
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

PROCEDURÁLNÍ GENEROVÁNÍ TRATI
PROCEDURAL TRACK GENERATOR

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRÁCE MICHAEL ONČO
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. TOMÁŠ MILET
SUPERVISOR

BRNO 2018





Abstrakt
Tato bakářská práce se zabývá procedurálním generováním nekonečné překážkové dráhy
pro hru, ve které hráč tyto překážky překonává. Zkoumá vhodné způsoby, jak danou dráhu
generovat. V rámci tohoto výzkumu studuje základní vlastnosti šumů a gramatik. Dále
se zaměřuje hlavně na gramatiky, L-systémy a jejich vlastnosti. Výstupem této bakalář-
ské práce je program generující překážkovou dráhu, zobrazující vygenerovanou geometrii
pomocí OpenGL a umožňující tuto trať procházet.

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

Úvod

V počítačových hrách se poměrně často využívá náhodnosti ke generování jejich obsahu.
Nejčastěji je to zjevné, když jsou takto vytvářeny virtuální světy. Vývojáři tuto metodu
dříve využívali převážně, aby šetřili místem, ale dnes se spíše využívá, aby hráče překvapili
nebo zmátli. Tím mu například umožňují prozkoumávat neznámá prostředí, nebo ho nutí
přemýšlet takříkajíc za běhu, když každá úroveň má vždy předem neznámý obsah. Vlast-
nosti generovaného prostředí pak závisí hlavně na používaných herních pravidlech a záměru
autora, jak mají tato pravidla s prostředím spolupracovat.

V této práci se zaměřuji na generování trati, přesněji překážkové dráhy. Ta je určena
pro využití ve hře. Takže bude třeba nejdříve definovat, jak má hraní této hry probíhat. Od
toho se budou odvíjet veškerá další rozhodnutí.

Jedná se o hru z pohledu první osoby. Hráč ovládá běžce, který se pohybuje skrze ne-
konečnou překážkovou dráhu. Jeho úkolem je dráhou probíhat co nejrychleji, nejplynuleji
a nejefektivněji. Pro plynulost hry bude třeba, aby byl hráč schopen rychle zjistit, jakou
cestu si má zvolit. Toho se docílí opakováním částí trati, takže se hráč časem naučí rozpo-
znávat jednotlivé stavební bloky a bude hned vědět, co má dělat. Hra využívá dnes stan-
dardního ovládání postavy pro hry z pohledu první osoby. Skok a pohyb dopředu, dozadu,
doleva a doprava je namapován na klávesy klávesnice. Pohyb myši otáčí hráče v prostoru.

V následujících kapitolách budu postupně studovat možné postupy, jak tohoto docílit
a určím si jaký postup bude nejlépe vyhovovat mým potřebám. Dále popíšu způsob, jakým
se budu snažit dosáhnout požadovaného výsledku pomocí daných postupů. Zaměřím se i na
další zajímavé detaily, které budu při implementaci svého návrhu řešit. Nakonec v závěru
zhodnotím výsledky své práce.
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Kapitola 2

Teorie a postupy

Tato kapitola se zaměřuje na postupy potřebné k návrhu a implementaci této práce a ob-
jasnění teorie s nimi spojené.

2.1 Procedurální generování
Jedná se o techniku, která za využití algoritmů a případně i náhodnosti vytváří data. Tyto
data můžou reprezentovat například obraz, geometrii, či zvuky. Procedurální generování
umožňuje snížit prostorovou náročnost za cenu zvýšení výpočetní náročnosti aplikace. To
je způsobeno tím, že se z vloženého množství dat pomocí algoritmů vytváří větší množ-
ství. Podle požadavků na generovaná data jsou využívány různé způsoby, jak procedurální
generování implementovat.

Dále se budou tyto metody rozebírat v následujících podkapitolách.

2.2 Fraktály
Jedná se o geometrické objekty, které jsou soběpodobné. To znamená, že se skládají ze stále
se opakujících tvarů. Na první pohled vypadají velice složitě a při jejich přiblížení se zdá, že
mají nekonečné detaily. Jinými slovy bylo by možné donekonečna takový objekt přibližovat
a stále by se objevovaly nové, dříve nezřetelné detaily. Jejich generování je ale přitom možné
pomocí jednoduchých pravidel.

Podobné geometrické objekty byly známy již dříve. Ale jako první označil objekty s tě-
mito vlastnostmi za fraktály až polský matematik Benoît Mandelbrot v sedmdesátých letech
minulého století. Přesně fraktály definoval, ale pro naše účely stačí výčet jejich vlastností
výše [5].

Obrázek 2.1: Mandlebrotova množina vytvořená v GIMP 2, pravý obrázek je přiblížený

4



2.3 Šumy
Obecně se jedná o nežádoucí vyrušení signálu charakteristické náhodnými odchylkami.

V procedurálním generování se pak využívá funkcí, které dokážou takovýto šum genero-
vat spojitě, viz obrázek 2.2. Jako první této metody využil Ken Perlin v osmdesátých letech
minulého století ke generování takzvaného Perlinova šumu [7]. Později přišel s vylepšenou
šumovou funkcí, která generuje Simplexový šum.

Obrázek 2.2: Simplexový šum vytvořený v programu GIMP 2

Perlinův šum je možné generovat pro n-rozměrný prostor. Je neperiodický, takže umož-
ňuje vytváření velkého množství dat bez zřetelného opakování. Vytvoření hodnoty šumu
v jednom bodě není závislé na hodnotě bodu jiného. Takže je možné přistupovat k šumu
na jakékoli souřadnici a je také možné urychlit generování pomocí více výpočtů najednou.
Šumová funkce se dá parametrizovat a tím umožňuje vytváření různých typů šumu podle
požadavků uživatele.

Šumy se často využívají ke generování textur, krajin, nebo mraků.

2.4 Formální jazyky
V matematice a informatice se jako formální jazyk chápe množina řetězců symbolů.

Pro symboly platí, že patří do množiny Σ nazývané abeceda. Abeceda Σ je konečná
a neprázdná. Každá neprázdná množina, která je podmnožinou abecedy Σ je její podabecedou
[6].

Řetězec je konečná sekvence symbolů. Pokud všechny symboly patří do Σ jedná se pak
o řetězec nad Σ. Pokud řetězec neobsahuje žádné symboly, jedná se o prázdný řetězec 𝜖.
Množina všech řetězců nad Σ se označuje Σ*. Jako Σ+ se označuje Σ* bez prázdného řetězce
𝜖, tedy Σ* − { 𝜖 }.

Jazyk 𝐿 je podmnožinou abecedy Σ, jedná se o jazyk 𝐿 nad abecedou Σ.
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2.5 Přepisovací systémy
Tyto systémy fungují na principu přepisování řetězců a podřetězců na jiné řetězce pomocí
pravidel.

Jedná se o dvojici 𝑀 = ( Σ, 𝑅 ). Σ je abeceda symbolů a 𝑅 je konečná binární relace
mezi prvky množiny Σ*. Prvek relace 𝑅 se nazývá pravidlo.

Tato pravidla určují, jak bude přepisování probíhat. V relaci je přepisovaný podřetězec
s řetězcem, který jej nahradí.

