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Abstrakt

Tato bakarskd price se zabyva procedurdlnim generovanim nekonecéné prekazkové drahy
pro hru, ve které hrac tyto prekazky prekonava. Zkouma vhodné zpusoby, jak danou drahu
generovat. V ramci tohoto vyzkumu studuje zakladni vlastnosti Sumti a gramatik. Dale
se zaméruje hlavné na gramatiky, L-systémy a jejich vlastnosti. Vystupem této bakalar-
ské prace je program generujici prekazkovou drahu, zobrazujici vygenerovanou geometrii
pomoci OpenGL a umoznujici tuto trat prochazet.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with procedural generation of an obstacle course for a game in
which the player has to overcome these obstacles. It researches suitable ways of generating
such course. Within the scope of this research the thesis studies basic traits of noises and
grammars. Furthermore it mainly focuses on grammars, L-systems and their attributes.
Output of this bachelor’s thesis is an application generating the obstacle course, visualizing
its geometry using OpenGL and enabling movement through it.
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacovych hrach se pomérné casto vyuziva ndhodnosti ke generovani jejich obsahu.
Nejcastéji je to zjevné, kdyz jsou takto vytvareny virtudlni svéty. Vyvojari tuto metodu
diive vyuzivali prevazné, aby Settili mistem, ale dnes se spiSe vyuziva, aby hrace prekvapili
nebo zmatli. Tim mu napriklad umoznuji prozkoumévat nezndma prostredi, nebo ho nuti
premyslet taktikajic za béhu, kdyz kazda troven ma vzdy predem neznamy obsah. Vlast-
nosti generovaného prostredi pak zavisi hlavné na pouzivanych hernich pravidlech a zdméru
autora, jak maji tato pravidla s prostredim spolupracovat.

V této praci se zaméruji na generovani trati, presnéji prekazkové drahy. Ta je urcena
pro vyuziti ve hie. Takze bude tieba nejdiive definovat, jak ma hrani této hry probihat. Od
toho se budou odvijet veskera dalsi rozhodnuti.

Jednd se o hru z pohledu prvni osoby. Hra¢ ovlada bézce, ktery se pohybuje skrze ne-
kone¢nou prekazkovou drahu. Jeho tkolem je drahou probihat co nejrychleji, nejplynuleji
a nejefektivnéji. Pro plynulost hry bude tfeba, aby byl hra¢ schopen rychle zjistit, jakou
cestu si ma zvolit. Toho se docili opakovanim ¢asti trati, takze se hra¢ ¢asem nauci rozpo-
znavat jednotlivé stavebni bloky a bude hned védét, co ma délat. Hra vyuziva dnes stan-
dardniho ovlddani postavy pro hry z pohledu prvni osoby. Skok a pohyb dopredu, dozadu,
doleva a doprava je namapovan na kldvesy klavesnice. Pohyb mysi otac¢i hrace v prostoru.

V naésledujicich kapitolach budu postupné studovat mozné postupy, jak tohoto docilit
a ur¢im si jaky postup bude nejlépe vyhovovat mym potrebam. Déle popisu zptusob, jakym
se budu snazit dosahnout pozadovaného vysledku pomoci danych postupt. Zamérim se i na
dalsi zajimavé detaily, které budu pfi implementaci svého navrhu fesit. Nakonec v zavéru
zhodnotim vysledky své prace.



Kapitola 2

Teorie a postupy

Tato kapitola se zaméruje na postupy potiebné k navrhu a implementaci této prace a ob-
jasnéni teorie s nimi spojené.

2.1 Proceduralni generovani

Jednd se o techniku, ktera za vyuziti algoritmi a pripadné i ndhodnosti vytvari data. Tyto
data muzou reprezentovat napriklad obraz, geometrii, ¢i zvuky. Proceduralni generovani
umoznuje snizit prostorovou naroc¢nost za cenu zvyseni vypocetni naroc¢nosti aplikace. To
je zpusobeno tim, ze se z vlozeného mnozstvi dat pomoci algoritmii vytvari vétsi mnoz-
stvi. Podle pozadavkid na generovana data jsou vyuzivany ruzné zpusoby, jak proceduralni
generovani implementovat.

Dale se budou tyto metody rozebirat v nasledujicich podkapitolach.

2.2 Fraktaly

Jednd se o geometrické objekty, které jsou sobépodobné. To znamena, ze se skladaji ze stale
se opakujicich tvari. Na prvni pohled vypadaji velice slozité a pri jejich priblizeni se zda, ze
maji nekonecné detaily. Jinymi slovy bylo by mozné donekonecna takovy objekt pfiblizovat
a stale by se objevovaly nové, diive nezietelné detaily. Jejich generovani je ale pritom mozné
pomoci jednoduchych pravidel.

Podobné geometrické objekty byly znamy jiz d¥ive. Ale jako prvni oznacil objekty s té-
mito vlastnostmi za fraktaly az polsky matematik Benoit Mandelbrot v sedmdesatych letech
minulého stoleti. Presné fraktaly definoval, ale pro nase ucely staci vycet jejich vlastnosti
vyse [0].

Obréazek 2.1: Mandlebrotova mnozina vytvorena v GIMP 2, pravy obrazek je priblizeny



2.3 Sumy

Obecné se jedna o nezaddouci vyruseni signalu charakteristické ndhodnymi odchylkami.

V proceduralnim generovani se pak vyuziva funkci, které dokazou takovyto Sum genero-
vat spojité, viz obrazek 2.2. Jako prvni této metody vyuzil Ken Perlin v osmdesatych letech
minulého stoleti ke generovani takzvaného Perlinova sumu [7]. Pozdéji prisel s vylepsenou
sumovou funkei, ktera generuje Simplexovy Sum.
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Obrazek 2.2: Simplexovy sum vytvoreny v programu GIMP 2

Perlintv Sum je mozné generovat pro n-rozmeérny prostor. Je neperiodicky, takze umoz-
nuje vytvareni velkého mnozstvi dat bez zfetelného opakovani. Vytvoreni hodnoty sumu
v jednom bodé neni zavislé na hodnoté bodu jiného. Takze je mozné pristupovat k Sumu
na jakékoli souradnici a je také mozné urychlit generovani pomoci vice vypoc¢tlu najednou.
Sumové funkce se d4 parametrizovat a tim umoziuje vytvafeni riznych typi Sumu podle
pozadavki uzivatele.

Sumy se asto vyuzivaji ke generovani textur, krajin, nebo mraki.

2.4 Formalni jazyky

V matematice a informatice se jako formalni jazyk chidpe mnozina fetézct symbolil.

Pro symboly plati, Ze patii do mnoziny ¥ nazyvané abeceda. Abeceda Y. je konecnd
a neprazdné. Kazda neprazdna mnozina, ktera je podmnozinou abecedy 3 je jeji podabecedou
[6].

Retézec je kone¢nd sekvence symboli. Pokud vechny symboly patif do ¥ jedna se pak
o Tetézec nad Y. Pokud retézec neobsahuje zddné symboly, jednd se o prazdny retézec e.
Mnozina vSech Tetézcii nad ¥ se oznacuje X*. Jako ¥ se oznacuje ¥* bez prazdného Fetézce
€, tedy X* — {e}.

Jazyk L je podmnozinou abecedy ¥, jedna se o jazyk L nad abecedou 3.



2.5 Prepisovaci systémy

Tyto systémy funguji na principu prepisovani fetézci a podietézci na jiné fetézce pomoci
pravidel.

Jednd se o dvojici M = (X, R). X je abeceda symboli a R je koneénd bindrni relace
mezi prvky mnoziny ¥*. Prvek relace R se nazyva pravidlo.

Tato pravidla urcuji, jak bude prepisovani probihat. V relaci je prepisovany podietézec
s Tetézcem, ktery jej nahradi.

