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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci proceduralniho generatoru galaxie pro vy-
uziti v pocitacovych hrach nebo simulacich. Soucésti je také implementace demonstracni
aplikace, kterd ukazuje mozny zptisob vyuziti generatoru. Generdtor je schopny vytvafet
galaxie na zakladé predvolenych typt, ale i uzivatelsky vytvorenych map.

Abstract

This thesis is focused on design and implementation of procedural generator of galaxy for
games or simulations. Second goal is implementation of demonstration application which is
showing possible usage of generator. Generator is able to create galaxy by predefined types
or by user created map.
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Kapitola 1

Uvod

Proceduralni generovani se objevuje v oblasti vyvoje pocitacovych her déle nez 30 let.
Pro pocitacové hry se jednalo zpocatku o technologii rozsirujici moznosti tehdejsich poci-
taci, které nedisponovaly dostate¢nymi paméfovymi tlozisti, umoznujici pouzit vétsi mnoz-
stvi multimedidlnich dat (jako jsou textury, zvuky nebo hudba). Procedurdlni generovani
umoznovalo v tomto pripadé vytvoreni her novych zanri, jako napiiklad Roguelike nebo
Space flight simulator.

V pribéhu nékolika dalsich desitek let se pocitacovy hardware neustile zdokonaloval
a s nim se rozsitovaly i moznosti proceduralniho generovini v pocitacovych hrach. Drive
se generovala predevsim multimedialni data, jako napriklad zvuky a textury. Ty jsou dnes
vytvareny ve vyssi kvalité umélci riznych odvétvi. Generatory nasly uplatnéni na poli gene-
rovani herniho obsahu. Nejcastéji herni lokace (labyrinty, cesty mezi statickymi oblastmi),
kombinace vlastnosti ziskanych predméti nebo dynamicky generované udélosti a piibéh.
Tyto vlastnosti bychom mohli najit u pocitacovych her ze série Diablo, Borderlands, The
Elder Scrolls II: Daggerfall, Minecraft nebo Left 4 Dead. Na obrazku 1.1 1ze vidét vyuziti
proceduralniho generovani spirdlovité galaxie obsahujici slunec¢ni soustavy, mlhoviny a jina
vesmirng télesa.

Obrazek 1.1: Vygenerovana galaxie tvaru spirdla z pocitacové hry Stellaris.



V této praci se zaméruji déle na zminény zanr Space flight simulator a vyuziti
technologie proceduralniho generovani k vytvoreni galaxie pouzitelné jako herni mapa. Po-
dobné jako v jiz zminéné pocitacové hie Stellaris, budou generované galaxie slozené ze
slunecnich soustav, majici své vlastnosti a specifikace. Galaxie budou generované podle
sady definovanych vlastnosti generdtoru. Vystup bude mozné snadno pouzit ve vlastni apli-
kaci diky moznosti exportu vygenerovanych dat. Dalsi fazi projektu je vytvoreni ukazkové
aplikace, kterd bude demonstrovat pouziti vytvorené knihovny generatoru galaxie v praxi.
Zaroven bude aplikace slouzit jako inspirace, jakym zptisobem lze vytvorit vlastni FeSeni.

V kapitole 2 popisuji algoritmy pouzité pro proceduralni generovani, jejich vyuziti v raz-
nych zanrech pocitacovych her a praktické ukazky z konkrétnich hernich titult. V kapitole
3 je popsdn nivrh generdtoru galaxie jako aplikaéni knihovny, navrh ukazkové aplikace a
jeji propojeni s knihovnou generatoru. Implementacni detaily knihovny i aplikace se na-
chazi v kapitole 4. V zavére¢né kapitole 5 je zhodnoceni vysledné préce a moznosti jejiho
rozsiteni.