Mějme přepisovací systém 𝑀 jehož abecedou Σ je množina { 𝑎, 𝑏 } a množina pravidel
𝑅 vypadá následovně:

𝑎 →𝑎𝑏 (2.1)
𝑎 →𝑏𝑎𝑏 (2.2)
𝑏 →𝑎 (2.3)

Pravidla jsou pak chápána, tak že při nalezení symbolu 𝑎 bude tento symbol přepsán
na řetězec 𝑎𝑏 a při nalezení symbolu 𝑏 bude tento symbol přepsán na řetězec 𝑎. Aplikace
těchto pravidel na následující množinu řetězců { 𝑎, 𝑎𝑎, 𝑎𝑏𝑎, 𝑎𝑏𝑎 } může 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 Formální Gramatiky
Využívá se k popisu formálních jazyků. Ty popisuje pomocí množiny pravidel a symbolů.
Aplikací těchto pravidel je možné vytvořit jakýkoli řetězec jazyka z předem určeného po-
čátečního symbolu. Během každé iterace se aplikuje jedno pravidlo. Iteruje se, dokud je to
možné.

Gramatiku je možné vyjádřit jako čtveřici 𝐺 = {𝑁,Σ, 𝑃, 𝑆 }. 𝑁 je konečná množina
neterminálních symbolů, na tyto symboly lze dále aplikovat pravidla. Σ je konečná množina
terminálních symbolů, na ty již není možné pravidla aplikovat. 𝑃 je množina produkčních
pravidel. Ta umožňují nahrazování neterminálních symbolů za řetězce složené ze symbolů
jak terminálních, tak neterminálních. 𝑆 je počáteční symbol z množiny neterminálních
symbolů.

Mějme gramatiku 𝐺 jejíž neterminálními symboly 𝑁 je množina {𝐴,𝐵 }. Množinou
terminálních symbolů Σ je { 𝑎, 𝑏 }. Množinou pravidel 𝑃 vypadá následovně:

𝐴 →𝐴𝐵𝑏 (2.4)
𝐴 →𝑏𝑎𝑏 (2.5)
𝐵 →𝑎 (2.6)

Počáteční symbol 𝑆 je A. Pravidla jsou pak chápána, tak že při nalezení symbolu 𝐴 bude
tento symbol přepsán na řetězec 𝐴𝐵𝑏 nebo 𝑏𝑎𝑏 a při nalezení symbolu 𝐵 bude tento symbol
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přepsán na řetězec 𝑎. Jednotlivé iterace řetězce a aplikace těchto pravidel na počáteční
symbol může vypadat pak následovně:

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
Jedná se o přepisovací systémy. Byly pojmenovány po jejich tvůrci Aristidu Lindenmaye-
rovi, maďarském teoretickém biologovi a botanikovi. Vytvořil je pro za účelem studia vývoje
jednoduchých organismů. Dnes se tento typ systémů používá například pro generování rost-
lin a umožňuje i simulovat jejich růst. Dají se také využit k vytváření fraktálové geometrie,
budov a měst.

Pěkným příkladem fraktálové geometrie generované L-systémem je Kochova vločka. Zde
na obrázku 2.3 je možné pozorovat proces jejího generování. Postupnou aplikací generátoru
na iniciátor a výsledky předcházejících iterací vznikne vločka.

Obrázek 2.3: Kochova vločka, převzato z [4]

L-systémy je možné definovat jako trojici 𝐺 = (𝐴,𝜔, 𝑃 ). 𝐴 je množina symbolů. 𝜔 je
počáteční řetězec, také označovaný jako iniciátor a 𝑃 je množina produkčních pravidel,
takzvaných generátorů.

Oproti gramatikám se vyznačuje tím, že při každé iteraci se aplikuje vždy co nejvíce
pravidel.

2.7.1 D0L-systémy

Jedná se o nejjednodušší variantu L-systému, takzvaný deterministický bezkontextový Lin-
denmayerův systém. Pro každý symbol může existovat maximálně jedno pravidlo, které ho
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rozepíše na nový řetězec. Pravidla mají přístup jen k rozepisovanému symbolu, nemůžou se
rozhodovat na základě jeho kontextu v řetězci.

Práce s takovýmto systémem je relativně snadná, ale je stále možné dosáhnout zajíma-
vých výsledků. Při každé iteraci je vždy jasné, co se s každým symbolem bude dít dále. To
je zaručeno tím, že vyhodnocení symbolů není závislé na stavu řetězce v jeho okolí, ani na
podmínkách určených parametry symbolu, nebo náhodností.

Mějme D0L-systém 𝐺 jehož abeceda 𝐴 je množina { 𝑎, 𝑏, 𝑐 }. Množina pravidel 𝑃 vypadá
následovně:

𝑎 →𝑎𝑏 (2.7)
𝑏 →𝑎𝑐 (2.8)

Počáteční řetězec 𝜔 je 𝑎. Pravidla jsou pak chápána, tak že při nalezení symbolu 𝑎 bude
tento symbol přepsán na řetězec 𝑎𝑏 a při nalezení symbolu 𝑏 bude tento symbol přepsán na
řetězec 𝑎𝑐. Pro symboly, které nemají pravidlo je přepisující bude platit, že se přepíší na
sami sebe, tedy zůstanou stejné. Iterace v tomto systému bude probíhat aplikací pravidel
na počáteční řetězec a poté při dalších iteracích na vzniklé řetězce.

𝑎 →𝑎𝑏 aplikace pravidla 2.7
𝑎𝑏 →𝑎𝑏𝑎𝑐 aplikace pravidel 2.7 a 2.8

𝑎𝑏𝑎𝑐 →𝑎𝑏𝑎𝑐𝑎𝑏𝑐 aplikace pravidel 2.7, 2.8 a 2.7

2.7.2 Interpretace vygenerovaného řetězce

Asi nejpopulárnější způsob, jak interpretovat řetězce vygenerované L-systémy je takzvaná
želví grafika. Tuto metodu je možné představit si jako želvu, která svým pohybem kreslí
tvary v prostoru. Želva musí mít určitou pozici a směr, kterým je natočená. Její pohyb je
regulován příkazy, které jsou čteny z vygenerovaného řetězce. Zpravidla se uvádějí 4 základní
příkazy pro pohyb ve 2 rozměrech: rotace v kladném a záporném směru otáčení o fixní
velikost úhlu (zpravidla se používají symboly + a −), pohyb kupředu o fixní vzdálenost
s kreslením a bez něj (zpravidla symboly 𝐹 a 𝑓).

Mějme L-systém 𝐺 jehož abeceda 𝐴 je množina {𝐹,+,−}. Množina pravidel 𝑃 je
následující:

𝐹 →𝐹 + 𝐹 −−𝐹 + 𝐹 (2.9)

Počáteční řetězec 𝜔 je 𝐹 − −𝐹 − −𝐹 . Pravidla jsou pak chápána, tak že při nalezení
symbolu 𝑎𝐹 bude tento symbol přepsán na řetězec 𝐹 + 𝐹 − −𝐹 + 𝐹 . Pro symboly, které
nemají pravidlo je přepisující bude platit, že se přepíší na sami sebe, tedy zůstanou stejné.

Takto definovaný L-systém po interpretaci vytváří Kochovu vločku, viz obrázek 2.3.
Úhel otáčení musí být nastaven na 60 stupňů a velikost pohybu musí být kladná.

Pro účely tohoto projektu se přesně tento způsob interpretace nehodí. Využité řešení
bude vycházet z podobných principů a bude rozvedeno v pozdějších kapitolách.

2.7.3 Závorkové L-systémy

Takto rozšířené L-systémy přidávají možnost zapamatování stavu při interpretaci a tím
umožňují větvení generované geometrie [8]. Jako příkazy se používají zpravidla závorky, jak
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by se podle jména dalo očekávat. Levá závorka [ ukládá stav na zásobník a pravá ] tento stav
ze zásobníku načítá. Díky těmto vlastnostem je nyní možné generovat stromové struktury.