Méjme prepisovaci systém M jehoz abecedou ¥ je mnozina { a,b} a mnozina pravidel
R vypada nésledovné:

a —ab (2.1)
a —bab
b—a (2.3)

Pravidla jsou pak chapéna, tak ze pri nalezeni symbolu a bude tento symbol prepsan
na retézec ab a pri nalezeni symbolu b bude tento symbol prepsan na Tetézec a. Aplikace
téchto pravidel na nédsledujici mnozinu fetézcu { a, aa, aba, aba } muze vypadat pak takto:

a —ab aplikace pravidla 2.1

aa —abab aplikace pravidla 2.2

aba —aaa aplikace pravidla 2.3
aba —ababab aplikace pravidel 2.1, 2.3 a 2.2

2.6 Formalni Gramatiky

Vyuziva se k popisu formélnich jazykt. Ty popisuje pomoci mnoziny pravidel a symboli.
Aplikaci téchto pravidel je mozné vytvorit jakykoli fetézec jazyka z predem urceného po-
c¢atecniho symbolu. Béhem kazdé iterace se aplikuje jedno pravidlo. Iteruje se, dokud je to
mozné.

Gramatiku je mozné vyjadrit jako étverici G = { N, X, P,S}. N je koneénd mnozina
netermindalnich symbold, na tyto symboly lze dale aplikovat pravidla. 3 je kone¢na mnozina
termindlnich symbolti, na ty jiz neni mozné pravidla aplikovat. P je mnozina produkénich
pravidel. Ta umoznuji nahrazovani netermindlnich symbolt za fetézce slozené ze symbolta
jak termindlnich, tak netermindlnich. S je pocatecni symbol z mnoziny neterminalnich
symbolti.

Méjme gramatiku G jejiz netermindlnimi symboly N je mnozina { A, B }. Mnozinou
termindlnich symbolu ¥ je { a,b}. Mnozinou pravidel P vypadé nésledovné:

A —-ABb (2.4)
A —bab
B —a

Pocatecni symbol S je A. Pravidla jsou pak chdpéana, tak ze pri nalezeni symbolu A bude
tento symbol prepsan na retézec ABb nebo bab a pri nalezeni symbolu B bude tento symbol



prepsan na Tetézec a. Jednotlivé iterace TFetézce a aplikace téchto pravidel na pocatecni
symbol miize vypadat pak nasledovné:

A —ABb aplikace pravidla 2.4

ABb —-ABbBb aplikace pravidla 2.4
ABbBb —babBbBb aplikace pravidla 2.5
babBbBb —bababBb aplikace pravidla 2.6
bababBb —bababab aplikace pravidla 2.6

2.7 L-systémy

Jedna se o prepisovaci systémy. Byly pojmenovéany po jejich tvirci Aristidu Lindenmaye-
rovi, madarském teoretickém biologovi a botanikovi. Vytvoril je pro za ticelem studia vyvoje
jednoduchych organismii. Dnes se tento typ systémil pouziva napriklad pro generovani rost-
lin a umoznuje i simulovat jejich rust. Daji se také vyuzit k vytvareni fraktalové geometrie,
budov a mést.

Péknym prikladem fraktalové geometrie generované L-systémem je Kochova vlocka. Zde
na obrazku 2.3 je mozné pozorovat proces jejitho generovani. Postupnou aplikaci generatoru
na iniciator a vysledky predchazejicich iteraci vznikne vlocka.

initiator

_

genemtor

Obrazek 2.3: Kochova vlocka, pfevzato z [1]

L-systémy je mozné definovat jako trojici G = (A,w, P). A je mnozina symboli. w je
pocatecni Tetézec, také oznacovany jako inicidtor a P je mmnozina produkcénich pravidel,
takzvanych generdtoru.

Oproti gramatikdm se vyznacuje tim, ze pri kazdé iteraci se aplikuje vzdy co nejvice
pravidel.

2.7.1 DOL-systémy

Jednd se o nejjednodussi variantu L-systému, takzvany deterministicky bezkontextovy Lin-
denmayertv systém. Pro kazdy symbol muze existovat maximalné jedno pravidlo, které ho



rozepise na novy retézec. Pravidla maji pristup jen k rozepisovanému symbolu, nemiizou se
rozhodovat na zdkladé jeho kontextu v fetézci.

Prace s takovymto systémem je relativné snadné, ale je stdle mozné dosahnout zajima-
vych vysledki. Pti kazdé iteraci je vzdy jasné, co se s kazdym symbolem bude dit dale. To
je zaruceno tim, ze vyhodnoceni symbolti neni zavislé na stavu retézce v jeho okoli, ani na
podminkach uréenych parametry symbolu, nebo nahodnosti.

Meéjme DOL-systém G jehoz abeceda A je mnozina { a, b, ¢ }. MnoZina pravidel P vypada
nasledovné:

a —ab (2.7)
b —ac (2.8)

Pocétecni fetézec w je a. Pravidla jsou pak chapana, tak ze pti nalezeni symbolu a bude
tento symbol prepsan na retézec ab a pri nalezeni symbolu b bude tento symbol prepsan na
fetézec ac. Pro symboly, které nemaji pravidlo je prepisujici bude platit, ze se prepisi na
sami sebe, tedy ztstanou stejné. Iterace v tomto systému bude probihat aplikaci pravidel
na pocatecni fetézec a poté pri dalsich iteracich na vzniklé fetézce.

a —ab aplikace pravidla 2.7
ab —abac aplikace pravidel 2.7 a 2.8
abac —abacabe aplikace pravidel 2.7, 2.8 a 2.7

2.7.2 Interpretace vygenerovaného retézce

Asi nejpopuldrnéjsi zpuisob, jak interpretovat retézce vygenerované L-systémy je takzvand
zelvi grafika. Tuto metodu je mozné predstavit si jako zelvu, kterd svym pohybem kresli
tvary v prostoru. Zelva musi mit uréitou pozici a smér, kterym je natocena. Jeji pohyb je
regulovan prikazy, které jsou ¢teny z vygenerovaného retézce. Zpravidla se uvadéji 4 zakladni
prikazy pro pohyb ve 2 rozmérech: rotace v kladném a zdporném sméru otaceni o fixni
velikost dhlu (zpravidla se pouzivaji symboly + a —), pohyb kupfedu o fixni vzdélenost
s kreslenim a bez néj (zpravidla symboly F a f).

Méjme L-systém G jehoz abeceda A je mnozina { F,+,— }. Mnozina pravidel P je
nasledujici:

FSF+F——-F+F (2.9)

Pocatecni retézec w je F' — —F — —F. Pravidla jsou pak chapana, tak ze pri nalezeni
symbolu aF' bude tento symbol prepsan na tetézec F' + F — —F + F. Pro symboly, které
nemaji pravidlo je prepisujici bude platit, Ze se prepisi na sami sebe, tedy ztstanou stejné.

Takto definovany L-systém po interpretaci vytvari Kochovu vlocku, viz obrazek 2.3.
Uhel otédeni musi byt nastaven na 60 stuptit a velikost pohybu musi byt kladné.

Pro ucely tohoto projektu se presné tento zpusob interpretace nehodi. Vyuzité reseni
bude vychazet z podobnych principti a bude rozvedeno v pozdéjsich kapitolach.

2.7.3 Zavorkové L-systémy

Takto rozsirené L-systémy pridavaji moznost zapamatovani stavu pri interpretaci a tim
umoznuji vétveni generované geometrie [3]. Jako piikazy se pouzivaji zpravidla zavorky, jak



by se podle jména dalo oc¢ekédvat. Levé zavorka | uklad4 stav na zésobnik a prava | tento stav
ze zasobniku nacitd. Diky témto vlastnostem je nyni mozné generovat stromové struktury.

Obrazek 2.4: Ukazka bindrniho stromu

Takovy strom by mohl byt vytvoren interpretaci naptiklad nasledujiciho retézce:

F[+F[+F[+F|—F|—F[+F| - F]- F|-F|-F]+ F|+ F[-F|+ F

2.7.4 Stochastické L-systémy

Tento typ systémi dokaze na rozdil od deterministického L-systému pii pouziti stejného
pocatecéniho fetézce vyprodukovat rizné vysledky po vice bézich systému. Tohoto je mozné
dosahnout vice zpusoby. Napriklad je mozné, aby pro tento systém bylo definovano vice
pravidel pro stejny symbol. Z nich by pak bylo tfeba vybrat jedno pravidlo ndhodné, nebo
by vybér mohl byt ¢astecné ovlivnén urcitymi kritérii. Dalsi moznost je, Ze by se generovali
nédhodné hodnoty pfi interpretaci fetézce. Tedy napiiklad pro piikaz posunu zelvy by se
mohla ndhodné vybirat délka jejiho kroku.