Kapitola 2

Proceduralni generovani

V této kapitole popisuji metody proceduralniho generovani, pouzité v riznych aspektech
vyvoje pocitacovych her. Tyto metody nejsou striktné omezené pouze na popisovany druh
generovaného obsahu, a lze je tak snadno modifikovat i pro zcela odlisné tlohy. Proceduralni
generovani neni zalozené pouze na stoprocentni nahodnosti, ale zahrnuje casto interakci
navrhare v podobé definovani pravidel, vlastnosti a omezeni generatoru. Tato kombinace
vytvareni herniho obsahu prinasi pozitivni vlastnosti z obou svéti, kdy na jedné strané stoji
vzdy nové vygenerovany obsah generatoru a na druhé smér a rozsah, jakym je tento ob-
sah generovan. Takovy obsah mize v kladném pripadé prispét k podpore znovuhratelnosti,
zabavnosti a dalsich dilezitych vlastnosti pocitacovych her. Generdtory jsou v pocitaco-
vych hrach ¢asto zpTistupnovany samotnym hractm, ktefi si tak mohou do jisté miry sami
prizptsobit generovany obsah. Jednotlivé herni zanry vyuzivaji proceduralni generovani na
specifické ilohy spojené s danym zanrem. Nasledujici popsané metody proceduralniho gene-
rovani jsou zarazeny k zanrtim pocitacovych her, které vyuzivaji bézné proceduralniho ge-
nerovani obsahu. Generatory se vSak neobejdou bez vyuziti (pseudo)ndhodnych ¢isel (které
tvori z velké ¢asti jejich zéklad), pripadné dalsich matematickych algoritmi.

2.1 Poissonova distribuce

Toto rozdéleni mtizeme popsat jako ndhodnou hodnotu, ktera je definovana procentudlnim
vyskytem daného jevu ve zvoleném intervalu jedné z velic¢in, jako je napriklad c¢as nebo
vzdélenost[12]. Distribuce je pojmenovana po francouzském matematikovi Siméonovi De-
nisovi Poissonovi' a ¢asto se pouziva pii simulacich typu kolikrat za ¢as nastane udalost.
To, zda jev nastane nebo nenastane, neni nijak zavislé na tom, zda stejny jev nastal v jiny
¢as nebo na jiném misté. Zaroven nemuze nastat pripad, ze by nastaly dva jevy presné ve
stejny okamzik nebo na stejném misté. Hodnota primérného poctu vyskytl je oznacovana
s délkou 1. Vypocet hodnoty je zndzornén rovnici 2.1, kde x je posloupnost ¢isel (0,1,2,..)
nahodné veli¢iny X a A > 0 parametr.

P(X =2)= %e” (2.1)

1Original jeho prace z roku 1837 byl digitalizovan a lze si jej prohlédnout na https://books.google.cz/
books?id=uovoFE3gt2EC&pg=PA206
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2.2 Generatory pseudonahodnych cisel

Nedilnou soucasti vsech proceduralnich generatoru jsou generatory pseudonahodnych cisel,
zajistujici odlisnost generovaného obsahu pii kazdém volani. Generédtory ¢isel se vyznacuji
nékolika charakteristikami, které definuji jejich celkovou kvalitu. Do téchto charakteristik
muzeme zahrnout vykonnost (jak dlouho trva vypocet dalsiho ¢isla) nebo kvalitu rozlozeni
generovanych ¢isel (za jak dlouho se zac¢ne sada vygenerovanych ¢isel opakovat). Vétsinu
téchto generatoru lze modifikovat nastavenim vnitinich proménnych nebo nastavenim tzv.
pocatecniho ¢isla (v angl. seed). Pomoci téchto proménnych se pak méni sada generovanych
¢isel a pii pozdéjsim pouziti stejnych proménnych dostaneme ta stejné ¢isla®. Vedle téchto
generatoru existuji i generatory nahodnych cisel. Tyto generdtory jsou vSak z duvodu své
slabé vykonnosti pouzivané pouze pri operacich, které nutné vyzaduji jejich nadhodnost
(generovani bezpecnostnich hesel nebo ndhodny vybér objektu pro detekci bezpecnostnich
hrozeb). V nésledujicich sekcich jsou popsané vybrané generatory pseudondhodnych ¢isel.

