana
uproszczona mapa terenu przeksztalcana jest w dwuwymiarowa mape docelowa, w ktorej
poszczegolne piksele wskazujg na charakter terenu. Moze to by¢ wysokos¢ terenu w przypadku
terendw otwartych badZz przynaleznos¢ do wnetrza jaskini lub korytarzy w dwoch pozostatych
przypadkach. Do generowania map terenéw otwartych wykorzystany zostal algorytm podziatu
rombowego (ang. diamond-square subdivision). Natomiast do jaskin i podziemi, Autorka uzyla
algorytm oparty na L-systemach (ang. L-systems) wspomagany przez automat komorkowy.
Dwuwymiarowe mapy przeksztalcane sa w docelowe modele tréjwymiarowe w srodowisku Blender
za pomocg zaimplementowanych przez Autorke skryptow. We wspomnianych skryptach wygtadzane
sg przejécia pomigdzy ,kafelkami” uproszczonej mapy terenu. Podjgta zostata rowniez préba dodania
do wygenerowanych terendw dodatkowych elementoéw, takich jak stalagnaty czy losowo
rozmieszczone kamienie. Opracowany przez Autork¢ system umozliwia generowanie
wielopoziomowych jaskin i podziemi o ziozonych i niepowtarzalnych ksztaltach. Mozliwa jest
ingerencja w proces powstawania modelu na poziomie pojedynczego kafelka.

Autorka rozprawy sformulowala tezg, ze mozliwe jest opracowanie metody proceduralnej
generacji skomplikowanych terenéw, ktéra umozliwi: generowanie zlozonych modeli terendow
otwartych, jaskin i podziemi; oparta zostanie na uproszczonych danych wejsciowych; wygenerowane
modele bedg mialy mozliwie nieskomplikowang siatkg; umozliwiajgcg ich zastosowanie np. w grach
komputerowych; zapewniona zostanie prosta edycja generowanych modeli.

Teza sformutowana jest w sposob jasny i dotyczy aktualnego problemu proceduralnej generacji
zlozonych i niepowtarzalnych teren6w na potrzeby systemoéw wirtualnej rzeczywistosci. Rozwigzanie
wspomnianego problemu wymaga rozwoju metod naukowych, a w szczegdlnosci dostosowania
istniejacych algorytméw do specyfiki zagadnienia opisywanego w rozprawie. Efektywne rozwigzanie
problemu proceduralnej generacji terendw ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz problem ten
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dotyczy szerokiego zakresu aplikacji.

Rozprawa ma charakter analityczno-implementacyjny, poniewaz zaproponowany # nicj 7tz
nowy algorytm proceduralnej generacii terenow i wykonana implementacja tego slgorytmu, Autorks
zaprezentowala rezultaty dzialania algorytmu poréwnujae je z altematywnymi 1oL H iy 1An1 8501
Przetestowata wydajnos$é oraz jakos¢ dzialania swojego oprogramowania,

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analizg irddet / w tym literatury 5 wintowey,
stanu wiedzy i zastosowar w przemysle / Swiadczgcy o dostatecinej wiedzy autora. Czy wnioskiz
przeglgdu zridet sformulowano w sposdb jasny i przekonywujycy?

Autorka przedstawila imponujacy liczebnie przeglad literatury zwigzane) 7z proceduralnym
modelowaniem terenéw w tym struktur tréjwymiarowych. Zaproponowaia klasyfikacje technik
literaturowych dzielac je pod wzgledem zastosowanych metod algorytmicznych (np. wykorzystanie
algorytméw sziucznej inteligencji, symulacja procesow naturalnych, odwzorovianic rzeczywistego
terenu, itp.). Spis literatury obejmuje 120 pozycji w tym 5 wlasnych.

Moim zdaniem przeglad literaturowy mogiby byé rozszerzony o zdefiniowanie podstawowych
poje¢ zwiazanych z tematyka proceduralnej generacji terenéw. Oméwienie takich technik, jak np.
automat komérkowy, algorvtm erozji, wykorzystanie pol predkosci i wicle innych, watwiloby
czvielnikowi wdrozenie siec w tematvke pracy. Za potrzebne natomiast uwazam oméwienie metod
literaturowych wykorzystanych w proponowanym przez Autorke algorytmie generacji terenow. W
pracy brakuje szczeg6lowego opisu algorvimu podziafu rombowezo. automatu komébrkowego oraz L-
Systemow.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uiyl wlasciwej do tego metody i czy priyjete
zaloienia sq uzasadnione?