Méjme L-systém G jehoz abeceda A je mnozina { F,+,—,[,] }. Pravidla P vypadaji
nasledovné:
0.5
F 25 Fl+F|F (2.10)
F 25 p-F) (2.11)

Pocétecni fetézec w je F. V definici pravidel byla navic pridana pravdépodobnost apli-
kace pravidla pii nalezeni vhodného symbolu pro rozvoj. Tato pravdépodobnost je repre-
zentovana ¢islem nad Sipkou. Soucet vSech pravdépodobnosti pravidel pro dany symbol by
mél byt roven 1.



Takto definovany systém pak muze vytvaret nasledujici retézce:

N

Obrazek 2.5: F[-F|[+F|F[-F] Obrazek 2.6: F[+F]F[+F[+F|F|F[+F]F

2.7.5 Parametrické L-systémy

Tyto systémy jsou rozsifeny o moznost k symboliim pfipojovat parametry. Ty pak mizou

byt vyuzity pfi interpretaci retézce pro modifikaci jeho efektu nebo je mozné jich vyuzit pro

rozhodovani jaké pravidlo dale pouzit. Zpravidla je taky mozné tyto parametry upravovat

pomoci matematickych operaci. Takovy symbolu s parametry se pak nazyva modul.
Napriklad méjme pravidlo:

A(z) = F(z) — A(z/2) (2.12)

Modul F(x) bude interpretovano jako kresleni tisecky o délce . Pro vyznam symbolu —
viz kapitola 2.7.2. Pro poc¢éteénim symbol A(x) bude aplikace pravidla vypadat nasledovné:

A(z) =F(x) — A(x/2)
F(z) — A(z/2) = F(x) — F(x/2) — A(z/4)
F(z)— F(z/2) — A(x/4) =F(z) — F(z/2) — F(z/4) — A(x/8)

Interpretace tohoto fetézce pak miize vypadat nasledovné:

Obrazek 2.7: Interpretace fetézce F(x)-F(x/2)-F(x/4)-A(x/8)

2.7.6 Kontextové L-systémy

Tyto systémy rozsifuji definici pravidel o moznost, aby pri vybéru pravidla byl bran ohled
na okolni symboly. Tento systém umoznuje komunikaci mezi riznymi ¢astmi fetézce. Nej-
castéjsi verze tohoto systému jsou 1L a 2L-systémy. Jak u nich napovidaji jejich jména,
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1L-systémy kontroluji pouze jeden symbol jako kontext bud levy, nebo pravy. 2L-systémy
kontroluji kontext na obou stranéch.

2.8 Detekce a rezoluce kolizi

Reseni detekce kolizi z velké ¢asti zavisi na tom, jakym zpiisobem jsou kontrolovand té-
lesa reprezentovana. Jeden z nejjednodussich zpusobu reprezentace téles je takzvany AABB
(Axis Aligned Bounding Box). To je kvadr, ktery ma strany rovnobézné s osami souradni-
cového systému. Mezi dalsi moznosti patii koule, v prostoru orientované kvadry, konvexni
obaly, atd.

Dalsi postupy se budou zamérovat na kolize AABB, jelikoz se pro ucely tohoto projektu
dostatec¢né hodi. Tyto kvadry lze reprezentovat vice zpisoby. Jednim zpisobem reprezentace
jsou souradnice stiedu kvadru a délky kolmic od stfedu na stény. Dalsi zptuisob reprezentace
je ulozit si souradnice dvou bodu kvadru, a to bodu s nejnizsimi a nejvyssimi hodnotami
X, y a z soufadnic.

Obréazek 2.8: Tlustrace moznych reprezentaci AABB, prevzato z [2]

Pro druhou variantu reprezentace AABB lze hledani kolizi u statickych objektu pak
resit nasledujicim pseudokédem prevzatym z [2]:

bool collisionTest(AABB a, AABB b) {

if (a.min.[0] > b.max.[0] || a.max.[0] < b.min.[0]) return false;
if (a.min.[1] > b.max.[1] || a.max.[1] < b.min.[1]) return false;
if (a.min.[2] > b.max.[2] || a.max.[2] < b.min.[2]) return false;

return true;

Vypis 2.1: Pseudokdd detekce kolizi
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Pro ilustraci rozmisténi bodt kvadria pii kolizi viz obrazek 2.9 nize.

a.max

b.max

a.min

b.min

Obrazek 2.9: Rozmisténi bodi AABB pri kolizi

Pro prevenci kolizi ale bude tieba je hledat jesté nez k nim dojde. Bude potieba tesit

vvvvvv

lze zajistit nésledujicim pseudokédem [2]:

// Vektor v~urcuje pohyb kvadru b, kvadr a je stacionarni
// Inicializace casu zacatku a konce kolize
float tfirst = 0.0f;
float tlast = 1.0f;
bool collision = true;
// Vypocet casu kolize pro kazdou osu
for (int i = 0; i < 3; i++) {
if (v[i] < 0.0f) {
if (b.max[i] < a.min[i])
collision = false; // Kvadry se vzdaluji
if (a.max[i] < b.min[i])
tfirst = Max((a.max[i] - b.min[i]) / v[i], tfirst);
if (b.max[i] > a.min[i])
tlast = Min((a.min[i] - b.max[i]) / v[i], tlast);
}
if (v[il > 0.0f) {
if (b.min[i] > a.max[i])
collision = false; // Kvadry se vzdaluji
if (b.max[i] < a.min[i])
tfirst = Max((a.min[i] - b.max[i]) / vI[i], tfirst);
if (a.max[i] > b.min[i])
tlast = Min((a.max[i] - b.min[i]) / vI[i], tlast);
}
// Kolize neni mozna pokud ke konci kolize dojde pred jejim zacatkem
if (tfirst > tlast) collision = false;

Vypis 2.2: Pseudokdd detekce kolizi za pohybu
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Kdyz uz je znam cas kolize, stac¢i provést pohyb v. = v * tfirst. Pokud je tfeba zajistit
pokracovani pohybu kvadru klouzanim po povrchu télesa druhého. To lze zajistit odstra-
nénim slozky pohybu, kterd je rovnobézna s normalou stény do, které pravé kvadr narazil.
Po té uz staci nastavit v. = v * (1.0 - tfirst) a provést kontrolu znovu s novou pozici
a vektorem pohybu.

2.9 Skybox

Jedné se o metodu vykreslovani okoli scény, prevazné jde o nebe a velice vzdalenou krajinu
v okoli. Tato metoda pomaha dosadit scénu do vétsitho kontextu prostiredi a tim navozuje
dojem vétsi realistiCnosti scény. Nejcastéji se skybox vytvari pomoci krychle, na které je
nanesen obraz okolniho prostiedi, tedy nebe atd. Tato krychle je pak vykreslovana, tak ze
jeji stied je vzdy na pozici kamery. Tim padem se prostiedi nehybe a je tak navozen dojem
velké, nebo az nekonec¢né vzdalenosti od detailt vykreslovanych ve skyboxu.

2.10 Zpracovani textu

Interpretace fetézce probiha ve tfech fazich. Lexikalni analyza je prvni. Béhem tohoto
procesu je text rozkouskovan na zakladni lexikalni jednotky, tzv. lexémy. Pro kazdy lexém
se urci jeho typ. Tato dvojice hodnot se pak nazyva token.

Dalsi fazi je syntaktickd analyza. Béhem ni se urcuje spravnost poradi tokent a urcuji
se vyssi struktury, které maji tokeny reprezentovat. K tomuto tkonu se prevazné vyuziva
informace o typu tokenu. Samotna hodnota lexému daného tokenu vétSinou neni v této fazi
dilezita.