2.2.1 Generatory s posuvnym registrem

Tento druh generdtort je oznac¢ovan jako Linear Feedback Shift Register (LSFR) a je
snadno implementovatelny v hardware. Samotna ¢innost probiha vybérem jedné z bitovych
operaci (napiiklad OR nebo XOR). Vybrand operace je aplikovina na zvolené bity cisla
vygenerovaného v predchozim kroku generatoru a vysledek je zapsan zpét do posuvného
registru. Generatory tohoto druhu jsou snadno pouzitelné s dobrou statistikou vystupnich
¢isel.

2.2.2 Linearni kongruentni generatory

Anglickym pojmem Linear Congruential Generator (LCG) je oznacovan nejjednodussi
druh generatora pseudonahodnych ¢isel, predstaveny americkym matematikem D. H. Lehme-
rem v roce 1949[9]. Princip generovéni ¢isel je zalozen na vyuziti posledniho ¢isla ve vyge-
nerované posloupnosti, pricemz prvni ¢islo posloupnosti je seed generdtoru. Vygenerované
¢islo je orezano rozsahem generatoru, ktery je nejcastéji udavan mocninou 2, kde mocnina
je rovna délce pouzitého datového typu. Vyhoda téchto generatort je jejich vykonnost a
nizka naroc¢nost na pamét. Nevyhodou je kvalita generovanych c¢isel, které se po urcité dobé
zacnou opakovat. Generatory tohoto druhu nejsou vhodné na komplexnéjsi procedury, mezi
které muze patrit i procedurdlni generovani obsahu. Naopak se mohou hodit ke generovani
seedu pro jiny, komplexnéjsi generator pseudondhodnych ¢éisel.

2.2.3 Mersenne Twister

Asi nejpouzivanéjsi z generatoru dostal své jméno podle pojmu "Mersenne prime”, ktery
znazornuje prvocislo, které vznika odec¢tenim c¢isla jedna od jakékoliv mocniny dvou. Ge-
nerator byl vytvofen japonskou dvojici Makoto Matsumoto a Takuji Nishimura v roce
1997[10]. Oproti vSsem predchozim generatorim nabizi vysokou kvalitu generovanych ¢isel
pii zachovani vysoké vykonnosti. Casto se tak pouziva v oblasti simulaci. Standardn{ imple-
mentace generatoru se nazyva MT19937 a pouziva ve svém vypoctu délku 32-bitova slova.
Existuje vsak i 64-bitova varianta, ktera generuje jinou posloupnost ¢isel. Generator spliuje
velkou cast statistickych testd. Stejné jako ostatni zminéné generatory se tento nehodi pro
vyuziti v oblasti zabezpedeni (napiiklad kryptografie). Nevyhodou tohoto algoritmu muze

2Proto oznadeni generdtort generujici pseudondhodné &isla.



byt delsi cas ustaleni vystupnich hodnot generdtoru, které nemusi splnovat statistické testy.

N2

2.3 Metody generovani trovni — Dungeons

Pod oznacenim zanru dungeon si lze predstavit herni tiroven slozenou z mnoziny spletitych
chodeb a mistnosti, kterymi se hrac snazi prochézet ve snaze nalézt cestu ven z irovné, zne-
skodnit jinou herni postavu nebo spustit udalost nachéazejici se v jedné z vygenerovanych
mistnosti. Tento zanr byl oblibeny prevazné v 80. a 90. letech minulého stoleti a v poslednich
letech se tento zanr opét objevuje v modernéjsim pojeti hernich prvkia. Typ generovanych
urovni by se dal pfipodobnit k dobfe zndmym bludistim (resp. labyrintim), ve kterych je
dilezitda dobra orientace v prostoru. Zatimco diive bylo nutné vygenerované mapy zakres-
lovat na papir, dnes je prichod hrace trovni automaticky zaznamenavan. P¥i pohybu mezi
jednotlivymi trovnémi vygenerovaného svéta narazi hra¢ na (ne)piatelské postavy nebo
predméty, ulehc¢ujici hraci prichod lokacemi. Vsechny zminéné aspekty zanru lze zahrnout
do névrhu generatoru, jehoz vystupem je plné funkéni a hratelnd droven. V pravé dolni
casti obrazku 2.1 Ize vidét mapu znazornujici ¢ast vygenerované trovné.