Autorka wykorzystuje do proceduralnej generacji terenu algorytmy o podiozu frakialnym, co
jest moim zdaniem dobrym rozwiazaniem. Iteracyinv podzia! strukury terenu zmierzajacy do
zamodelowania coraz to mnigjszych jego elementow bedzie sic sprawdza! w przypadku kszahiow
naturalnych. Konieczne bylo natomiast wprowadzenie ograniczen w przypadku kszizhéw podziemi
symulujacych ingerencje cziowicka, co zostzlo uczynione W postaci modyfikacji pierwotnego
algorytmu. Wprowadzenie poczatkowej UProszczonej mapy lerenu jest rozwiazaniem racjonaln;
poniewaz daje mozliwos¢ tworcy terenu zaprojektowanie jego podstawowej struktury. Zd
tvm wypadku calkowicie na algorytm, byto trudne do zastosowania w prakiyce.

Autorka rozprawy zaimplementowalz kompletny system generujacy wyniki
zasadno$¢ uzycia konkretnych technik algorvtmicznych. Wspomniane
szczegbinie zaawansowanych, ale sprawdzaja sic w przypadku opisywanego |

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
preez literature Swiatowa?

-

wm elementem rozprawy jest algoryim, kion laczy ze sobg element manualnego

vjnymi algorytmami poprawiajacymi s2czeghlowosl gencrowanych

mode! y jest proste, ale skuteczne w rozumieniu prakiyCznym. Generowam
model mozna scisle dostosowaé do pourzeb aplikacji. Mozna go edviowad | w miarg dowolnie
mody fikowaé. W literaturze brak jest podobnego rozwiazania

$. Czy autor wykazal umiejetnosc poprawnego i priekonywujacego preedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikiw / twigddosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy.?

Autorka poprasnie opisaia proponow ans przez sicbie metode proceduralne] genera
W czvielny i zwiczly sposob przedstawila przeglad literatuny (Rozdz 2). opis metody (Rozdz 3-3).




rezultaty testow (Rozdz. 6). Uktad pracy jest czytelny, zwigzly i przekonywajacy sposéb prezentuje
problemy rozwigzywane w rozprawie. Mysle, ze praca zyskataby, gdyby Rodz. 3 potaczony zostat z
Rozdz. 2, natomiast Rozdz. 4 z Rozdz. 5.

Zwracam uwage na wymienione ponizej usterki redakcyjne:

* Rodz. 8 powinien mie¢ numer 7.

* W pracy wystepuja bardzo liczne bledy interpunkcyjne (w szczegolnosci Autorka natrgtnie
stawia przecinki przed spdjnikami, przed ktérymi si¢ ich nie stawia).

* Uzywane jest stowo ,,ilo$¢” z rzeczownikami policzalnymi, dla ktérych powinno si¢ stosowac
okreslenie ,,liczba”.

* W kilku przypadkach podawane sg wyniki czasowe eksperymentéw bez podania jednostki (np.
Rys. 6.1, 6.2, Tab. 3, 4).

* W tresci pracy powinna by¢ przyjeta jedna forma zamieszczania cytowan. Autorka odwotuje
si¢ do literatury na rézne sposoby podajac jedno lub wiele nazwisk autoréw, lub tylko sam
numer cytowania.

* W kilku tytutach znalaztem niepotrzebne kropki na koncu zdan.

* ,trzywymiarowe” — powinno by¢ ,,tréjwymiarowe”

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Moim zdaniem najstabsza strong rozprawy jest sposob weryfikacji jakosci i wydajnosci
zaproponowanej metody proceduralnego generowania terendw. Autorka testuje wydajnosé podajac
czasy dziatania algorytméw dla réznego rozmiaru ,kafelka”. Wyniki wskazujg na potegowy wzrost
czasu obliczen co jest oczywiste w przypadku liczebno$ci zwigkszajacej si¢ w sposéb potegowy. W
testach brakuje natomiast nawigzania do pozostalych parametréw algorytmu. Jaki wptyw na czas
generacji ma np. zréznicowanie rodzajéw kafelkéw i liczba potaczen migdzy kafelkami? Czy liczba
pofgczen pomigdzy poziomami jaskin ma wptyw na wydtuzenie dziatania algorytmu? Jak zachowa si¢
algorytm w przypadku bardzo duzych struktur danych?

Przedstawiona w rozprawie weryfikacja jakosciowa proponowanej metody sprowadza si¢ do
podania wynikéw ankiety, w ktorej grupa 12 oséb poproszona byta o odpowiedz na szereg pytan
dotyczacych wygladu wygenerowanych modeli oraz przydatnosci zaimplementowanej aplikacji.
Wyniki ankiety zaprezentowane zostaly w postaci Srednich arytmetycznych. Nalezatoby natomiast
przeprowadzi¢ szczegbtowa analizg statystyczna uzyskanych wynikéw. Wspomniana analiza powinna
uwzgledni¢ odchylenia standardowe, jak réwniez sprawdzi¢ czy wyniki sg istotne w rozumieniu
statystycznym.