Posledni fazi je sémantickd analyza. Ta Tesi zda posloupnosti tokent davaji smysl ve
vétsim kontextu jazyka. To se urcuje zpravidla podle hodnoty lexému. Napriklad v jazyce C
je radek s textem i = 0; uvnitt funkce syntakticky spravny, ale pokud proménna i nebyla
spravné deklaroviana nebo definovana neni tento radek spravny sémanticky [1].
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole bude popsano jakym zptsobem budou pti vytvaieni tohoto projektu vyuzity
poznatky z minulé kapitoly a jiné dilezité detaily.

3.1 L-systém

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, vlastnosti systému musi slouzit hie. Proto bude vyuzito
stochastického bezkontextového L-systému rozsireného o vlastnosti zavorkového a Céstecné
i parametrického systému. Stochasticnost bude zajisténa ndhodnym vybérem pravidel. Jeli-
koz je treba zajistit prichodnost drahy, neni umoznéné nahodné generovat velikosti a pozice
jednotlivych komponentu trati. Parametry pak budou vyuzivany pii vytvareni matic.

Kvili zamyslené nekonecnosti generované trati ji bude treba vytvaret po ¢astech. Proces
generovani se bude krokovat tak, aby na konci kroku ptibyla validni ¢ast drahy. Proto bude
zaveden koncept ptriznaku stop, ktery zajistuje nemoznost dalsiho rozvijeni symbolu.

Iterace systému bude tedy probihat na dvou trovnich. Po iteraci vyssi irovné bude
ty budou probihat dokud bude mozné aplikovat pravidla. Na konci iterace vyssi drovné,
tedy kroku, by v zédsobniku symboli méli ztistat terminalni symboly a symboly s pfiznaky
stop, ty budou v dalsi iteraci pouzity pro generovani nového bloku.

3.1.1 Interpretace L-systému

Interpretace vytvorenych retézci bude zaloZena na vytvareni a upravovani transformacnich
matic, které budou aplikovany na modely vklddané do scény. Zasobnik symbolii, neboli
fetézec, bude obsahovat matici, kterd bude urcovat pozici bloku trati a bude se aplikovat
na vSechny modely vygenerované timto retézcem. Déle se budou na modely aplikovat matice
urcujici jejich pozici v rdmci bloku.

V tomto L-systému budou existovat tii pfedem definované terminalni moduly, které
budou interpretovany. Jeden umozni upravovat matici bloku. Druhy vlozi do scény model.
Treti vytvori novy retézec paralelné rozvijeny s fetézcem puvodnim.

Aby si tviirce mohl byt vice jisty jaky bude vysledek konec¢né interpretace, bude za-
vedeno striktni poradi aplikace moduli. Moduly vytvarejici modely budou zpracovany na
konci generativniho kroku. Zato moduly upravujici matice bloki trati budou interpretovany
prubézné, tak ze v ramci iteraci nizsi irovné budou moduly interpretovany postupné po
jednotlivych iteracich. Pri vytvareni nového retézce bude prevzata ptuvodni matice bloku
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pred aplikaci modulti v daném generativnim kroku a dale bude upravena matici modulu
vytvarejiciho tento retézec.

3.1.2 Navrh L-systému

V tomto L-systému budou vzdy predem dané nasledujici idaje. Poc¢atec¢nim symbolem bude
symbol S a bude ho tedy tieba vzdy definovat. Jak jiz bylo fec¢eno v tomto L-systému budou
mit moduly pfedem definovany tvar a budou termindlni. Priznak stop bude reprezentovan
jako mnozina symboli, na které bude mit tento priznak efekt.

Uzivatel pak bude mit moznost definovat dalsi pravidla a symboly, které budou vyuzivat
téchto preddefinovanych modulu:

e Modul vkladdni modelu M (matice, typ) bude potFebovat informace o tom, ktery mo-
del se ma pouzit a o misté kam se ma vlozit.

e Modul upravy matice bloku C(matice) bude potiebovat pouze matici pro svou funke-
nost.

e Modul vytvareni nového fetézce N (matice, retezec,iterace) bude pfijimat jako para-
metry matici, fetézec znaku a pocet iteraci vyssi urovné, které se maji provést nad
timto fetézcem.

3.1.3 Jazyk definujici L-systém

Pro definici L-systému bude treba vytvorit jazyk, ktery by umoznoval definovat pravidla
a symboly zptsobem vyhovujicim vysSe uvedenym pozadavkim.

Popis lexému

Jazyk se bude skladat z fetézcli znakt definovanych nasledovné.

Typ lexému Forma daného typu lexému

strednik znak stfednik

oddélovac znak rovnitko

carka znak ¢arka

cesta fetézec jakychkoli znaku ohrani¢enych uvozovkami

specidlni jméno | Tetézec jakychkoli znakil ohraniceny znaky svisld ¢ara
fetézec zacinajici znakem abecedy nebo znakem podtrzitko,
jméno dalsi znaky Tetézce mizou navic byt ¢islice, fetézec je ukon-
¢en svym poslednim validnim znakem

validné formatované cislo ukoncené lexémem strednik pou-
zitelné znaky jsou d¢islice, tecka a minus

¢islo

Tabulka 3.1: Lexémy jazyka pro definici L-systému
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Syntaxe jazyka

Tento jazyk bude definovan nasledujici gramatikou, kterd je zde zapsana v Backusové-
Naurové formeé [3].

<SOUBOR> ::= <PRIKAZY>
<PRIKAZY> ::= <PRIKAZ> <PRIKAZY> | ""
<PRIKAZ> ::= <INCLUDE> | <LOAD> | <DEFINICE>
<INCLUDE> ::= "|include|" "=" cesta
<LOAD> ::= "|load|" "=" cesta "=" jmeno
<DEFINICE> ::= jmeno <STOP> <PRVNICAST> |

"|start|" <PRVNICAST>
<STOP> ::= "|stopl" | "
<PRVNICAST> ::= "=" <CASTDEFINICE> <CASTIDEFINICE>
<CASTIDEFINICE> ::= "=" <CASTDEFINICE> <CASTIDEFINICE> | ""
<CASTDEFINICE> ::= <ROZVOJ> | <MODEL> | <NEW> | <CHANGE>
<ROZV0J> ::= jmeno <DALSIROZVOJ> "=" cislo |

"lend|" "=" cislo
<DALSIROZVOJ> ::= "," jmeno <DALSIROZVOJ> | ""
<MODEL> ::= "|model|" "=" <ATRIBUTYMATICE> "=" <TYPMODELU>
<TYPMODELU> ::= cislo cislo cislo | jmeno
<CHANGE> ::= "|change|" <ATRIBUTYMATICE>
<NEW> ::= "|new|" <ATRIBUTYMATICE> "=" cislo
<ATRIBUTYMATICE> ::= <ZVETSENI> "=" <ROTACE> "=" <POSUNUTI>
<ZVETSENI> ::= cislo cislo cislo
<ROTACE> ::= cislo cislo cislo cislo
<POSUNUTI> ::= cislo cislo cislo

Vypis 3.1: Gramatika jazyka pro definici L-systému v BNF

Mezi vygenerovanymi terminalnimi symboly této gramatiky se navic miizou libovolné
vyskytovat bile znaky, které jsou dale ignorovany. Jazyk je koncipovan tak, ze bilé znaky
nejsou vyzadovany mezi termindly, jedinou vyjimkou jsou dvé po sobé jdouci jména, ta mezi
sebou bily znak vyzaduji.

Pocatecni symbol této gramatiky je <SOUBOR>. Jazyk takto generovany odpovida jed-
nomu souboru, ktery popisuje L-systém.

Vyznam syntaktickych konstrukci

Tento jazyk popisuje dany L-systém pomoci prikazi. Ty vznikaji ze symbolu <PRIKAZ>
a existuji jich 3 druhy.

Prikaz nacteni modelu vytvareny symbolem <LOAD>. Ten se pokusi nacist model ze
souboru specifikovaného cestou k nému a pojmenuje ho uvedenym jménem. DalSim pii-
kazem je prikaz nacteni souboru s popisem L-systému vytvareny symbolem <INCLUDE>.
Tento prikaz pridé definovany soubor do fronty k postupnému zpracovani. Poslednim pri-
kazem je definice nového symbolu L-systému a pravidel s nim spojenych. Ten je generovan
rozvojem <DEFINICE>. V ramci tohoto piikazu se definuje jméno nového symbolu, zda
mé tento symbol piiznak stop (podle rozvoje <STOP>) a podpfikazy generované rozvojem
<CASTDEFINICE>.