Prvnim krokem generdtoru je definice rozsahlosti a zptsobu vytvareni trovni. Naptiklad,
zda je mozné vygenerovat vsechny lokace na pocatku spousténi nové instance hry a mit
vSechna tato data ulozend v paméti, nebo pokud je nutné dynamicky reagovat na posledni
akce hréace, ¢i jiné udalosti a prizpusobit tomu generovanou uroven. Nasledujici popsané
metody jsou upravitelné pro oba zminéné scénére pristupu.

Obrazek 2.1: Darkest Dungeon - pocita¢ova hra zanru role-playing game (RPG) a dungeon
crawl z roku 2016. Mistnosti zobrazené na mapé mohou ukryvat nepratelské postavy, cenné
predméty nebo jiné dulezité objekty.



2.3.1 Déleni prostoru

Metoda déleni prostoru je dobfe znamé z prostredi akcelerac¢nich datovych struktur, které
pomahaji vyrazné zvysovat vykon pri zpracovani ¢asové naro¢nych operaci, jakymi jsou na-
priklad metody globélniho osvétleni (raytracing, pathtracing ad.) nebo detekce kolizi[(].
Déleni prostoru miize probihat ve 2D nebo 3D prostoru a mezi jeji algoritmy patii napii-
klad struktury quadtree resp. octree. V pripadé generovani dungeonu se soustfedime na
quadtree a zpusob jeho vyuziti pro definovani hernich lokaci.

Uroveit miizeme popsat jako mnozinu mistnosti, které jsou navzijem propojeny chod-
bami. Mistnosti mohou byt generované zarovnané vzhledem k mfizce déleného prostoru
quadtree nebo nahodné tak, ze v jedné buiice miizky muze byt pouze jedna mistnost, jejiz
velikost ale nemusi odpovidat velikosti buriky. Oba pristupy mtizeme vidét na obrézcich 2.2
a 2.3, kde ¢erna barva zndzornuje zed (nedostupny prostor) a bild barva prostor, ve kterém
se miize hra¢ pohybovat.

Déleni prostoru urovné probiha rekurzivné az do chvile, kdy velikost délené burky do-
sahuje minimalni definované velikosti. Cely proces je popsan pomoci nésledujiciho pseudo-
kodu.

| u]
D =N m/m
Q0ma

Obréazek 2.2: Vygenerovand uroven s mist- Obrézek 2.3: Vygenerovand troven s mist-
nostmi zarovnanymi na miizku déleného nostmi s ndhodnou velikosti v miizce déle-
prostoru[l3]. ného prostoru[l3].

Data: Cely prostor tirovné
Result: Urovei sloZend z mistnosti propojenych chodbami
Rozdélime prostor horizontalné nebo vertikalné v jejim stredu;
Vybereme jeden ze dvou nové vzniklych prostor;
if Pokud je vybrany prostor vetsi nezZ minimdlni poZadovand velikost then
‘ Prejdi na krok 1 s vybranym prostorem
else
‘ Vyber druhy ze vzniklych prostor a piejdi na krok 3
end
Pro kazdy prostor vytvor mistnost zvolenim levého horniho a pravého dolniho bodu

(BN T~ NS TN U C R

definujici jeji rozsah v prostoru;
9 Zacni vytvaret chodby mezi mistnostmi, které pochazeji ze stejného rodi¢ovského
prostoru;
Algoritmus 1: Generovani tirovné metodou déleni prostoru.