Mam réwniez watpliwosci co do poprawnosci sposobu kalibracji zaproponowanego algorytmu
generacji terendw, tzn. poszukiwania najlepszych jego parametréw z punktu widzenia uzyskiwanych
rezultatéw jakosciowych i wydajnosciowych. Autorka uzaleznita dtugos¢ stowa stosowanego w L-
systemie od rozmiaru kafelka. W jaki sposéb znalezione zostaly wartosci graniczne dla
poszczegolnych rozmiaréw kafelkow? Czy diugos¢ stowa zalezna byla od tresci modelu (np. inna dla
jaskini, a inna dla terenu otwartego o okreslonej charakterystyce)? W jaki sposéb dobrane zostaly
progi w automacie komoérkowym? Czy ustalone progi byly zalezne od tresci modelu? Podobne
pytania dotycza liczby iteracji w L-systemie. W przyjetej w badaniach naukowych metodyce
przyjmuje si¢ pewien mierzalny prog referencyjny (np. jakosé wygenerowanego systemu wyrazona
obicktywng metrykg), a nast¢pnie dopasowuje wartoci parametrow w celu uzyskania efektu
zblizonego do referencyjnego. Czy Autorka stosowala inny mechanizm kalibracji parametréw poza
rozwigzaniem opartym na wiasnej (subiektywnej) ocenie rezultatow?

W pracy brakuje wyjasnienia ponizszych kwestii:
1. W ktorych rozwigzaniach literaturowych dotyczacych generacji terenéw tréjwymiarowych
zastosowano takie same algorytmy jak w proponowanej metodzie (np. L-system, automat
komdrkowych, algorytm podziatlu rombowego)?



(3]

W rozdz 2.2 wvmienione s3 braki rozwiazan literaturowvch. Nalezaloby wskaza¢ konkretne
algorytmy (artykuly), w kiérych te braki wysiepuja.

3. W jaki spos6b w proponowane] metodzie zapewnione jest spojne przejscie pomiedzy
kafelkami oraz pomiedzy poziomami w algorytmie tworzenia jaskin?

Czy w jaskiniach syntezowany jest rowniez sufit? W jaki sposob?

Jaka jest definicja ..najlepszego wynikuy, ... jezeli chodzi o wyglad obiektow ...”?

h s

7. Juka jest przydatnosé rozprawy do nauk technicznych?

Zaproponowana metoda proceduralnej generacji terendw moze by¢ zastosowana w praktyce,
np. do tworzenia terenéw w grach komputerowych. Z praktycznego punktu widzenia kluczowg cecha
tej metody jest mozliwos¢ tworzenia schematycznego zarysu terenu poprzez nadanie mu
odpowiedniego ksztaltu 1 wskazanie pozadanych charakterystyk. Uproszczona mapa jest
automatycznie przeksztalcana w docelowy model zachowujac duze mozliwosci ingerencji w jego
strukture.

8. Do ktdrej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiqzujgce przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spetniajgca wymagania

d/ spetniajgca wymagania 7 wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

Stwierdzam, ze Autorka rozprawy wniosta odpowiedni wkiad do dyscypliny naukowej
informatyka w zakresie grafiki komputerowej. Uwazam, ze przedtozona do recenzji rozprawa spetnia
wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik
Ustaw Nr 65, poz. 595 (z pbzniejszymi zmianami).

2.0 O N
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE)

Tytut rozprawy: Proceduralna generacja edytowalnego tréjwymiarowego modelu terenu na
podstawie wybranych cech oraz schematycznych map dwuwymiarowych

Autor rozprawy: mgr inz. Izabella Antoniuk
Promotor: prof. dr hab. inz. Przemystaw Rokita
Dziedzina: Nauki techniczne

Dyscyplina: Informatyka

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez Autorke? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Problem proceduralnego generowania graficznych  komponentéw  $rodowisk
interaktywnych jest zagadnieniem aktualnym i wazinym. Szczegdlnie dynamicznie rozwija sig
w dobie rosnacej popularnoéci gier komputerowych i interaktywnych  wizualizacji
tréjwymiarowych. Obecnie mozemy zaobserwowac sytuacje, w ktérej rozwdj technologii jest
szybszy niz przyrost aplikacji adresujacych mozliwosci wspoéfczesnie produkowanego sprzgtu
komputerowego, co dowodzi potrzeby automatyzacji i usprawnienia niektérych procesow
produkcyjnych oprogramowania, w tym przede wszystkim automatyzacji w tworzeniu zawartosci
prezentowanych $rodowisk. W obszarze tréjwymiarowych komponentéw $rodowisk (modele,
teren, pomieszczenia) spowodowane jest to gtéwnie czasochtonnoscig i pracochtonnodcig jaka
towarzyszy ich tworzeniu.