Obrázek 2.4: Ukázka binárního stromu

Takový strom by mohl být vytvořen interpretací například následujícího řetězce:

𝐹 [+𝐹 [+𝐹 [+𝐹 ] − 𝐹 ] − 𝐹 [+𝐹 ] − 𝐹 ] − 𝐹 [−𝐹 [−𝐹 ] + 𝐹 ] + 𝐹 [−𝐹 ] + 𝐹

2.7.4 Stochastické L-systémy

Tento typ systémů dokáže na rozdíl od deterministického L-systému při použití stejného
počátečního řetězce vyprodukovat různé výsledky po více bězích systému. Tohoto je možné
dosáhnout více způsoby. Například je možné, aby pro tento systém bylo definováno více
pravidel pro stejný symbol. Z nich by pak bylo třeba vybrat jedno pravidlo náhodně, nebo
by výběr mohl být částečně ovlivněn určitými kritérii. Další možnost je, že by se generovali
náhodné hodnoty při interpretaci řetězce. Tedy například pro příkaz posunu želvy by se
mohla náhodně vybírat délka jejího kroku.

Mějme L-systém 𝐺 jehož abeceda 𝐴 je množina {𝐹,+,−, [, ] }. Pravidla 𝑃 vypadají
následovně:

𝐹
0.5−−→𝐹 [+𝐹 ]𝐹 (2.10)

𝐹
0.5−−→𝐹 [−𝐹 ] (2.11)

Počáteční řetězec 𝜔 je 𝐹 . V definici pravidel byla navíc přidána pravděpodobnost apli-
kace pravidla při nalezení vhodného symbolu pro rozvoj. Tato pravděpodobnost je repre-
zentována číslem nad šipkou. Součet všech pravděpodobností pravidel pro daný symbol by
měl být roven 1.
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Takto definovaný systém pak může vytvářet následující řetězce:

Obrázek 2.5: F[-F][+F]F[-F] Obrázek 2.6: F[+F]F[+F[+F]F]F[+F]F

2.7.5 Parametrické L-systémy

Tyto systémy jsou rozšířeny o možnost k symbolům připojovat parametry. Ty pak můžou
být využity při interpretaci řetězce pro modifikaci jeho efektu nebo je možné jich využít pro
rozhodování jaké pravidlo dále použít. Zpravidla je taky možné tyto parametry upravovat
pomocí matematických operací. Takový symbolu s parametry se pak nazývá modul.

Například mějme pravidlo:

𝐴(𝑥) →𝐹 (𝑥) −𝐴(𝑥/2) (2.12)

Modul 𝐹 (𝑥) bude interpretováno jako kreslení úsečky o délce 𝑥. Pro význam symbolu −
viz kapitola 2.7.2. Pro počátečním symbol A(x) bude aplikace pravidla vypadat následovně:

𝐴(𝑥) →𝐹 (𝑥) −𝐴(𝑥/2)

𝐹 (𝑥) −𝐴(𝑥/2) →𝐹 (𝑥) − 𝐹 (𝑥/2) −𝐴(𝑥/4)

𝐹 (𝑥) − 𝐹 (𝑥/2) −𝐴(𝑥/4) →𝐹 (𝑥) − 𝐹 (𝑥/2) − 𝐹 (𝑥/4) −𝐴(𝑥/8)

Interpretace tohoto řetězce pak může vypadat následovně:

Obrázek 2.7: Interpretace řetězce F(x)-F(x/2)-F(x/4)-A(x/8)

2.7.6 Kontextové L-systémy

Tyto systémy rozšiřují definici pravidel o možnost, aby při výběru pravidla byl brán ohled
na okolní symboly. Tento systém umožňuje komunikaci mezi různými částmi řetězce. Nej-
častější verze tohoto systému jsou 1L a 2L-systémy. Jak u nich napovídají jejich jména,
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1L-systémy kontrolují pouze jeden symbol jako kontext buď levý, nebo pravý. 2L-systémy
kontrolují kontext na obou stranách.

2.8 Detekce a rezoluce kolizí
Řešení detekce kolizí z velké části závisí na tom, jakým způsobem jsou kontrolovaná tě-
lesa reprezentována. Jeden z nejjednodušších způsobů reprezentace těles je takzvaný AABB
(Axis Aligned Bounding Box). To je kvádr, který má strany rovnoběžné s osami souřadni-
cového systému. Mezi další možnosti patří koule, v prostoru orientované kvádry, konvexní
obaly, atd.

Další postupy se budou zaměřovat na kolize AABB, jelikož se pro účely tohoto projektu
dostatečně hodí. Tyto kvádry lze reprezentovat více způsoby. Jedním způsobem reprezentace
jsou souřadnice středu kvádru a délky kolmic od středu na stěny. Další způsob reprezentace
je uložit si souřadnice dvou bodů kvádru, a to bodu s nejnižšími a nejvyššími hodnotami
x, y a z souřadnic.

Obrázek 2.8: Ilustrace možných reprezentací AABB, převzato z [2]

Pro druhou variantu reprezentace AABB lze hledání kolizí u statických objektů pak
řešit následujícím pseudokódem převzatým z [2]:

1 bool collisionTest(AABB a, AABB b) {
2 if (a.min.[0] > b.max.[0] || a.max.[0] < b.min.[0]) return false;
3 if (a.min.[1] > b.max.[1] || a.max.[1] < b.min.[1]) return false;
4 if (a.min.[2] > b.max.[2] || a.max.[2] < b.min.[2]) return false;
5 return true;
6 }

Výpis 2.1: Pseudokód detekce kolizí
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Pro ilustraci rozmístění bodů kvádrů při kolizi viz obrázek 2.9 níže.

Obrázek 2.9: Rozmístění bodů AABB při kolizi

Pro prevenci kolizí ale bude třeba je hledat ještě než k nim dojde. Bude potřeba řešit
kolize pohybujících se objektů. U těch je nejdůležitější určit, kdy k nim v pohybu dojde. To
lze zajistit následujícím pseudokódem [2]:

1 // Vektor v~urcuje pohyb kvadru b, kvadr a je stacionarni
2 // Inicializace casu zacatku a konce kolize
3 float tfirst = 0.0f;
4 float tlast = 1.0f;
5 bool collision = true;
6 // Vypocet casu kolize pro kazdou osu
7 for (int i = 0; i < 3; i++) {
8 if (v[i] < 0.0f) {
9 if (b.max[i] < a.min[i])

10 collision = false; // Kvadry se vzdaluji
11 if (a.max[i] < b.min[i])
12 tfirst = Max((a.max[i] - b.min[i]) / v[i], tfirst);
13 if (b.max[i] > a.min[i])
14 tlast = Min((a.min[i] - b.max[i]) / v[i], tlast);
15 }
16 if (v[i] > 0.0f) {
17 if (b.min[i] > a.max[i])
18 collision = false; // Kvadry se vzdaluji
19 if (b.max[i] < a.min[i])
20 tfirst = Max((a.min[i] - b.max[i]) / v[i], tfirst);
21 if (a.max[i] > b.min[i])
22 tlast = Min((a.max[i] - b.min[i]) / v[i], tlast);
23 }
24 // Kolize neni mozna pokud ke konci kolize dojde pred jejim zacatkem
25 if (tfirst > tlast) collision = false;
26 }

Výpis 2.2: Pseudokód detekce kolizí za pohybu
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Když už je znám čas kolize, stačí provést pohyb v = v * tfirst. Pokud je třeba zajistit
pokračování pohybu kvádru klouzáním po povrchu tělesa druhého. To lze zajistit odstra-
něním složky pohybu, která je rovnoběžná s normálou stěny do, které právě kvádr narazil.
Po té už stačí nastavit v = v * (1.0 - tfirst) a provést kontrolu znovu s novou pozicí
a vektorem pohybu.