2.3.2 Postupné generovani agentem

Oproti metodé déleni prostoru, kde byla troven vygenerovana pro cely prostor, je metoda
agenta vice zamérend na strategii postupného generovani. Agent je spustén na zadané pozici
v trovni a svym pohybem do stran vytvaii nové c¢asti chodeb. Jednou ze strategii je tzv.
slepé generovani, pri kterém se agent po kazdém svém pohybu pokusi zménit ndhodné smér
a vytvorit mistnost. S témito pokusy jsou pevné spjaty jejich pravdépodobnosti. V pripadé
neuspésného vygenerovani se zvysuje tato pravdépodobnost pro dalsi pokus agenta v na-
sledujicim kroku. Pokud je pokus uspésny, pravdépodobnost akce je snizena na nulu. Tato
strategie je jednoduchd na implementaci, ale zaroven trpi mnoha neduhy, mezi které patii
prekryvani vytvorenych mistnosti nebo zablokovani agenta v nékterém z rohti vymezeného
prostoru trovné.

Druhou strategii je predikované generovani, které se od slepého generovani lisi kontrolou
dostatecného prostoru pro generovani nové mistnosti a zamezeni tak vzajemného priniku
obou mistnosti. Pokud by nastala tato situace, agent se presune dostateéné daleko na to,
aby slo novou mistnost vygenerovat. V ptipadé, ze by agent nenasel prostor dostatecny
pro pozadovanou mistnost, bude se pokouset o zmenseni generované mistnosti na hranici
minimélni velikosti. Agent konéi svoji ¢innost poté, co zjisti, Ze jiz nemiize pridat zadnou
dalsi mistnost nebo chodbu (viz. obrazek 2.4). I v pripadé této strategie muze byt agent
zablokovan v nékterém z rohti irovné. Mym navrhovanym fesenim by mohl byt backtracking
agenta do predchozi mistnosti a zména sméru do zatim neprozkoumanych c¢asti irovné.

'

Obréazek 2.4: Uroven generovana agentem se strategii predikovaného generovani. Kazdy
snimek zobrazuje samostatnou akci agenta. Posledni snimek zobrazuje stav, kdy agent neni
schopen déle pokracovat ve své ¢innosti a ukon¢i generovani trovné[l13].

2.3.3 Celularni automaty

Celularni automaty vyuzité pro generovani hernich lokaci disponuji oproti ostatnim meto-
ddm vyssi mirou ,,pFirozenosti“ generovaného prostoru. Tato metodal[3] generovani probiha
v redlném case a vytvorené lokace pripominaji spise nez mistnosti jeskyné. Bez vétsich pro-
blémi 1ze tak generovat prostory dynamicky rozsititelné ve vsech smérech trovné. Metoda
pouziva ¢tyri zakladni parametry, kterymi je generovani rizeno.

e Procento nepfristupnych prostor

e Pocet generaci celularnich automatu



e Hrani¢ni hodnota poctu sousedu definujicich nepristupny prostor

e Pocet sousednich bunék

Uroven je v nésledujicim prikladu definovana mitizkou o velikosti 50x50, ve které muze
kazda bunka byt v jednom ze stavi: prazdny nebo nepiistupny. Pri inicializaci mrizky je
kazda jeji bunka ve stavu prazdny. Generovani prostoru v miizce pak probiha nasledovné.

e Na zacatku se s definovanou pravdépodobnosti ur¢i, zda bude burka ve stavu nepri-
stupnd nebo zustane ve stavu prazdna.

e Spusti se celularni automat na mrizku pro n krokt. Pokud mé bunika v mfizce nejméné
T pocet sousedt ve stavu nepristupny, pak i tato bunka bude ve stavu neptistupny
pro dalsi krok automatu. V opa¢ném pripadé bude bunka ve stavu prazdny.

e Nepristupny prostor je na svych okrajich oznacen jako zed. Ta ma stejnou vlastnost
jako nepfistupny prostor, pouze vypada jinak.