Gtéwnymi metodami stosowanymi w obszarze generowania elementéw s$rodowiska 3D jest
modelowanie reczne lub coraz czeiciej spotykane skanowanie rzeczywistych prototypow
obiektéw, czy terenéw (np. LIDAR). Stad ponad potowa budzetu produkcji wigkszosci
interaktywnych aplikacji tréjwymiarowych poswiecana jest na tworzenie srodowiska graficznego.
Zpomoca moie przyjé¢é bardzo obiecujace podejscie, wykorzystujace algorytmy losowo-
proceduralne, lecz pozostaje ono wcigz niedostatecznie rozpoznane, gtéwnie za sprawg trudnosci,
jakie towarzysza automatycznie generowanej zawartosci, w tym przede wszystkim:
powtarzalnosci, nieprzewidywalnosci, ztozonosci, artefaktom, czy innym wtasnoéciom obiektow
generowanych proceduralnie.

Tym samym problem naukowy, postawiony w pracy, jest wazny i istotny z punktu widzenia
szeregu mozliwych zastosowan proceduralnie generowanej tresci 3D, pod warunkiem pokonania
szeregu przeszkéd stojacych na drodze automatycznie generowanej zawartosci. Znajduje to
odzwierciedlenie w celu pracy, ktdrym jest:

opracowanie metody proceduralnej generacji terenu opartej na uproszczonych danych
wejsciowych, ktéra umozliwia tworzenie struktur takich jak podziemia i jaskinie;

oraz tezie pracy, ktérej sensem jest weryfikacja motzliwosci stworzenia uniwersalnej
metody o zadanych funkcjonalnosciach: generowanie skomplikowanego terenu na podstawie



uproszczonych  danych  wejéciowych, generowanie jaskin i podziemi, uzyskiwanie
nieskomplikowanej siatki oraz mozliwos¢ prostej edycji tworzonych obiektow.

Cel oraz teza pracy zostaty tym samym jasno sformutowane przez Autorke pracy i maja
charakter projektowo-doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtiasciwy analize Zrédet /w tym literatury
éwiatowej, stanu wiedzy i zastosowar w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autorki?
Czy whioski z przegladu Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Autorka zamieécita w pracy przeglad wybranych metod zwigzanych z proceduralnym
generowaniem obiektéw geometrycznych wprowadzajac czeéciowo autorska, a czesciowo
zapozyczona taksonomie metod proceduralnego generowania tréjwymiarowych modeli terenu.
Przeglad literatury dokonany jest na podstawie obszernej literatury dziedzinowej, z czego okoto
10% publikacji pochodzi z 3 ostatnich lat. W pracy znajdujg sie réwniez odwotania do rozwigzan
stosowanych w przemysle gier komputerowych, ktére najczesciej publikowane s3 w postaci
nierecenzowanych, internetowych tekstéw eksperckich.

Analiza literatury podzielona zostata logicznie na proceduralne generowanie przestrzeni
naziemnej i proceduralne generowanie podziemi. Druga czes¢ przegladu dotyczaca generowania
podziemi zostata syntetycznie podsumowana w rozdziale 2.5, czego troche zabrakio w zakresie
generowania powierzchni naziemnych. Ciekawe jest tez ujecie zagadnien generowania terenu
w kontekscie przemystu gier komputerowych (rozdziat 2.6). Zwieficzeniem przegladu literatury jest
rozdziat 2.7 podsumowujacy deficyty i niedoskonatosci, gtéwnie funkcjonalne, istniejacych
rozwiazan, na podstawie ktérych Autorka rozprawy okreélita zestaw wymagan wzglgdem swojego
rozwigzania. Wartosciowe jest rowniez schematyczne i syntetyczne zestawienie
przeanalizowanych rozwigzarn zamieszczone w tabeli 1.

W kontekécie opracowanych metod Autorka wiasciwie dobierata i cytowata rozwigzania
referencyjne, do ktérych odnosita si¢ w swojej pracy. Zaproponowane przez Autorke metody
i rozwigzania, w kontekécie przegladu literatury, sg oryginalne i zostaly dobrze wkomponowane
w nisze istniejacych na rynku rozwigzan. Bibliografia zawiera 120 pozycji o uznanej renomie,
wtaéciwie dobranych, z czego 5 prac jest wspéttworzonych przez Autorke rozprawy, co Swiadczy
o wielokrotnym uznaniu osiggnie¢ Autorki poprzez kolegia redakcyjne - publikacje w czasopismach
i prezentacje na miedzynarodowych konferencjach.

Pewna sugestig zwiazana z dokonanym przegladem literatury bytoby wprowadzenie
aspektéw krytycznych oceniajacych skutecznos¢ konkurencyjnych rozwiazan oraz pojec
metrycznych, ktére wprowadzitoby bezwzgledne Ilub wzgledne miary oceny jakosci
przywotywanych rozwiazan, np.:.. zfozonos$¢ obliczeniowa, zfozonoé¢ czasowa, ztozonosc
geometryczna lub inne. W przeciwnym razie sformutowania typu ,najlepsze wyniki albo z punktu
widzenia uzytkownika, albo realizmu samego uktadu” (str. 29), lub tez ,oddajace intencje
uzytkownika” (str. 28) brzmig mato precyzyjnie.