2.9 Skybox
Jedná se o metodu vykreslování okolí scény, převážně jde o nebe a velice vzdálenou krajinu
v okolí. Tato metoda pomáhá dosadit scénu do většího kontextu prostředí a tím navozuje
dojem větší realističnosti scény. Nejčastěji se skybox vytváří pomocí krychle, na které je
nanesen obraz okolního prostředí, tedy nebe atd. Tato krychle je pak vykreslována, tak že
její střed je vždy na pozici kamery. Tím pádem se prostředí nehýbe a je tak navozen dojem
velké, nebo až nekonečné vzdálenosti od detailů vykreslovaných ve skyboxu.

2.10 Zpracování textu
Interpretace řetězce probíhá ve třech fázích. Lexikální analýza je první. Během tohoto
procesu je text rozkouskován na základní lexikální jednotky, tzv. lexémy. Pro každý lexém
se určí jeho typ. Tato dvojice hodnot se pak nazývá token.

Další fází je syntaktická analýza. Během ní se určuje správnost pořadí tokenů a určují
se vyšší struktury, které mají tokeny reprezentovat. K tomuto úkonu se převážně využívá
informace o typu tokenu. Samotná hodnota lexému daného tokenu většinou není v této fázi
důležitá.

Poslední fází je sémantická analýza. Ta řeší zda posloupnosti tokenů dávají smysl ve
větším kontextu jazyka. To se určuje zpravidla podle hodnoty lexému. Například v jazyce C
je řádek s textem i = 0; uvnitř funkce syntakticky správný, ale pokud proměnná i nebyla
správně deklarována nebo definována není tento řádek správný sémanticky [1].
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Kapitola 3

Návrh řešení

V této kapitole bude popsáno jakým způsobem budou při vytváření tohoto projektu využity
poznatky z minulé kapitoly a jiné důležité detaily.

3.1 L-systém
Jak již bylo zmíněno v kapitole 1, vlastnosti systému musí sloužit hře. Proto bude využito
stochastického bezkontextového L-systému rozšířeného o vlastnosti závorkového a částečně
i parametrického systému. Stochastičnost bude zajištěna náhodným výběrem pravidel. Jeli-
kož je třeba zajistit průchodnost dráhy, není umožněné náhodně generovat velikosti a pozice
jednotlivých komponentů trati. Parametry pak budou využívány při vytváření matic.

Kvůli zamýšlené nekonečnosti generované trati ji bude třeba vytvářet po částech. Proces
generování se bude krokovat tak, aby na konci kroku přibyla validní část dráhy. Proto bude
zaveden koncept příznaku 𝑠𝑡𝑜𝑝, který zajišťuje nemožnost dalšího rozvíjení symbolu.

Iterace systému bude tedy probíhat na dvou úrovních. Po iteraci vyšší úrovně bude
konečným výsledkem blok trati. Tento krok se bude skládat z mnoha iterací nižší úrovně,
ty budou probíhat dokud bude možné aplikovat pravidla. Na konci iterace vyšší úrovně,
tedy kroku, by v zásobníku symbolů měli zůstat terminální symboly a symboly s příznaky
𝑠𝑡𝑜𝑝, ty budou v další iteraci použity pro generování nového bloku.

3.1.1 Interpretace L-systému

Interpretace vytvořených řetězců bude založena na vytváření a upravování transformačních
matic, které budou aplikovány na modely vkládané do scény. Zásobník symbolů, neboli
řetězec, bude obsahovat matici, která bude určovat pozici bloku trati a bude se aplikovat
na všechny modely vygenerované tímto řetězcem. Dále se budou na modely aplikovat matice
určující jejich pozici v rámci bloku.

V tomto L-systému budou existovat tři předem definované terminální moduly, které
budou interpretovány. Jeden umožní upravovat matici bloku. Druhý vloží do scény model.
Třetí vytvoří nový řetězec paralelně rozvíjený s řetězcem původním.

Aby si tvůrce mohl být více jistý jaký bude výsledek konečné interpretace, bude za-
vedeno striktní pořadí aplikace modulů. Moduly vytvářející modely budou zpracovány na
konci generativního kroku. Zato moduly upravující matice bloků trati budou interpretovány
průběžně, tak že v rámci iterací nižší úrovně budou moduly interpretovány postupně po
jednotlivých iteracích. Při vytváření nového řetězce bude převzata původní matice bloku
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před aplikací modulů v daném generativním kroku a dále bude upravena maticí modulu
vytvářejícího tento řetězec.

3.1.2 Návrh L-systému

V tomto L-systému budou vždy předem dané následující údaje. Počátečním symbolem bude
symbol 𝑆 a bude ho tedy třeba vždy definovat. Jak již bylo řečeno v tomto L-systému budou
mít moduly předem definovaný tvar a budou terminální. Příznak 𝑠𝑡𝑜𝑝 bude reprezentován
jako množina symbolů, na které bude mít tento příznak efekt.

Uživatel pak bude mít možnost definovat další pravidla a symboly, které budou využívat
těchto předdefinovaných modulů:

∙ Modul vkládání modelu 𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒, 𝑡𝑦𝑝) bude potřebovat informace o tom, který mo-
del se má použít a o místě kam se má vložit.

∙ Modul úpravy matice bloku 𝐶(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒) bude potřebovat pouze matici pro svou funkč-
nost.

∙ Modul vytváření nového řetězce 𝑁(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒, 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑧𝑒𝑐, 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑒) bude přijímat jako para-
metry matici, řetězec znaků a počet iterací vyšší úrovně, které se mají provést nad
tímto řetězcem.

3.1.3 Jazyk definující L-systém

Pro definici L-systému bude třeba vytvořit jazyk, který by umožňoval definovat pravidla
a symboly způsobem vyhovujícím výše uvedeným požadavkům.

Popis lexémů

Jazyk se bude skládat z řetězců znaků definovaných následovně.

Typ lexému Forma daného typu lexému
středník znak středník
oddělovač znak rovnítko
čárka znak čárka
cesta řetězec jakýchkoli znaků ohraničených uvozovkami
speciální jméno řetězec jakýchkoli znaků ohraničený znaky svislá čára

jméno
řetězec začínající znakem abecedy nebo znakem podtržítko,
další znaky řetězce můžou navíc být číslice, řetězec je ukon-
čen svým posledním validním znakem

číslo validně formátované číslo ukončené lexémem středník pou-
žitelné znaky jsou číslice, tečka a mínus

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

Tento jazyk bude definován následující gramatikou, která je zde zapsána v Backusově-
Naurově formě [3].
<SOUBOR> ::= <PRIKAZY>
<PRIKAZY> ::= <PRIKAZ> <PRIKAZY> | ""
<PRIKAZ> ::= <INCLUDE> | <LOAD> | <DEFINICE>
<INCLUDE> ::= "|include|" "=" cesta
<LOAD> ::= "|load|" "=" cesta "=" jmeno
<DEFINICE> ::= jmeno <STOP> <PRVNICAST> |

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

"|end|" "=" 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

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

Mezi vygenerovanými terminálními symboly této gramatiky se navíc můžou libovolně
vyskytovat bíle znaky, které jsou dále ignorovány. Jazyk je koncipován tak, že bílé znaky
nejsou vyžadovány mezi terminály, jedinou výjimkou jsou dvě po sobě jdoucí jména, ta mezi
sebou bílý znak vyžadují.