Jednim z téchto podpiikazu je definice pravidel L-systému pro dany symbol, ktera vznika
rozvojem <ROZVOJ>. Jako posledni lexém rozvoje se objevi cislo definujici pravdépodob-
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nost vybéru tohoto pravidla. Efekt symboli na vytvarenou scénu je pak urcen rozvojem
<CHANGE>, <NEW> a <MODEL>. <CHANGE> definuje pouziti modulu C a vyzaduje udaje o ma-
tici. <NEW> bude znamenat pouziti modulu N. Ten také potiebuje tidaje o matici a jako
posledni hodnota rozvoje <NEW> bude vyzadovano celé ¢islo urcujici omezeni, kolik iteraci
bude mozné provést nez bude rozvoj této vétve ukoncen. Pokud toto ¢islo je —1 predpo-
klada se nekonecny rozvoj. <MODEL> vytvori modul M, ktery vlozi model do scény pomoci
matice bloku a matice definované timto podpiikazem. Typ pouzitého modelu bude urcen
podle <TYPMODELU>, pri rozvoji na ¢isla bude pouzita kostka s barvou definovanou dle téchto
¢isel, jinak se pouzije model definovany jménem. Rozvoj symbolu <ATRIBUTYMATICE> de-
finuje vlastnosti pouzivanych matic podprikazti. Ty umoznuji zvétsovat modely a bloky
ve smérech os souradnic, posouvat je a rotovat o thel ve stupnich kolem osy definované
prvinimi tfemi Cisly rozvoje symbolu <ROTACE>. Vsechny tyto hodnoty na osach souradnic
reprezentuji postupné osy x, y a z.

Pocatecni symbol L-systému S je mapovan na symbol |start|. Dalsi vyznamny symbol
je lend|, ten naopak nesmi byt definovan a reprezentuje prazdny fetézec e.

Sémanticka omezeni

Aby nedochéazelo k nesmyslnym definicim symboli a pravidel je tfeba omezovat, jaké tokeny
je povoleno pouzivat. Zaroven ale tato pravidla nesmi byt prilis striktni, aby neomezovala
autora L-systému vice nez je tfeba.

Tato omezeni budou tedy prizpisobena, co nejhladsimu pribéhu definice L-systému.
Asi nejcastéjsi problém by mohl nastat pii definici rozvoje symbolu, kdy by byl pouzit
jesté nedefinovany symbol. Aby nedochazelo ke zbytecnému tireni mezi timysly uzivatele
a timto jazykem, budou neznamé symboly pridany do mmnoziny symboli ve chvili, kdy
budou nalezeny. Pokud béhem definice jazyka nedojde k definici nékterych symboli, budou
tyto symboly ignorovany.

Dalsi problematicka situace by mohla nastat pii nacitani souboru, kdyz cesta k nim
nebo obsah bude nevalidni. Pti nac¢itani modeli je chybéjici model nebo textura nahrazena
za vychozi verzi. Pokud dojde k chybé pfi nacitani obsahu souboru s definicemi jazyka, je
tento L-systém povazovan za nevalidni.

Pokud je vyzadovano celé ¢islo, ale je poskytnuto ¢islo desetinné, odrizne se ¢ast s de-
setinnym rozvojem a ¢islo bude prevedeno na celé.

Pro spravnou funkci systému je nutné vzdy definovat pocatecni symbol. Systém je ale
schopen vyporadat se s nedefinovanymi symboly a neni to proto brano jako chyba.

3.1.4 L-systém v akci

Méjme symbol a definovany prikazem:

a = |model| =1; 1; 1; =0; 0; 0; O0; =5; 1; 0; =1; 0; O;

Takto definovany symbol vytvori pravidlo:

a — M (matice, typ)
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Rozvoj tohoto symbolu by byl pak interpretovan nasledovné:

Obrazek 3.1: Ukazka interpretace modulu M

Pozménme definici diive zminéného symbolu a:

Imodel| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 5; 1; 0; = 0; 1; 0;
|change| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 0; 2; O;
b=1;

Pak vznikne nésledujici pravidlo:

a — C(matice1) M (maticea, typ)b

Interpretace vysledku pravidla by byla nasledujici:

Obrazek 3.2: Ukéazka interpretace modulu M a C
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Nakonec zménme definici a a pridejme definici b:

a = |lmodel| =1; 1; 1; =0; 0; 0; 0; =5; 1; 0; =0; 0; 1;
= |changel| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 0; 2; 0;
= |newl =1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; =0; 0; 0; = -1,
=b, c =1;
=cC =1;
b |stopl

= |model| =1; 1; 1; =0; 0; 0; 0; =5; 1; 0; =1; 0; O;

Pak vzniknou néasledujici pravidla:

a ﬂC(maticel)M(maticeg, typ1) N (matices, be, —1) 1

(
a E>C’(maticel)M(maticeg, typ1) N (matices, c — 1) (
b —M (maticey, typs) (

(

3.1)
3.2)
3.3)
c —e 3.4)
symbol ¢ je zde chiapan jako nedefinovany, vzhledem k tomu, Ze neni jeho definice do-
stupna. Proto miize byt ignorovan a je vytvoreno pravidlo 3.4.
Pro systém s témito pravidly, jehoz retézcem by bylo a, by kroky rozvoje mohly vypadat
nasledovné:

Krok1:
a —C(maticer) M (matices, typ1 ) N (matices, be, —1)

bec —b
Krok?2:
b —M (maticey, typ2)

Nejdiive dojde k aplikaci pravidla 3.1. Vznikly Tetézec jiz nejde rozvijet dal. dojde tak
k jeho interpretaci. Pfi ni je vytvoren paralelni retézec bc. Matice bloku pro néj bude
definovana pouze pomoci neupravené matice retézce puvodniho a matices. Déle je v tomto
kroku rozvijen tento fetézec. Symbol b v tomto kroku jiz rozvijet nelze, jelikoz vznikl béhem
tohoto kroku a mé priznak stop. Dojde tedy pouze k rozvoji symbolu ¢ pomoci pravidla
3.4. Retézec nelze dale rozvijet a dojde k jeho interpretaci.

V dalsim kroku je mozné jiz rozvijet pouze Tetézec b, aplikuje se na néj pravidlo 3.3.
Dalsi rozvoj neni mozny.
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Vysledek interpretace vypada takto:

Obrazek 3.3: Ukazka interpretace L-systému

3.2 Systém detekce a rezoluce kolizi

Zpusob jak resit kolize dvou kvadra zarovnanych na osy souradnic byl uveden v podkapitole
2.8. Tato aplikace bude ale Tesit kolize nezarovnanych kvadri.

Kazdy kvadr ma pritazenou transformacni matici, kterda ho zasazuje do scény. Hrac je
reprezentovan jako velice zjednodusena koule, dvacetistén. Ten bude pred kazdym testem
transformovan inverzni matici testovaného kvadru. Z takto transformovaného dvacetisténu
se vygeneruje AABB a déle je mozné postupovat standardné.

Testovani s takto vytvorenym koliznim kvadrem hrace bude mit vysledky podobné tes-
tovani kolizi s kouli (dvacetisténem), ale ne totozné. Pfesnéji budou kolize fungovat jakoby
hracovym koliznim modelem byl kvadr ktery se pro kazdy test orientuje podle testovaného
AABB.

3.2.1 Optimalizace systému

Diky rozdéleni trati na bloky bude mozné jednoduse izolovat relevantni ¢asti trati a pouze
u téch provadét kontrolu kolizi. Podle pozice hrace a jeho pohybu budou tyto bloky vybirany.
Takto dojde k drastickému snizeni mnozstvi testi.
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Kapitola 4

Implementace reseni

Tato kapitola se zaméiuje na konkrétni implementaci navrhii z predchozi kapitoly.