3. Czy Autorka pracy rozwigzata postawione zagadnienie, czy uzyta wiasciwej do tego metody
i czy przyjete zatozenia s uzasadnione?

Osiagniecie gtéwnego celu pracy Autorka poprzedzita krytyczng analizg istniejacych
rozwiazar iprzyjeta nastepujace cele szczegétowe, w zakresie opracowywanej metody, ktéra
powinna:

- umozliwia¢ generowanie terenu zawierajacego zlozone zaleznosci pomigdzy jego
poszczegllnymi fragmentami;

- wykorzystywac schematyczne dane wejsciowe;

- umozliwiaé generowanie zaréwno struktur podziemnych jak i standardowych krajobrazéw;



- generowac obiekty o mozliwie nieskomplikowanej siatce, umozliwiajacej zastosowanie np.
w grach komputerowych;

- zapewnia¢ mozliwos¢ prostej edycji otrzymanych obiektow;
- umozliwia¢ ewaluacje dziatania algorytmu podczas kolejnych krokéw generowania terenu;

Sposrod postawionych celéow szczegotowych, stanowigcych jednoczesnie wyzwania w pracy
Autorki, najistotniejszymi moim zdaniem s3: uniwersalno$¢ metody, pozwalajaca jg wykorzystac
w réznych kontekstach (generowanie podziemi i powierzchni), zastosowanie wejsciowych danych
schematycznych, niwelujace prég wejscia dla zastosowania metody w srodowiskach projektantéow
i grafikow, jak réwniez zapewnienie edycji modeli na réinych etapach tworzenia - réinych
poziomach szczegotowosci. Pozostate cele odwotujagce sie do ,ztozonych zaleinosci”
i ,nieskomplikowanej siatki” pozbawione chociaz domysinych miar jakosci, s3 obiecujace, lecz
trudne do weryfikacji.

Koncepcja metody, cho¢ opisana schematycznie w rozdziale 4, jest w petni zrozumiata
dopiero po przeczytaniu rozdziatbw 4 i 5. Doktorantka zaproponowata autorskag metode
proceduralnego generowania modelu terenu ztozong z trzech etapdw:

- generowania dwuwymiarowych map kafelkoéw,
- przenoszenia map kafelkdw na tréjwymiarowy model terenu,
- dodawania szczegotéw i elementéw charakterystycznych do modelu terenu (etap opcjonalny).

Etapy stworzonego algorytmu pozwalajg na stopniowe i kontrolowane okreslanie
charakterystyk poszczegolnych modutéw (kafelkéw) terenu, ktére dzieki zaproponowanym
algorytmom mozna komponowa¢ w mapy terenu i nastepnie przeksztatcaé w tréjwymiarowe
modele. Autorka nie poprzestata na podstawowych rozwigzaniach, ktére uzupetnita o mozliwos¢
dodawania charakterystycznych, inspirowanych naturg, artefaktow. Metoda jest ciekawa
i oryginalna oraz spetnia postawione cele naukowe. Pomimo wysokiej oceny zaproponowanego
rozwigzania Autorka rozprawy nie ustrzegta sie pewnych niescistosci i niedopowiedzen w opisie
metody.

W zakresie generowania dwuwymiarowych map kafelkow (modutéw terenu) Autorka
wykorzystuje algorytm dimanod-square, ktory zostat zaprezentowany schematycznie i troche
niespdjnie — rézny poziom szczegbétowosci opisu w rozdziatach 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3. O ile w przypadku
generowania map terenu zewnetrznego tatwo mozna wydedukowac szczegéty algorytmu, o tyle
generowanie podziemi bytoby bardziej czytelne gdyby opisy zostaty uzupetnione schematycznymi
rysunkami. Przyktadowo kwestia ,przestrzeni, ktore jednak nie zawsze s3 ze sobg potaczone”
(str. 54) mogtaby zosta¢ zobrazowana.

Nie wszystkie opisy sg spojne pod wzgledem nomenklatury. Przyktadowo nie zdefiniowano pojecia
,regionu” (str. 52) i ,komorki” (str. 53) w kontekscie uzywanych powszechnie poje¢ ,mapa” i
,kafelek”, jak rowniez tajemnicze pozostajg okreslenia ,,duzych przestrzeni” i ,matych przestrzeni”
(str. 53) warunkujacych liczbe rozszerzen L-systemu, chociaz samo zastosowanie L-systemoéw do
generowania ukfadu jaskin daje interesujace rezultaty i jawnie przyczynia sie do spetnienia
wymagan postawionych w celu pracy.