Počáteční symbol této gramatiky je <SOUBOR>. Jazyk takto generovaný odpovídá jed-
nomu souboru, který popisuje L-systém.

Význam syntaktických konstrukcí

Tento jazyk popisuje daný L-systém pomocí příkazů. Ty vznikají ze symbolu <PRIKAZ>
a existují jich 3 druhy.

Příkaz načtení modelu vytvářený symbolem <LOAD>. Ten se pokusí načíst model ze
souboru specifikovaného cestou k němu a pojmenuje ho uvedeným jménem. Dalším pří-
kazem je příkaz načtení souboru s popisem L-systému vytvářený symbolem <INCLUDE>.
Tento příkaz přidá definovaný soubor do fronty k postupnému zpracování. Posledním pří-
kazem je definice nového symbolu L-systému a pravidel s ním spojených. Ten je generován
rozvojem <DEFINICE>. V rámci tohoto příkazu se definuje jméno nového symbolu, zda
má tento symbol příznak 𝑠𝑡𝑜𝑝 (podle rozvoje <STOP>) a podpříkazy generované rozvojem
<CASTDEFINICE>.

Jedním z těchto podpříkazů je definice pravidel L-systému pro daný symbol, která vzniká
rozvojem <ROZVOJ>. Jako poslední lexém rozvoje se objeví číslo definující pravděpodob-
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nost výběru tohoto pravidla. Efekt symbolů na vytvářenou scénu je pak určen rozvojem
<CHANGE>, <NEW> a <MODEL>. <CHANGE> definuje použití modulu 𝐶 a vyžaduje údaje o ma-
tici. <NEW> bude znamenat použití modulu 𝑁 . Ten také potřebuje údaje o matici a jako
poslední hodnota rozvoje <NEW> bude vyžadováno celé číslo určující omezení, kolik iterací
bude možné provést než bude rozvoj této větve ukončen. Pokud toto číslo je −1 předpo-
kládá se nekonečný rozvoj. <MODEL> vytvoří modul 𝑀 , který vloží model do scény pomocí
matice bloku a matice definované tímto podpříkazem. Typ použitého modelu bude určen
podle <TYPMODELU>, při rozvoji na čísla bude použita kostka s barvou definovanou dle těchto
čísel, jinak se použije model definovaný jménem. Rozvoj symbolu <ATRIBUTYMATICE> de-
finuje vlastnosti používaných matic podpříkazů. Ty umožňují zvětšovat modely a bloky
ve směrech os souřadnic, posouvat je a rotovat o úhel ve stupních kolem osy definované
prvními třemi čísly rozvoje symbolu <ROTACE>. Všechny tyto hodnoty na osách souřadnic
reprezentují postupně osy 𝑥, 𝑦 a 𝑧.

Počáteční symbol L-systému 𝑆 je mapován na symbol |start|. Další významný symbol
je |end|, ten naopak nesmí být definován a reprezentuje prázdný řetězec 𝜖.

Sémantická omezení

Aby nedocházelo k nesmyslným definicím symbolů a pravidel je třeba omezovat, jaké tokeny
je povoleno používat. Zároveň ale tato pravidla nesmí být příliš striktní, aby neomezovala
autora L-systému více než je třeba.

Tato omezení budou tedy přizpůsobena, co nejhladšímu průběhu definice L-systému.
Asi nejčastější problém by mohl nastat při definici rozvoje symbolu, kdy by byl použit
ještě nedefinovaný symbol. Aby nedocházelo ke zbytečnému tření mezi úmysly uživatele
a tímto jazykem, budou neznámé symboly přidány do množiny symbolů ve chvíli, kdy
budou nalezeny. Pokud během definice jazyka nedojde k definici některých symbolů, budou
tyto symboly ignorovány.

Další problematická situace by mohla nastat při načítání souborů, když cesta k nim
nebo obsah bude nevalidní. Při načítání modelů je chybějící model nebo textura nahrazena
za výchozí verzi. Pokud dojde k chybě při načítání obsahu souboru s definicemi jazyka, je
tento L-systém považován za nevalidní.

Pokud je vyžadováno celé číslo, ale je poskytnuto číslo desetinné, odřízne se část s de-
setinným rozvojem a číslo bude převedeno na celé.

Pro správnou funkci systému je nutné vždy definovat počáteční symbol. Systém je ale
schopen vypořádat se s nedefinovanými symboly a není to proto bráno jako chyba.

3.1.4 L-systém v akci

Mějme symbol 𝑎 definovaný příkazem:

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

Takto definovaný symbol vytvoří pravidlo:

𝑎 → 𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒, 𝑡𝑦𝑝)
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Rozvoj tohoto symbolu by byl pak interpretován následovně:

Obrázek 3.1: Ukázka interpretace modulu 𝑀

Pozměňme definici dříve zmíněného symbolu 𝑎:

a = |model| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 5; 1; 0; = 0; 1; 0;
= |change| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 0; 2; 0;
= b = 1;

Pak vznikne následující pravidlo:

𝑎 → 𝐶(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒1)𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒2, 𝑡𝑦𝑝)𝑏

Interpretace výsledku pravidla by byla následující:

Obrázek 3.2: Ukázka interpretace modulu 𝑀 a 𝐶
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Nakonec změňme definici 𝑎 a přidejme definici 𝑏:

a = |model| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 5; 1; 0; = 0; 0; 1;
= |change| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 0; 2; 0;
= |new| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 0; 0; 0; = -1;
= b, c = 1;
= c = 1;

b |stop|
= |model| = 1; 1; 1; = 0; 0; 0; 0; = 5; 1; 0; = 1; 0; 0;

Pak vzniknou následující pravidla:

𝑎
0.5−−→𝐶(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒1)𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒2, 𝑡𝑦𝑝1)𝑁(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒3, 𝑏𝑐,−1) (3.1)

𝑎
0.5−−→𝐶(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒1)𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒2, 𝑡𝑦𝑝1)𝑁(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒3, 𝑐− 1) (3.2)
𝑏 →𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒4, 𝑡𝑦𝑝2) (3.3)
𝑐 →𝜖 (3.4)

symbol 𝑐 je zde chápán jako nedefinovaný, vzhledem k tomu, že není jeho definice do-
stupná. Proto může být ignorován a je vytvořeno pravidlo 3.4.

Pro systém s těmito pravidly, jehož řetězcem by bylo 𝑎, by kroky rozvoje mohly vypadat
následovně:

𝐾𝑟𝑜𝑘 1 :

𝑎 →𝐶(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒1)𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒2, 𝑡𝑦𝑝1)𝑁(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒3, 𝑏𝑐,−1)

𝑏𝑐 →𝑏

𝐾𝑟𝑜𝑘 2 :

𝑏 →𝑀(𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒4, 𝑡𝑦𝑝2)

Nejdříve dojde k aplikaci pravidla 3.1. Vzniklý řetězec již nejde rozvíjet dál. dojde tak
k jeho interpretaci. Při ní je vytvořen paralelní řetězec 𝑏𝑐. Matice bloku pro něj bude
definována pouze pomocí neupravené matice řetězce původního a 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒3. Dále je v tomto
kroku rozvíjen tento řetězec. Symbol 𝑏 v tomto kroku již rozvíjet nelze, jelikož vznikl během
tohoto kroku a má příznak 𝑠𝑡𝑜𝑝. Dojde tedy pouze k rozvoji symbolu 𝑐 pomocí pravidla
3.4. Řetězec nelze dále rozvíjet a dojde k jeho interpretaci.