4.1 Vyuzité knihovny

Pro implementaci reseni prace byly vyuzity nasledujici knihovny:
e OpenGL — knihovna vyuzivajici grafickou kartu k vykreslovani
e GLM — matematickd knihovna pro OpenGL

e SDL2 — zpravovani oken, vstupd a vystupd v opera¢nim systému

GPUEngine — nadstavba nad OpenGL, GLM a SDL2

Freelmage — nacitani obrazku

Assimp — nacitdani modela

4.2 Zpracovani vstupu

Vstup pro aplikaci je predpokladan v souboru file.txt nachazejici se ve slozce, uvnitt které
je aplikace spusténa. Cestu k tomuto vstupnimu souboru je také mozné predat aplikaci jako
argument pri jejim spusténi. Tento soubor je pak zpracovavan objektem tridy Parser, kterd
pomoci prectenych definic vytvori pravidla pro objekt tifidy Grammar. Parser postupné zpra-
covava soubory, které jsou prikazy vkladany do fronty. Sémanticka a syntakticka pravidla
implementovana v Parseru jsou o néco méné striktni nez ta definovand v podkapitole 3.1.3.
Vsechny konstrukce validni pro navrhovanou gramatiku jsou ale validni i zde.

Navic byla priddna moznost psat komentdre podobné tém jazyka C a C++. PTi ¢teni
souboru budou komentare ignorovany a nahrazeny bilym znakem.

e \*Takto vypadd komenta¥*\

e \\Takto vypada komenta¥ do konce Fradku

21



4.2.1 Lexikalni analyzator

Tato ¢ast programu naéitd lexémy a vytvaii z nich tokeny. Ridi se definicemi z tabulky 3.1.

Prvni ¢ast zpracovani textu spociva v redukovani bilych znaki a ignorovani komentari.
Program se snazi prepsat komentar na jeden bily znak a ostatni bilé znaky redukovat pouze
na jeden, ktery by mohl déle slouzit pro oddéleni dvou jmen jdoucich za sebou. Zaroven se
béhem této faze ukladaji informace o pozici v souboru.

Dale jsou takto predzpracované znaky predkladany k dalsi analyze. Nyni uz se program
snazi zjistit o jaky typ lexému se jednd, cely ho nacist a vytvorit tak token. Velké mnozstvi
typu lexému je mozné rozpoznat uz jen podle prvniho znaku, nékteré ale vyzaduji znaky
dva. Také je mozné, aby se po nacteni lexému ukézalo, Ze je neplatny.

4.2.2 Syntakticky analyzator

Tato ¢ast programu zpracovava tokeny a kontroluje tak strukturu textu. Ridf se definicemi
z vypisu 3.1.

Tento analyzator nacita tokeny, podle nich ukladd nactend data a rozhoduje se jaké
tokeny ocekavat dédle. Pokud se objevi neocekavany token, dojde k chybé a nacitany systém
je povazovan za neplatny. Jelikoz zde dochézi i k zpracovani nactenych dat je tato faze
piimo spojena se sémantickou analyzou.

4.2.3 Sémanticky analyzator

Tato ¢ast programu se zabyva zajisténim sémantické integrity nacitaného textu. Jazyk defi-
nujici L-systém je navrzeny tak, ze béhem této faze rozboru zpravidla nedochazi ke kritickym
chybam a misto toho jsou potencionalni problémy feseny podle doporuceni v podkapitole
3.1.3. Velké mnozstvi téchto kontrol probiha béhem syntaktické analyzy.

4.2.4 Naditani modelu

Textury a modely jsou ze soubori nacitany pomoci knihoven Assimp a Freelmage. Jejich
data jsou pak ulozeny do vyrovnavaci paméti grafické karty v pozadovaném forméatu. Do
struktury LoadedModels se ulozi data o umisténi modelt a textur v paméti. Tato data jsou
pozdéji predana symbolim podle potreby.

P1i vyhledavani modeld jsou zadané cesty chapany vzdy bud absolutné, nebo relativné
od slozky, uvniti které je aplikace spusténa. Cesty k nacitanym texturdm jsou zase vzdy
chapany relativné od slozky, ve které je model ulozen.

4.3 L-systém

Hlavni ¢asti systému je objekt tiidy Grammar, ten zarizuje iterace skrz systém a néaslednou
interpretaci Tetézct.

Grammar mé piistup k seznamu struktur SymbolStack, ty zastupuji rozvijené fetézce.
Kazdy SymbolStack pak obsahuje seznam struktur SymbolPtr, ty reprezentuji symboly
v Fetézci. Jsou to ukazatele na struktury Symbol rozsifené o informace relevantni pouze pro
danou instanci tohoto symbolu. Symbol je struktura obsahujici vSechny informace potiebné
k dal$imu rozvoji symbolu, a jedné se tak o vzor daného symbolu. Pti rozvoji symboli jsou
vytvarené symboly postupné vkladany na konec retézce, toto poradi v seznamu odpovida
poradi interpretace symboll. Zaroven nejsou piimo generovany moduly, ale misto toho jsou
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informace relevantni pro dané moduly obsazeny v danych symbolech. Ty po rozvoji zustavaji
v Tetézci, nejsou dale rozvijeny a ¢ekaji na to, az budou interpretovany.

Generativni krok L-systému je spustén metodou makeStep() objektu Grammar. Ta im-
plementuje pruchod seznamu Tetézctl, kde kazdy retézec je rozvijen tak dlouho, jak je to jen
mozné. Jakmile je rozvoj fetézce ukoncen, je tento fetézec interpretovan. Béhem interpre-
tace muze dojit k vytvoreni nového retézce, tedy vytvoreni nové struktury SymbolStack.
Ta je pak vloZena do seznamu k ostatnim Tetézcim. Dalsi moznd akce je Uprava matice
bloku, ta je ulozend ve struktufe SymbolStack. Nakonec je mozné vkladat modely. Popis
jak tento tkon probiha bude uveden v podkapitole 4.5.2.

4.4 Kolize

Pii aplikovani transformac¢nich matic na pohyb hrace a téleso reprezentujici jeho kolizni
obal dochéazi k zaokrouhlovacim chybdm. Ty jsou zplsobené digitalni reprezentaci Cisel,
ta dokazi reprezentovat presné jen néktera c¢isla z mmnoziny vSech cisel a tim padem musi
dochézet k zaokrouhlovani. Tento jev znazornuje miizka v obrazku 4.1, ktera reprezentuje
¢isla, ktera je mozné digitalné reprezentovat pro urc¢ity zpusob jejich reprezentace. Tento
fakt znemoznuje presné vypocitat body doteku osové nezarovnanych kvadri a je tfeba s nim

pocitat.
Ru
D

95

Obrazek 4.1: Prusec¢ik P ptimek |[AB| a |C'D| nelze v mfizce reprezentovat presné, pro jeho
reprezentaci je zvolen bod @, ktery je mu nejblize (obrazek prevzat z [2])

Touto neptesnosti pii vypoctech tedy mtize dochazet k presunuti hrace mirné za hranici
kolizniho kvadru. Aby hrac byl schopen dalsiho pohybu pii takové kolizi musi byt umoznéno
volné se pohybovat skrze kvadry se kterymi jiz dochézi ke kolizi. Aby ale bylo zabranéno
dalsimu vniknuti hrace do kvadru budou se hledat zac¢atky kolizi, které se budou blizit nule
a nastavi se na nulu. To znamend, pokud je hra¢ dostatecné blizko sténé kvadru, je jeho
pozice chapéana, jako by se kvadru pouze dotykal, at uz dochazi ke kolizi, nebo ne.
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4.5 Vizualizace
Vykreslovani v této aplikaci probiha ve tfech po sobé jdoucich fazich:

1. Vykreslovani skyboxu
2. Vykreslovani model

3. Vykreslovani HUDu

HUD je zkratka pro ,head-up display®. Jedna se o soucast grafického uzivatelského
rozhrani, kterd béhem hry zobrazuje hraci na obrazovce dodatecné informace. Nejcastéji
jsou takto zobrazovany zivoty nebo mnozstvi munice hracovy postavy. Bude vykreslovan
jako posledni, protoze musi byt vzdy viditelny a bude tedy prekryvat vse ostatni.