Na etapie opisu metody nie zdefiniowano ,procedury taczacej wszystkie przestrzenie w kafelku”
(str. 54). Uwazam, ze przynajmniej jeden akapit powinien zosta¢ poswiecony wprowadzeniu
pojecia ,automatu komodrkowego”, ktory jedynie przewija sie w tresci pracy (np. podpis pod
rysunkiem 5.1), ale nigdzie nie zostat jawnie zdefiniowany. Podobnie pracy nie zaszkodzitoby jawne
wprowadzenie (nie tylko w podpisach pod rysunkami) petnego opisu stosowanych L-systemoéw,
wiacznie z regutami produkcji. Szczegélnie mato czytelny pozostaje pierwszy akapit tekstu ze
strony 56, a wzér 5.1.2 prawdopodobnie powinien stosowa¢ symbol czesci catkowitej z wyrazenia
umieszczonego po prawej stronie rownania. W zakresie generowania map podziemi (roz. 5.1.3) nie
sprecyzowano jawnie regut tworzenia ,map odpowiadajacych wielkoscig ustalonemu rozmiarowi
kafelka” (str. 55).



Dyskusyjne pozostaja rowniez niektére préby oceny generowanych Swiatéw.
Sformutowanie jakoby ,uzyskujemy ukfad korytarzy ... ktérych uktad jest interesujacy z punktu
widzenia potencjalnego gracza” (str. 60) mogtoby zosta¢ poparte dodatkowg analizg, gdyz jak
wiadomo perspektywa gracza w srodowisku 3D réini sie znacznie od perspektywy globalnego
uktadu mapy poziomu (rys. 5.7).

Etap metody dedykowany generowaniu tréjwymiarowego modelu terenu jest opisany
systematycznie i poparty zostat odpowiednimi algorytmami. Doprecyzowania formalnego moze
wymagac jedynie kwestia ,taczenia i wygtadzania kafelkow” (str. 61), ktore zgodnie z deklaracjg
moga znajdowac sie na roznych wysokosciach, a sam proces przemieszczania wierzchotkdow,
w zaleznosci od uktadu wierzchotkéw sasiednich kafelkdw nie jest jednoznaczny, szczegdlnie, ze
jak pisze Autorka na stronie 65 ,L-systemy podczas generowania ksztattu jaskini, potrafig
wyprodukowac dosy¢ ostre skoki wysokosci”.

Generowanie podziemi zaproponowang przez Autorke metodg zostato przedstawione
czytelnie i systematycznie. Podejscie to rézni sie wprawdzie (inne etapy algorytmu) od sposobu
generowania jaskin ipowierzchni terenu, ale zachowuje w duzej mierze spdjnos¢ logiczng
z poprzednimi podej$ciami.

Weryfikacja zaproponowanej metody proceduralnego generowania terenéw naziemnych
i podziemnych zostata przeprowadzona w rozdziale 6 dysertacji. Autorka skoncentrowata sie na
kwestiach wydajnosciowych, mianowicie pomiarze czasu jaki jest potrzebny na wygenerowanie
trojwymiarowego modelu terenu o réinej liczbie kafelkdw i przy réinych jego rozmiarach.
W wypadku jaskin dokonana zostata parametryzacja dtugosci regut L-systemu wzgledem wizualnej
jakosci generowanych map. Szkoda, ze w opisie metody nie zostata doprecyzowana jako parametr
metody ,wartos¢ progu, przy ktérym stan pojedynczej komorki zostaje przetaczony”, co zapewne
miaftoby miejsce, gdyby w pracy znalazt sie szczegétowy opis automatu komérkowego, z ktérego
korzystata Autorka. Deklarowane przez Autorke ,przedziaty parametrow generujacych najlepsze
wyniki, zaréwno jesli chodzi o wyglad samych obiektéw, jak réwniez okres oczekiwania na
koricowy wynik” (str. 75) nie zostaty jawnie zaproponowane i przedyskutowane.

Bardzo cenny jest rozdziat 6.2, ktéry obrazuje najciekawsze przyktady zastosowania
opracowanej metody proceduralnego generowania terenu. Inspirujgce i dokumentujgce
dokonania Autorki jest zestawienie funkcjonalnosci opracowanej metody wzgledem metod
referencyjnych (tabela 8). Zestawienie jest przekonujgce i konstruktywne, chociaz kryteria
»ograniczenia skomplikowania siatki” i ,realistycznych wynikdw” pozostawiaja szerokie pole do
interpretacji. Na plus tworzonej metody nalezy réowniez zaliczy¢ wyniki ewaluacji (ankieta)
przeprowadzonej wsrod pracownikéw firmy Cherrypick Games, ktére demonstruja wysoka
akceptowalno$¢ i uzyteczno$¢ opracowanej metody wsréd przedstawicieli branzy gier
komputerowych.