V dalším kroku je možné již rozvíjet pouze řetězec 𝑏, aplikuje se na něj pravidlo 3.3.
Další rozvoj není možný.
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Výsledek interpretace vypadá takto:

Obrázek 3.3: Ukázka interpretace L-systému

3.2 Systém detekce a rezoluce kolizí
Způsob jak řešit kolize dvou kvádrů zarovnaných na osy souřadnic byl uveden v podkapitole
2.8. Tato aplikace bude ale řešit kolize nezarovnaných kvádrů.

Každý kvádr má přiřazenou transformační matici, která ho zasazuje do scény. Hráč je
reprezentován jako velice zjednodušená koule, dvacetistěn. Ten bude před každým testem
transformován inverzní maticí testovaného kvádru. Z takto transformovaného dvacetistěnu
se vygeneruje AABB a dále je možné postupovat standardně.

Testování s takto vytvořeným kolizním kvádrem hráče bude mít výsledky podobné tes-
tování kolizí s koulí (dvacetistěnem), ale ne totožné. Přesněji budou kolize fungovat jakoby
hráčovým kolizním modelem byl kvádr který se pro každý test orientuje podle testovaného
AABB.

3.2.1 Optimalizace systému

Díky rozdělení trati na bloky bude možné jednoduše izolovat relevantní části trati a pouze
u těch provádět kontrolu kolizí. Podle pozice hráče a jeho pohybu budou tyto bloky vybírány.
Takto dojde k drastickému snížení množství testů.
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Kapitola 4

Implementace řešení

Tato kapitola se zaměřuje na konkrétní implementaci návrhů z předchozí kapitoly.

4.1 Využité knihovny
Pro implementaci řešení práce byly využity následující knihovny:

∙ OpenGL – knihovna využívající grafickou kartu k vykreslování

∙ GLM – matematická knihovna pro OpenGL

∙ SDL2 – zpravování oken, vstupů a výstupů v operačním systému

∙ GPUEngine – nadstavba nad OpenGL, GLM a SDL2

∙ FreeImage – načítání obrázků

∙ Assimp – načítání modelů

4.2 Zpracování vstupu
Vstup pro aplikaci je předpokládán v souboru file.txt nacházející se ve složce, uvnitř které
je aplikace spuštěna. Cestu k tomuto vstupnímu souboru je také možné předat aplikaci jako
argument při jejím spuštění. Tento soubor je pak zpracováván objektem třídy Parser, která
pomocí přečtených definic vytvoří pravidla pro objekt třídy Grammar. Parser postupně zpra-
covává soubory, které jsou příkazy vkládány do fronty. Sémantická a syntaktická pravidla
implementovaná v Parseru jsou o něco méně striktní než ta definovaná v podkapitole 3.1.3.
Všechny konstrukce validní pro navrhovanou gramatiku jsou ale validní i zde.

Navíc byla přidána možnost psát komentáře podobné těm jazyka C a C++. Při čtení
souboru budou komentáře ignorovány a nahrazeny bílým znakem.

∙ \*Takto vypadá komentář*\

∙ \\Takto vypadá komentář do konce řádku
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4.2.1 Lexikální analyzátor

Tato část programu načítá lexémy a vytváří z nich tokeny. Řídí se definicemi z tabulky 3.1.
První část zpracování textu spočívá v redukování bílých znaků a ignorování komentářů.

Program se snaží přepsat komentář na jeden bílý znak a ostatní bílé znaky redukovat pouze
na jeden, který by mohl dále sloužit pro oddělení dvou jmen jdoucích za sebou. Zároveň se
během této fáze ukládají informace o pozici v souboru.

Dále jsou takto předzpracované znaky předkládány k další analýze. Nyní už se program
snaží zjistit o jaký typ lexému se jedná, celý ho načíst a vytvořit tak token. Velké množství
typů lexémů je možné rozpoznat už jen podle prvního znaku, některé ale vyžadují znaky
dva. Také je možné, aby se po načtení lexému ukázalo, že je neplatný.

4.2.2 Syntaktický analyzátor

Tato část programu zpracovává tokeny a kontroluje tak strukturu textu. Řídí se definicemi
z výpisu 3.1.

Tento analyzátor načítá tokeny, podle nich ukládá načtená data a rozhoduje se jaké
tokeny očekávat dále. Pokud se objeví neočekávaný token, dojde k chybě a načítaný systém
je považován za neplatný. Jelikož zde dochází i k zpracování načtených dat je tato fáze
přímo spojena se sémantickou analýzou.

4.2.3 Sémantický analyzátor

Tato část programu se zabývá zajištěním sémantické integrity načítaného textu. Jazyk defi-
nující L-systém je navržený tak, že během této fáze rozboru zpravidla nedochází ke kritickým
chybám a místo toho jsou potencionální problémy řešeny podle doporučení v podkapitole
3.1.3. Velké množství těchto kontrol probíhá během syntaktické analýzy.

4.2.4 Načítání modelů

Textury a modely jsou ze souborů načítány pomocí knihoven Assimp a FreeImage. Jejich
data jsou pak uloženy do vyrovnávací paměti grafické karty v požadovaném formátu. Do
struktury LoadedModels se uloží data o umístění modelů a textur v paměti. Tato data jsou
později předána symbolům podle potřeby.

Při vyhledávání modelů jsou zadané cesty chápány vždy buď absolutně, nebo relativně
od složky, uvnitř které je aplikace spuštěna. Cesty k načítaným texturám jsou zase vždy
chápány relativně od složky, ve které je model uložen.

4.3 L-systém
Hlavní částí systému je objekt třídy Grammar, ten zařizuje iterace skrz systém a následnou
interpretaci řetězců.

Grammar má přístup k seznamu struktur SymbolStack, ty zastupují rozvíjené řetězce.
Každý SymbolStack pak obsahuje seznam struktur SymbolPtr, ty reprezentují symboly
v řetězci. Jsou to ukazatele na struktury Symbol rozšířené o informace relevantní pouze pro
danou instanci tohoto symbolu. Symbol je struktura obsahující všechny informace potřebné
k dalšímu rozvoji symbolu, a jedná se tak o vzor daného symbolu. Při rozvoji symbolů jsou
vytvářené symboly postupně vkládány na konec řetězce, toto pořadí v seznamu odpovídá
pořadí interpretace symbolů. Zároveň nejsou přímo generovány moduly, ale místo toho jsou
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informace relevantní pro dané moduly obsaženy v daných symbolech. Ty po rozvoji zůstávají
v řetězci, nejsou dále rozvíjeny a čekají na to, až budou interpretovány.

Generativní krok L-systému je spuštěn metodou makeStep() objektu Grammar. Ta im-
plementuje průchod seznamu řetězců, kde každý řetězec je rozvíjen tak dlouho, jak je to jen
možné. Jakmile je rozvoj řetězce ukončen, je tento řetězec interpretován. Během interpre-
tace může dojít k vytvoření nového řetězce, tedy vytvoření nové struktury SymbolStack.
Ta je pak vložena do seznamu k ostatním řetězcům. Další možná akce je úprava matice
bloku, ta je uložená ve struktuře SymbolStack. Nakonec je možné vkládat modely. Popis
jak tento úkon probíhá bude uveden v podkapitole 4.5.2.

4.4 Kolize
Při aplikování transformačních matic na pohyb hráče a těleso reprezentující jeho kolizní
obal dochází k zaokrouhlovacím chybám. Ty jsou způsobené digitální reprezentací čísel,
ta dokáží reprezentovat přesně jen některá čísla z množiny všech čísel a tím pádem musí
docházet k zaokrouhlování. Tento jev znázorňuje mřížka v obrázku 4.1, která reprezentuje
čísla, která je možné digitálně reprezentovat pro určitý způsob jejich reprezentace. Tento
fakt znemožňuje přesně vypočítat body doteku osově nezarovnaných kvádrů a je třeba s ním
počítat.