Na obrazcich 2.5 a 2.6 mizeme vidét vlevo ndhodné vygenerovanou mapu a vpravo
mapu vygenerovanou celularnim automatem s parametry poc¢tu krok n = 4 a pocet sou-
sedi T' = 5. Nepfistupny prostor je zndzornén bilou barvou a zed ¢ervenou. Ostatni barvy
znazornuji navzajem izolované prostory. Tato metoda je velice rychld a intuitivni, ale zaro-
ven je obtizné uréit miru ovlivnéni vlastnosti vygenerované mapy zmeénou jednoho ¢i vice
z uvedenych parametri. Mnou navrhovanou optimalizaci této metody by mohla byt analyza
piistupnych prostor, oddélenych tenkou® zdi a jejich nésledné propojeni odstranénim této
zdi mezi obéma mistnostmi.

Obrazek 2.5: Ndhodné generovana Obrazek 2.6: Vygenerovanid mapa s po-
mapa s definovanym pomérem ne- uzitim celuldrniho automatu s definova-
pristupného a prazdného prostoru nym poc¢tem krokii 4 a poctem sousedl
1:1[8]. 5[8].

3Hodnota definovans generdtorem.
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2.4 Metody generovani tirovni — Plosinovky

Nasledujici metody popisuji zpusoby generovani hernich trovni pro zanr pocitacovych her
zvanych plosinovky (v angl. Platform game). Tento zénr je obvykle situovan ve 2D pro-
storu a generovani hernich trovni obvykle podléha herni logice, ve které se postava pohybuje
v horizontdlnim sméru pro pohyb vlevo, vpravo a vertikalnim sméru akcemi skok nebo pad.
Plosinovky casto na herni postavu aplikuji vlastnost gravitace a na jednotlivé ¢asti herni lo-
kace se tedy casto neda dostat z jakékoliv pozice. Generované irovné musi s timto omezenim
pocitat, aby nedochazelo ke generovani trovni, ve kterych by byly mistnosti dostupné z po-
hledu spojitych mistnosti, ale prakticky nedostupné z pohledu hratelné postavy. Opét jsou
i tyto metody generovani pouzitelné v modifikované podobé v jinych zanrech pocitacovych
her.

2.4.1 Rytmické skupiny

Prvni metodou je tzv. rytmické generovani[l1], které se inspiruje v notaci rytmi, do kterého
patii naptiklad ¢asovani nebo opakovani hrac¢ovych akci ve hie. Na poc¢atku hry se vytvori
mensi ¢ast trovné, kterd je oznaCovand jako rytmicka skupina. Tato struktura pracuje na
bazi dvouvrstvé gramatiky, kde prvni vrstva zachycuje mnozinu moznych hracovych akci ve
hre, ktera je prevedena na tzv. korespondujici geometrii. Druhd vrstva obsahuje dostupny
herni prostor. Césti irovné pak nésledné vznikaji propojenim rytmickych skupin a mnoZinou
ru¢né implementovanych drovni.

Rhythm %IIIIHIIII#

i

Obrazek 2.7: Ctyii mozné varianty vygenerované geometrie podle rytmu. Malé &ervené
¢tverce znazornuji nepratelé, které musi hrac¢ eliminovat. Zelené Ctverce pruziny umoznu-
jici hraci vysoky skok a modré ¢tverce nepiatele, které musi hraé preskoéit. Zluto-zelené
obdélniky na konci znazornuji spojovaci pas s dalsi rytmickou skupinou. Délka ¢asové osy
znazornuje délku rytmu a ¢arky mista, ve kterych bude zahdjena akce.
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Navrharam drovni je tak umoznéno lepsiho ovladani generovani ¢asti irovné, jakymi
jsou napiiklad zacatek, konec a klicové body trovné, frekvence generovani geometrickych
utvart, zpusob, jakym jsou umistény v trovni uzitecné predméty (mince, zivoty, munice
ad.). Dalsi parametry se zaméruji pfimo na definici rytmické skupiny, u které lze ridit jeji
délku, hustotu nebo typ a vzor rytmu, se kterou generator pracuje.