Wsréd uwag edytorsko-formalnych, w ramach rozdziatu 6, zastanawia rozbieznosé
w czasach generowania terenu przedstawionych w tabeli 2 oraz rzekomo odpowiadajgcym im
wykresie z rysunku 6.1. Podobnie nie zostata chyba w pracy doprecyzowana ,dtugos¢ regut
stosowanych w L-systemach ... od rozmiaru kafelka,, (str. 72). W wiekszosci tabel z rozdziatu 6 nie
podano jednostek w jakich byt mierzony czas generacji terenu.

Reasumujac praca zostata zrealizowana wedfug uznanej metodyki badawczej, przy
wtasciwie przyjetych zatozeniach i bezsprzecznie gtéwny cel pracy badawczej zostat osiggniety.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autorki,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literature Swiatowg? Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Wgtebiajac sie w poszczegdlne etapy metody proceduralnego generowania terenéw tatwo
zauwazy¢, ze Autorka rozprawy zaproponowata szereg cennych i wartosciowych rozwigzan.
W mojej ocenie na gtéwne dokonanie rozprawy doktorskiej sktadajg sie:



- opracowanie metody proceduralnego generowania terenu na podstawie uproszczonych danych
wejsciowych;

- zachowanie spojnosci metody przy rdéinorodnosci jej zastosowan: generowanie przestrzeni
otwartych i dwoch rodzajow terendw podziemnych;

- zapewnienie mozliwosci prostej edycji tworzonego terenu na réznych poziomach szczegétowosci,
odpowiadajacych réznym etapom jego tworzenia;

Istotnym osiggnieciem s3 réwniez przeprowadzone badania zmierzajgce do optymalizacji
zaproponowanych rozwigzan oraz dazenie do poprawy ich uzytecznosci wsréd przedstawicieli
branzy gier komputerowych.

Metoda zaproponowana przez Autorke moze miec¢ istotne znaczenie praktyczne. Autorka
rozprawy wykazata, ze zrealizowany system generowania terenu spotkat sie z pozytywnym
odbiorem przedstawicieli branzy oraz zrealizowata szereg eksperymentéw, ktérych celem byto
osiggniecie wizualnej atrakcyjnosci uzyskanych modeli terenéw. Praca stanowi zatem istotny
wkfad w dziedzine nauk technicznych, gdyz rozwija stan wiedzy w zakresie proceduralnych metod
generowania tresci i przyczynia sie zastosowan tych metod w przemysle.

Osiggniecia Autorki dysertacji moggq przyczyni¢ sie do usprawnienia procesu
automatycznego generowania cyfrowych modeli geometrycznych na potrzeby wizualizacji
komputerowych, czy tworzenia interaktywnych swiatéw o charakterze rozrywkowym. Systemy te
z pewnoscig znajda zastosowanie w przemysle rozrywkowym (gry komputerowe, systemy
wirtualnej rzeczywistosci), a przy dalszym rozbudowywaniu i kontroli regut generowania tresci
mozliwe jest réwniez ich wykorzystanie w systemach wizualizacji geodezyjnej, czy
architektonicznej.

5. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady? Czy Autorka wykazata umiejetnosé
poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw /zwieztosé,
jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy/?

Do uwag, niepodwazajagcych mojej pozytywnej opinii o catosci rozprawy, oprécz
watpliwosci natury dyskusyjnej, umieszczonych we wczesniejszych punktach recenzji, chciatbym
zaliczy¢ deficyty w formalnym opisie metody, ktéra bytaby bardziej precyzyjna i jednoznaczna,
gdyby szereg kryteriow i etapdw metody, oprécz schematycznych pseudokodéw algorytmow,
opatrzone byty réwnaniami i warunkami zapisanymi matematycznie. Kolejng kwestig, nad ktdra
warto byloby popracowac przy kontynuacji badan w podjetym obszarze nauki, jest okreslenie
kryteridw ewaluacji jakosci opracowanych rozwigzan. Majac skadingd swiadomos¢ ztozonosci tego
zagadnienia, préba ich zdefiniowania bytaby niezmiernie przydatna dla innych naukowcow
prowadzacych badania w rzeczonej dziedzinie. Powyzsze uwagi wynikajg z tresci rozprawy, ktéra
miejscami otwiera pole do watpliwosci i szerokiej interpretacii, np.:

- stwierdzenie ,generowanie dwuwymiarowych map kafelkow ma za zadanie nada¢ odpowiedni
wyglad terenowi w danym kafelku” (str. 45) wydaje sie wewnetrznie sprzeczne;

- sformutowanie ,skaty i stosy kamieni w kafelkach zawierajacych gory” (str. 45) bytoby bardziej
czytelne, gdyby zostato poprzedzone nieco bardziej szczegétowym opisem metody;

- sformutowanie uzyte na stronie 46 jakoby “w grach komputerowych istotne jest, by
wygenerowana siatka byta mozliwie prosta” upraszcza dos¢ mocno ztozonos¢ zjawiska
dynamicznego uszczegotawiania siatek, realizowanych przyktadowo z uzyciem technologii teselacji,
dynamicznego zarzadzania poziomem szczegotowosci, czy zarzadzania szczegétowoscig siatek
wielokatnych na podstawie tekstur;