Obrázek 4.1: Průsečík 𝑃 přímek |𝐴𝐵| a |𝐶𝐷| nelze v mřížce reprezentovat přesně, pro jeho
reprezentaci je zvolen bod 𝑄, který je mu nejblíže (obrázek převzat z [2])

Touto nepřesností při výpočtech tedy může docházet k přesunutí hráče mírně za hranici
kolizního kvádru. Aby hráč byl schopen dalšího pohybu při takové kolizi musí být umožněno
volně se pohybovat skrze kvádry se kterými již dochází ke kolizi. Aby ale bylo zabráněno
dalšímu vniknutí hráče do kvádru budou se hledat začátky kolizí, které se budou blížit nule
a nastaví se na nulu. To znamená, pokud je hráč dostatečně blízko stěně kvádru, je jeho
pozice chápána, jako by se kvádru pouze dotýkal, ať už dochází ke kolizi, nebo ne.
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4.5 Vizualizace
Vykreslování v této aplikaci probíhá ve třech po sobě jdoucích fázích:

1. Vykreslování skyboxu

2. Vykreslování modelů

3. Vykreslování HUDu

HUD je zkratka pro „head-up display“. Jedná se o součást grafického uživatelského
rozhraní, která během hry zobrazuje hráči na obrazovce dodatečné informace. Nejčastěji
jsou takto zobrazovány životy nebo množství munice hráčovy postavy. Bude vykreslován
jako poslední, protože musí být vždy viditelný a bude tedy překrývat vše ostatní.

Skybox je vykreslován naopak jako první, protože je na pozadí a vše ostatní jej může
překrývat.

Modely pak logicky musí být vykreslovány mezi nimi a konečný výsledek může vypadat
například takto:

Obrázek 4.2: Plně vykreslená scéna aplikace

4.5.1 Skybox

Jako skybox se vykresluje obloha, ta je vytvářena procedurálně. Každá její část je vytvářena
výpočtem. Mraky jsou řešeny pomocí procedurálního šumu. Také barva nebe, horizontu
a tvar i barva slunce jsou určovány pomocí funkcí.

Mraky jsou vykreslovány na rovinu rovnoběžnou s rovinou určenou osami 𝑥 a 𝑧 soustavy
souřadnic scény. Pozice mraku ve scéně je pak určena pomocí paprsku vedeného z kamery
hráče na tuto rovinu. Dále i ostatní části skyboxu využívají takto vržených paprsků. Jsou
využívány například k určení pozice horizontu a slunce vůči kameře.
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V rámci skyboxu je také implementován efekt „pádu do temnoty“.
Takto vypadá skybox vykreslený bez ostatních prvků scény:

Obrázek 4.3: Vykreslený skybox

4.5.2 Modely

Vykreslování modelů je koncipované, tak aby vyžadovalo co nejmenší množství vykreslova-
cích volání OpenGL [9]. Tohoto je docíleno pomocí funkce glMultiDrawElementsIndirect().
Tato funkce vykresluje scénu pomocí příkazů ve vyrovnávací paměti grafické karty. Pro
správné vykreslování modelů v této aplikaci pak stačí mít správně definovaná data ve vy-
rovnávací paměti a stačí jedno volání pro vykreslení nespočet objektů ve scéně.

Data ukládaná do paměti grafické karty jsou pak tato:

∙ Příkazy pro vykreslování

∙ Data o vertexech modelů – pozice, normály a souřadnice textur

∙ Indexy vertexů

∙ Identifikátory textur (handle)

∙ Transformační matice

Příkazy určují, které indexy definují modely určené k vykreslení a kolikrát se mají
vykreslit. Podle indexů se vyberou data vertexů. Vykreslování má přístup k údaji o tom
kolikátý model je vykreslován, podle tohoto údaje se určí textura a transformační matice
pro danou instanci modelu.

Jelikož je dráha nekonečná bude třeba vkládat do vyrovnávací paměti nekonečné množ-
ství příkazů. To není možné, a tak bude třeba paměť průběžně promazávat. Toto je im-
plementováno pomocí rozdělení vyrovnávací paměti na dvě části. Pokud jsou obě části
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zaplněné, ta se staršími příkazy se vyprázdní a budou se do ní vkládat nová data. Toto
znamená, že bude také třeba volat vykreslovací příkaz pro obě části zvlášť.

Aby byly data správně uspořádány musí být interpretace řetězců tomuto přizpůso-
bena. Ve struktuře SymbolStack se nachází struktura DrawCommandsBlock, která obsahuje
všechny potřebné údaje k vytváření validních příkazů i s doprovodnými daty matic a textur.
Tato struktura je postupně naplňována během interpretace řetězce, pomocí dat symbolů.
A po ukončení generativního kroku je tato struktura uložena odpovídajícím způsobem do
paměti grafické karty.

Tento krok vizualizace vypadá následovně bez ostatních prvků:

Obrázek 4.4: Vykreslené modely
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4.5.3 HUD

V rámci HUDu se na obrazovku zobrazuje počet nasbíraných bodů, zbývající čas a zpráva
„Game Over“ po skončení hry viz obrázek 4.5.

Obrázek 4.5: Vykreslený HUD

Pro vykreslení HUDu je při každé jeho změně potřeba nachystat vyrovnávací paměť
grafické karty. HUD vyžaduje pro svou funkci informace o pozici jednotlivých znaků na
obrazovce a také pozici v rámci textury s těmito znaky. Pokud jsou tyto informace správně
nastavené, bude nejdříve informace o pozici transformována na čtverec na dané pozici a po-
zice v rámci textury je také transformována obdobně. Jestli je zároveň načtena textura
dojde k úspěšnému vykreslení HUDu.

4.6 Zhodnocení implementace
Projekt byl zprovozněn na systému Microsoft Windows 8.1 ve vývojovém prostředí Visual
Studio 2015 a na systému Linux Mint 18 s překladačem z rodiny GCC verze 5.4.0 za
pomoci nástroje Cmake. Ten umožňuje využití různých vývojových prostředí k úpravám
a sestavování projektu.

Projekt byl testován na systému s grafickou kartou nVidia GeForce GT 840M se 2 GB
grafické paměti, dvoujádrovým procesorem Intel Core i3-4000M s taktem 2,4 GHz a 4 GB
operační paměti. Na této sestavě běžela hra plynule.

Dále byla hra testována na systému s grafickou kartou nVidia GeForce GTX 1060 s 6
GB grafické paměti, čtyřjádrovým procesorem Intel Core i5-6500 s taktem 3,2 GHz a 16
GB operační paměti. Na tomto systému bylo provedeno testování se systémem definova-
ným kódem C.1 z přílohy. Testování proběhlo na systému Windows 8.1 a pomocí nástrojů
Resource Monitor a HWiNFO64 byly naměřeny následující hodnoty.

27



Paměťová náročnost aplikace se stabilně pohybovala na hodnotách 51–52 MB. Při ma-
ximálním vytížení grafické karty a jednoho jádra procesoru dokázala aplikace vykreslit
700–740 obrázků za vteřinu. Při vykreslování 60 snímků za sekundu bylo průměrné vytížení
procesoru menší než 5% jeho celkového výkonu a grafická karta byla zatížena průměrně na
31%.
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Kapitola 5

Závěr

Cílem této práce bylo vytvoření aplikace umožňující vytváření a procházení procedurálně
generované trati. Ta byla implementována v jazyce C++ za pomoci různých knihoven,
zvláště GPUEngine, OpenGL, GLM, Assimp a FreeImage.