Skybox je vykreslovan naopak jako prvni, protoze je na pozadi a vSe ostatni jej mize
prekryvat.

Modely pak logicky musi byt vykreslovany mezi nimi a kone¢ny vysledek muze vypadat
napriklad takto:

Obrézek 4.2: Plné vykreslena scéna aplikace

4.5.1 Skybox

Jako skybox se vykresluje obloha, ta je vytvarena proceduralné. Kazda jeji ¢ast je vytvarena
vypoctem. Mraky jsou feSeny pomoci procedurdlniho sumu. Také barva nebe, horizontu
a tvar i barva slunce jsou urcovany pomoci funkci.

Mraky jsou vykreslovany na rovinu rovnobéznou s rovinou ur¢enou osami x a z soustavy
soutradnic scény. Pozice mraku ve scéné je pak urcena pomoci paprsku vedeného z kamery
hrace na tuto rovinu. Déle i ostatni ¢asti skyboxu vyuzivaji takto vrzenych paprski. Jsou
vyuzivany naptiklad k urceni pozice horizontu a slunce vici kamere.
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V ramci skyboxu je také implementovan efekt ,,padu do temnoty*.
Takto vypada skybox vykresleny bez ostatnich prvka scény:

Obrazek 4.3: Vykresleny skybox

4.5.2 Modely

Vykreslovani modelt je koncipované, tak aby vyzadovalo co nejmensi mnozstvi vykreslova-
cich volani OpenGL [9]. Tohoto je docileno pomoci funkce glMultiDrawElementsIndirect ().
Tato funkce vykresluje scénu pomoci prikazi ve vyrovnavaci paméti grafické karty. Pro
spravné vykreslovani modelu v této aplikaci pak sta¢i mit spravné definovana data ve vy-
rovnavaci paméti a staci jedno volani pro vykresleni nespocet objektti ve scéné.

Data uklddand do paméti grafické karty jsou pak tato:

e Piikazy pro vykreslovani

e Data o vertexech modeld — pozice, normély a souradnice textur
e Indexy vertexu

e Identifikdtory textur (handle)

e Transformac¢ni matice

Prikazy urcuji, které indexy definuji modely urcené k vykresleni a kolikrat se maji
vykreslit. Podle indexti se vyberou data vertexti. Vykreslovini ma pristup k tdaji o tom
kolikaty model je vykreslovan, podle tohoto tidaje se urci textura a transformacni matice
pro danou instanci modelu.

Jelikoz je draha nekonecné bude treba vkladat do vyrovnavaci paméti nekoneéné mnoz-
stvi piikazi. To neni mozné, a tak bude treba pamétf pribézné promazavat. Toto je im-
plementovano pomoci rozdéleni vyrovnavaci paméti na dvé casti. Pokud jsou obé casti
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zaplnéné, ta se starsimi prikazy se vyprazdni a budou se do ni vklddat nova data. Toto
znamenad, ze bude také tfeba volat vykreslovaci piikaz pro obé ¢asti zvlast.

Aby byly data spravné usporadany musi byt interpretace fretézci tomuto prizpuso-
bena. Ve struktufe SymbolStack se nachazi struktura DrawCommandsBlock, kterda obsahuje
vSechny potirebné udaje k vytvareni validnich piikazi i s doprovodnymi daty matic a textur.
Tato struktura je postupné naplinovana béhem interpretace fetézce, pomoci dat symboli.
A po ukonceni generativniho kroku je tato struktura uloZena odpovidajicim zpusobem do
paméti grafické karty.

Tento krok vizualizace vypada nasledovné bez ostatnich prvku:

Obrézek 4.4: Vykreslené modely
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4.5.3 HUD

V ramci HUDu se na obrazovku zobrazuje pocet nasbiranych bodti, zbyvajici ¢as a zprava
,Game Over®“ po skonceni hry viz obrazek 4.5.

SCoame

rFres=

Obrazek 4.5: Vykresleny HUD

Pro vykresleni HUDu je pri kazdé jeho zméné potieba nachystat vyrovnavaci pamét
grafické karty. HUD vyzaduje pro svou funkei informace o pozici jednotlivych znakt na
obrazovce a také pozici v ramci textury s témito znaky. Pokud jsou tyto informace spravné
nastavené, bude nejdiive informace o pozici transformovana na ¢tverec na dané pozici a po-
zice v ramci textury je také transformovana obdobné. Jestli je zaroven nactena textura
dojde k tspésnému vykresleni HUDu.

4.6 Zhodnoceni implementace

Projekt byl zprovoznén na systému Microsoft Windows 8.1 ve vyvojovém prostiedi Visual
Studio 2015 a na systému Linux Mint 18 s pfekladacem z rodiny GCC verze 5.4.0 za
pomoci nastroje Cmake. Ten umoznuje vyuziti riznych vyvojovych prostfedi k tpravam
a sestavovani projektu.

Projekt byl testovan na systému s grafickou kartou nVidia GeForce GT 840M se 2 GB
grafické paméti, dvoujadrovym procesorem Intel Core i3-4000M s taktem 2,4 GHz a 4 GB
operacni paméti. Na této sestavé bézela hra plynule.

Dale byla hra testovana na systému s grafickou kartou nVidia GeForce GTX 1060 s 6
GB grafické paméti, ¢tyrjddrovym procesorem Intel Core i5-6500 s taktem 3,2 GHz a 16
GB operac¢ni paméti. Na tomto systému bylo provedeno testovani se systémem definova-
nym kédem C.1 z prilohy. Testovani probéhlo na systému Windows 8.1 a pomoci nastroji
Resource Monitor a HWiNFO64 byly naméfeny nasledujici hodnoty.
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Pamétova narocnost aplikace se stabilné pohybovala na hodnotach 51-52 MB. Pfi ma-
ximalnim vytizeni grafické karty a jednoho jadra procesoru dokazala aplikace vykreslit
700-740 obrazkl za vtefinu. Pti vykreslovani 60 snimkt za sekundu bylo priimérné vytizeni

procesoru mensi nez 5% jeho celkového vykonu a grafickd karta byla zatiZena prumérné na
31%.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni aplikace umoznujici vytvareni a prochazeni proceduralné
generované trati. Ta byla implementovana v jazyce C++ za pomoci riznych knihoven,
zvlasté GPUEngine, OpenGL, GLM, Assimp a Freelmage.

Za ucelem dosazeni cili prace byly nastudovany ruzné metody procedurdlniho genero-
vani, hlavné L-systémy. Byl vytvoren typ L-systému, ktery spliuje pozadované vlastnosti
popsané v ivodu této dokumentace. Vznikl novy jazyk pro jeho definici. Byl implementovan
vykreslovaci systém zalozeny na knihovné GPUEngine. V ramci néj bylo implementovano
vykreslovani skyboxu zalozené na procedurdlnich Sumech a samotné vykreslovani modelti
je koncipované tak, aby vyzadovalo co nejmensi mnozstvi volani vykreslovacich prikazt
OpenGL. Kolize hrace s prostfedim byly feSeny pomoci nekonvencéntho systému vyuzivaji-
ciho konceptu osové zarovnanych kvadrii s optimalizaci testa kolizi.

Aplikace je omezena v nacitani modelt a textur vlastnostmi knihoven Assimp a Fre-
elmage. Dalsi omezeni spociva ve fixnim nastaveni maximéalniho mnozstvi vykreslovanych
objektu. Pokud se béhem jedné iterace pocet objektt k vykresleni blizi této hranici, aplikace
nebude fungovat idealné.

Do budoucna by bylo vhodné vytvorit graficky editor pro upravovani pravidel systému,
zv1asté by to ulehcilo rozmistovani modeli. Navic implementovany jazyk definujici pravidla
je dosti uzpusobeny jednoduchému programovému zpracovani, takze tento smér dalsiho
rozvoje by byl idealni.