- zdanie ze strony 46 ,,\W niniejszej pracy rozwazane byty kafelki o wielkosci maksymalnej 100x100
pikseli (mapy 2D) lub wierzchotkdw (obiekty 3D), co daje maksymalng liczbe 10000 wierzchotkow
w koncowym modelu” sprowadza rozumowanie do reprezentacji koricowego modelu terenu za
pomocy jednego kafelka, podczas gdy pozostate fragmenty pracy sugeruja, ze koricowy model



powstaje dopiero na podstawie transformacji kompozycji (map) kafelkdbw na tréjwymiarowy
model;

- sposOb reprezentacji roznicy pozioméw (str. 48) w ramach projektowanego terenu podziemi
niezbyt precyzyjnie okresla maksymalng i minimalng wartos¢ wysokosci, kodowang za pomoca
pojedynczej wartosci (jasnosci) piksela mapy wysokosci;

- w przypadku podziemi, sposéb tgczenia réinych ich pozioméw nie implikuje bezposrednio
charakterystyki przejs$¢ w ramach siatek wielokatnych, co daje pewng swobode w dziataniu
algorytmu, ale rowniez stanowi obszar potencjalnego pojawiania sie nieciggtosci/nieprawidtowosci
siatek, ktory nie zostat w pracy zaadresowany;

- ogolne i niemierzalne kryteria jakosci wygenerowanych obiektéw niepodparte zostaty twardymi
miarami, badZ metodologig oceny jakosci, np.: ,aby pozadany ksztatt obiektu zostat oddany
najlepiej jak to mozliwe” (str. 46), ,elementy wygladajg realistycznie” (str. 75);

W zakresie edycji dysertacji nalezy podkresli¢, ze praca jest zredagowana starannie, cho¢
Autorka nie ustrzegta sie drobnych niedociggniec. Przyktadem moga by¢ np.:

- brak rozdziatu 7 w dysertac;ji;

- niedokonczone zdanie na str. 53 ,ilos¢ sgsiadéw zaklasyfikowanych jako komorki jaskin jest
wieksza badz rowna”;

- sformutowanie ,,... rozszerzanie wybranych punktow wzdtuz istniejgcych przejsé¢” (str. 58) jest
niejednoznaczne;

- uzycie stowa ,ilo$¢” zamiast ,liczba” w przypadku rzeczownikéw policzalnych, np.: ,ilosé
wierzchotkéw” (str. 47), ,ilos¢ ... rozszerzen” (str. 53), ,,ilos¢ sgsiadéw” (str. 53), ,ilos¢ ... kafelkow”
(str. 71), ,ilos¢ iteracji” (str. 74);

- sformutowanie ,wygenerowany obiekt umozliwiat interakcje w czasie bliskim rzeczywistemu”
(str. 46) nie jest zrozumiate;

Reasumujac praca jest przygotowana starannie pod wzgledem edycyjnym, posiada spis
tabel, rysunkow, algorytmoéw oraz spis literatury. Do pracy zataczono, cenne z punktu widzenia
funkcjonalnosci, dodatki demonstrujace opracowane na potrzeby pracy srodowisko aplikacyjne.
W pracy mozna spotkaé bardzo nieliczne btedy literowe i interpunkcyjne. Moim zdaniem brakuje
w pracy spisu nazewnictwa oraz ewentualnie oznaczen i symboli, ktéry pomégtby Autorce
zachowac wiekszg sp6jnos¢ i uporzgdkowac zapisy w tresci pracy.

6. Wniosek koncowy

Dobrze oceniam poziom merytoryczny rozprawy. Autorka wykazata sie obszerng wiedza
w dziedzinie proceduralnego generowania obiektéw geometrycznych pod rezimem rdznych
zatozen funkcjonalnych i uzytkowych. Opracowata oryginalng metode oraz rozwigzania w zakresie
generowania terendw o réznym charakterze: powierzchnie, jaskinie, lochy, w tym rozwigzania
problemu taczenia siatek geometrycznych, dodawania artefaktéw inspirowanych rzeczywistymi
terenami oraz optymalizacji wybranych parametréw metody.

Stwierdzam, ze Autorka wniosta wkitad do dyscypliny naukowej informatyka w zakresie
grafiki komputerowej.

Uwazam, ze przedtozona do recenzji rozprawa Pani mgr inz. lzabelli Antoniuk spetnia
zwyraznym nadmiarem, w zakresie potencjatu i uniwersalnosci zaproponowanej metody,
wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik
Ustaw Nr 65, poz. 595 (z pdzniejszymi zmianami) odnosnie stopnia doktora nauk technicznych
i wnosze o dopuszczenie Autorki do dalszych etapéw postepowania.
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