Za účelem dosažení cílů práce byly nastudovány různé metody procedurálního genero-
vání, hlavně L-systémy. Byl vytvořen typ L-systému, který splňuje požadované vlastnosti
popsané v úvodu této dokumentace. Vznikl nový jazyk pro jeho definici. Byl implementován
vykreslovací systém založený na knihovně GPUEngine. V rámci něj bylo implementováno
vykreslování skyboxu založené na procedurálních šumech a samotné vykreslování modelů
je koncipované tak, aby vyžadovalo co nejmenší množství volání vykreslovacích příkazů
OpenGL. Kolize hráče s prostředím byly řešeny pomocí nekonvenčního systému využívají-
cího konceptu osově zarovnaných kvádrů s optimalizací testů kolizí.

Aplikace je omezena v načítání modelů a textur vlastnostmi knihoven Assimp a Fre-
eImage. Další omezení spočívá ve fixním nastavení maximálního množství vykreslovaných
objektů. Pokud se během jedné iterace počet objektů k vykreslení blíží této hranici, aplikace
nebude fungovat ideálně.

Do budoucna by bylo vhodné vytvořit grafický editor pro upravování pravidel systému,
zvláště by to ulehčilo rozmisťování modelů. Navíc implementovaný jazyk definující pravidla
je dosti uzpůsobený jednoduchému programovému zpracování, takže tento směr dalšího
rozvoje by byl ideální.

Další vhodné rozšíření by se týkalo L-systému. Tento typ hry by mohlo výrazně zlep-
šit dynamické rozšiřování množiny pravidel a symbolů. Tím je myšleno přidávání předem
definovaných pravidel a symbolů mezi kroky vytváření tratě. Toto by bylo aktivováno hrá-
čovými akcemi. Tak by bylo možné například dynamicky měnit obtížnost v závislosti na
schopnostech hráče. Změnou pravidel by efektivně bylo možné měnit úrovně za běhu hry.
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Příloha A

Ovládání aplikace

Uživatel může ovládat dva aspekty této aplikace, může definovat L-systém generující trať
a může ovládat pohyb při procházení tratě.

L-systém je definován v souboru file.txt uloženém ve složce, ze které je aplikace
spouštěna. Úvodní soubor s definicemi může také být určen jako argument při spouštěni
aplikace.

Pohyb je ovládán pomocí následujících kláves:

∙ W – pohyb dopředu

∙ S – pohyb dozadu

∙ A – pohyb doleva

∙ D – pohyb doprava

∙ SPACE – skok

∙ R – resetování hry

∙ ESCAPE – ukončení aplikace

∙ SHIFT – při držení této klávesy pohyb ignoruje kolize a gravitaci, tzv. noclip mód

∙ Q – stiskem klávesy je vygenerována nová část trati
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Příloha B

Obsah CD

Přiložené CD obsahuje následující položky:

∙ bin/ – složka se spustitelným souborem projektu a dll soubory

∙ CMakeModules/ – složka s moduly na vyhledávání potřebných knihoven převzatými
z GPUEnginu

∙ doc/ – složka se zdrojovými soubory dokumentace

∙ ge/ – složka s potřebnými soubory knihovny GPUEngine

∙ grammar/ – složka se soubory definujícími použitý L-systém

∙ inc/ – složka s hlavičkovými soubory

∙ models/ – složka obsahující použité modely

∙ src/ – složka se zdrojovými soubory

∙ CMakeLists.txt – soubor definující strukturu projektu pro nástroj CMake

∙ demo.mp4 – video ukázka aplikace

∙ README.txt – základní informace o projektu a instrukce k jeho zprovoznění
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Příloha C

Testovací L-systém

|start|
= branch1, 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;

branch1 |stop|
= wave, detail1, 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;

branchWait1
= branchWait2 = 1.0;

branchWait2
= branch2 = 1.0;

branch2 |stop|
= 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, detail1, 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
= waveLeft = 1.0;
= waveRight = 1.0;
= waveStraight = 3.0;

waveStraight |stop|
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= wave, move = 1.0;
= |change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

waveLeft |stop|
= move, wave = 1.0;
= |change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 1.0; 0.0; 5.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

waveRight |stop|
= move, wave = 1.0;
= |change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 1.0; 0.0; -5.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

waveDown
= waveStop = 1.0;
= |change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 0.0; 1.0; -5.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

waveUp
= waveStop = 1.0;
= |change| = 1.0; 1.0; 1.0; = 0.0; 0.0; 1.0; 5.0; = 6.0; 0.0; 0.0;

random |stop|
= random, wall, floor = 1.0;
= random, holes, floor = 1.0;
= random, islands = 1.0;
= random, floor = 1.0;

wall
= |end| = 1.0;
= |model| = 1.0; 1.0; 6.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 0.5; 0.0; = 1.0;

0.8; 0.0;

floor
= |end| = 1.0;
= |model| = 10.0; 0.1; 6.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; -0.05; 0.0; =

0.12; 0.2; 0.4;

holes
= |end| = 1.0;
= |model| = 1.0; 1.0; 6.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 0.5; 0.0; = 1.0;

0.8; 0.0;
= |model| = 1.0; 2.0; 1.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 2.0; -2.5; = 1.0;

0.8; 0.0;
= |model| = 0.5; 2.0; 0.5; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 2.0; 0.0; = 1.0;

0.8; 0.0;
= |model| = 1.0; 2.0; 1.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 2.0; 2.5; = 1.0;

0.8; 0.0;
= |model| = 1.0; 1.0; 6.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 3.5; 0.0; = 1.0;

0.8; 0.0;
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island
= |end| = 1.0;
= |model| = 2.0; 1.0; 2.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; -0.5; 0.0; = 1.0;

0.8; 0.0;

islands
= |end| = 1.0;
= |model| = 2.0; 1.0; 2.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = -3.0; -0.5; 0.0; = 1.0;

0.8; 0.0;
= |model| = 2.0; 1.0; 2.0; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 3.0; -0.5; 0.0; = 1.0;

0.8; 0.0;

detail1 |stop|
= detail1, treeFront = 5.0;
= detail1, treeBack = 5.0;
= detail1, treeBack, treeFront = 5.0;
= detail2 = 1.0;

treeFront
= treeFrontLeft = 1.0;
= treeFrontRight = 1.0;

treeBack
= treeBackLeft = 1.0;
= treeBackRight = 1.0;

treeBackLeft
= |end| = 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;
= |model| = 1.5; 1.5; 1.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 4.0; -15.0; = 0.2;

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;

treeBackRight
= |end| = 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;
= |model| = 1.5; 1.5; 1.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = 3.5; 4.0; 15.0; = 0.2;

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;
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treeFrontLeft
= |end| = 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;
= |model| = 1.5; 1.5; 1.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 4.0; -15.0; = 0.2;

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;

treeFrontRight
= |end| = 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;
= |model| = 1.5; 1.5; 1.5; = 1.0; 1.0; 1.0; 45; = -3.5; 4.0; 15.0; = 0.2;

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;

detail2 |stop|
= |model| = 10.0; 4.0; 0.5; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 2.0; -5.0; = 0.4;

0.1; 0.1;
= |model| = 10.0; 4.0; 0.5; = 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; = 0.0; 2.0; 5.0; = 0.4;

0.1; 0.1;
= detail2 = 10.0;
= detail3 = 1.0;

detail3 |stop|
= detail3 = 10.0;
= detail2 = 2.0;
= detail1 = 2.0;

Výpis C.1: L-systém použitý pro testování
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