Dalsi vhodné rozsireni by se tykalo L-systému. Tento typ hry by mohlo vyrazné zlep-
Sit dynamické rozsitovani mnoziny pravidel a symboli. Tim je mysleno pfiddvani predem
definovanych pravidel a symboli mezi kroky vytvareni traté. Toto by bylo aktivovano hra-
c¢ovymi akcemi. Tak by bylo mozné napriklad dynamicky ménit obtiznost v zavislosti na
schopnostech hrace. Zménou pravidel by efektivné bylo mozné ménit trovné za béhu hry.
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Priloha A
Ovladani aplikace

Uzivatel muze ovladat dva aspekty této aplikace, muze definovat L-systém generujici trat
a muze ovladat pohyb pri prochazeni traté.

L-systém je definovan v souboru file.txt ulozeném ve slozce, ze které je aplikace
spousténa. Uvodni soubor s definicemi miiZe také byt uréen jako argument pii spousténi
aplikace.

Pohyb je ovlddan pomoci néasledujicich klaves:

e W — pohyb dopredu

S — pohyb dozadu

A — pohyb doleva

D — pohyb doprava

SPACE — skok

e R — resetovani hry

ESCAPE — ukonceni aplikace

SHIFT — pti drzeni této klavesy pohyb ignoruje kolize a gravitaci, tzv. noclip méd

Q — stiskem klavesy je vygenerovana nové ¢ast trati
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Priloha B

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici polozky:
e bin/ — slozka se spustitelnym souborem projektu a dll soubory

e CMakeModules/ — slozka s moduly na vyhledavani potifebnych knihoven prevzatymi
z GPUEnginu

e doc/ — slozka se zdrojovymi soubory dokumentace

e ge/ —slozka s potfebnymi soubory knihovny GPUEngine

e grammar/ — slozka se soubory definujicimi pouzity L-systém

e inc/ — slozka s hlavickovymi soubory

e models/ — slozka obsahujici pouzité modely

e src/ — slozka se zdrojovymi soubory

e CMakeLists.txt — soubor definujici strukturu projektu pro nastroj CMake
e demo.mp4 — video ukézka aplikace

e README.txt — zdkladni informace o projektu a instrukce k jeho zprovoznéni
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Priloha C

Testovaci L-systém

|start |
= branchl, branch2, floor, test = 1.0;

_straight
move = 1.0;
|change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

branchl |stopl
wave, detaill, random, floor, _straight = 1.0;
|change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 1.0; 0.0; 45.0; = 0.0; 0.0; 0.0;

branchWaitil
= branchWait2 = 1.0;

branchWait2
= branch2 = 1.0;

branch?2 |stopl
startBranch = 1.0;
|new| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 1.0; 0.0; -45.0; = 0.0; 0.0; 0.0; = -1;

startBranch
= wave, detaill, random, _straight, floor = 1.0;

move
|end| = 1.0;
|change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

wave
= wavelLeft = 1.0;
waveRight = 1.0;
waveStraight = 3.0;

waveStraight |stopl
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= wave, move = 1.0;

= |change| = 1.0; 1.0;
waveLeft |stop]

= move, wave = 1.0;

= |change| = 1.0; 1.0;
waveRight |stopl

= move, wave = 1.0;

= |change| = 1.0; 1.0;
waveDown

= waveStop = 1.0;

= |change| = 1.0; 1.0;
waveUp

= waveStop = 1.0;

= |changel = 1.0; 1.0;

random |stopl
random, wall, floor

= random, holes, floor

= random, islands = 1.

= random, floor = 1.0;

wall

= |end| = 1.0;

= |model| = 1.0; 1.0;
0.8; 0.0;

floor

= |end| = 1.0;

= |model| = 10.0; 0.1;
0.12; 0.2; 0.4;

holes

= |end| = 1.0;

= |model| = 1.0; 1.0;
0.8; 0.0;

= |model| = 1.0; 2.0;
0.8; 0.0;

= |model| = 0.5; 2.0;
0.8; 0.0;

= |model| = 1.0; 2.0;
0.8; 0.0;

= |model| = 1.0; 1.0;
0.8; 0.0;

; 6.0;

.0;

1.0;
1.0;

0;

6.0;

6.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; -0.05; 0.0;

6.0;

1.0;

0.5;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

1.0;

1.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;
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0.0;

0.0;

0.0;

1.0;

1.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

5.0;

6.0; 0.0; 0.0;

6.0; 0.0; 0.0;

6.0; 0.0; 0.0;

6.0; 0.0; 0.0;

5.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0;

0.0; 0.5; 0.0;
0.0; 2.0; -2.5;
0.0; 2.0; 0.0;
0.0; 2.0; 2.5;
0.0; 3.5; 0.0;

0.5; 0.0; =1.0;




island
|end| = 1.0;
model| = 2.
0.8; 0.0;

0; 1.0; 2.0;

0.0; 0.0; 0.0; 0.0;

0.0; -0.5; 0.0;

1.0;

islands

lend| = 1.0;

|model| = 2.
0.8; 0.0;

|model| = 2.0; 1.0; 2.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0;
0.8; 0.0;

0; 1.0; 2.0;

0.0; 0.0; 0.0; 0.0;

-3.0; -0.5; 0.0; = 1.0;

|
—
o

3.0; -0.5; 0.0; =

detaill |stopl|

detaill, treeFront = 5.0;

detaill, treeBack = 5.0;

detaill, treeBack, treeFront = 5.0;
detail2 = 1.0;

treeFront
treeFrontLeft = 1.0;
treeFrontRight = 1.0;

treeBack
treeBackLeft = 1.0;
treeBackRight = 1.0;

treeBacklLeft

lend| = 1.0;

|model| = 0.25; 3.4; 0.1; = 0.0; 0.0; 0.0; 0; = 3.5; 1.5; -15.0; = 0.2;
0.1; 0.0;

Imodel| =
0.4; 0.2;

|model| = 2.5; 2.5; 2.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 6.0; -15.0; = 0.2;
0.4; 0.2;

|model| = 1.5; 1.5; 1.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 8.0; -15.0; =
0.4; 0.2;

1.5; 1.5; 1.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 4.0; -15.0; =

|
o
N

|
o
N

treeBackRight

lend| = 1.0;

|model| = 0.25; 3.4; 0.1; = 0.0; 0.0; 0.0; 0; = 3.5; 1.5; 15.0;
0.1; 0.0;

Imodel| =
0.4; 0.2;

|model| = 2.5; 2.5; 2.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 6.0; 15.0; = 0.2;
0.4; 0.2;

|model| = 1.5; 1.5; 1.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 8.0; 15.0; = 0.2;
0.4; 0.2;

0.2;

1.5; 1.5; 1.5; =1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 4.0; 15.0; = 0.2;
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treeFrontlLeft
|end| = 1.0;
|model| = 0.25;
0.1; 0.0;
|model| = 1.5;
0.4; 0.2;
|model| = 2.5;
0.4; 0.2;
|model| = 1.5;
0.4; 0.2;

treeFrontRight
|end| = 1.0;
|model| = 0.25;
0.1; 0.0;
|model| = 1.5;
0.4; 0.2;
|model| = 2.5;
0.4; 0.2;
|model| = 1.5;
0.4; 0.2;

detail2 |stopl
|model| = 10.0;
0.1; 0.1;
|model| = 10.0;
0.1; 0.1;
detail2 = 10.0;
detail3 = 1.0;

detail3 |stopl|

detail3 = 10.0;
detail2 2.0;
detaill 2.0;

3.4; 0.1; = 0.0; 0.0; 0.0; O0; = -3.5; 1.5;
1.5; 1.5; =1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 4.0;
2.5; 2.5; =1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 6.0;

1.5; 1.5; =1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 8.0;

3.4; 0.1; = 0.0; 0.0; 0.0; 0; = -3.5; 1.5;
1.5; 1.5; =1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 4.0;
2.5; 2.5; =1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 6.0;

1.5; 1.5; =1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 8.0;

4.0; 0.5;

0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 2.0;

4.0; 0.5;

0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 2.0;

-15.0;

-15.0;

-15.0;

-15.0;

15.0;

15.0;

15.0;

15.0;

-5.0;

5.0;

0.2;

0.2;

0.2;

0.2;

0.2;

Vypis C.1: L-systém pouzity pro testovani
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