2.4.2 Regulovana obsazenost rozsireni

V anglickém znéni Occupancy-Regulated Extension. Metoda[ll] je vhodnd pro genero-
vani obsahu do predem pripravenych ¢asti trovni. Tyto ¢asti tvori zaklad a jsou vybirany
generatorem z knihovny ruéné vytvorenych ¢asti irovni. Kazda ¢ast drovné odkazuje na
mnozinu prvki, podle kterych si muze generator lépe vybrat. Algoritmus generovani iirovné
vypadd nasledovné.

e Vybere se ndhodné pozice, kde by se mohl hra¢ v blizké budoucnosti vyskytnout, pro
umisténi ¢asti drovné.
e Vybere se nejvhodnéjsi ¢ast urovné z knihovny podle specifikovanych vlastnosti sou-

sedni ¢asti trovné a pozadovanych specifik.

e Vybrand Cast trovné se zacleni do stévajici geometrie tirovné. Tento proces pokracuje,
dokud v drovni nezistava jedina cast, kterou by bylo mozné obsadit. Po ukonceni této
faze dojde k umistovani objektt do trovné.

Obrazek 2.8: Spelunky - 2D plosinovka z roku 2008 patii mezi open source indie pocitacovou
hru, ktera byla vyddna pod freeware licenci. Hraci si mohou vytvaret vlastni generdtory
map. Na adrese’je k dispozici ndvod a online nastroj, jak vytvofit vlastni generator.

Shttp://tinysubversions.com/spelunkyGen/
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Navrhari mohou u této metody ovlivnit pravdépodobnost, s jakou jsou dané ¢asti irovneé
vybirany generatorem, nebo budouci geometrii irovné a mozné akce hrace. Tato metoda
se fadi svou kombinaci procedurdlniho generovani a manudlné vytvoreného obsahu mezi
lépe ovladatelné z pohledu navrhu hratelnosti. Opakem je samoziejmé mensi mira ucasti
generatoru na vytvareni herni lokace a tedy i vétsi ¢asova narocnost celkového feseni. Jednou
z pocitacovych her, které implementuji tuto metodu v praxi, je hra Spelunky (viz. obrézek
2.8).

2.5 Metody generovani irovni — Vesmirné strategie

Zanr vesmirnych simulétort patii do kategorie, kde je proceduralni generovani obsahu vyu-
zivano velmi c¢asto. Je tomu tak predevsim z divodu rozsahu hernich drovni, které pokryvaji
celé galaxie, nebo absenci nutnosti precizni navaznosti vygenerovanych prvkia. Generatory
vesmirnych simuldtori se zaméruji ¢asto na vérné ztvarnéni vesmirnych utvard, které se
snazi co nejlépe kopirovat jejich realné predlohy s co nejvétsi mnozinou popisovanych vlast-
nosti. Pro dosazeni téchto vysledkll je vhodna kombinace nékolika metod, pti kterych je
generovan vzdy jiny vesmirny utvar a tvori tak celek, ktery je ovladan hlavni metodou
generatoru. V ndsledujicim textu jsou popsany nékteré z utvari, které byly pouzity ve
vesmirnych simulatorech, a priklady jejich pouziti.

2.5.1 Spiralovita galaxie

Tento tvar galaxie patii do mnoziny tiid Hubblovy sekvence. Galaxie se skladd obvykle
z centralniho disku, ktery je plochy a rotuje spolu s hvézdami a hvézdnym prachem. Vnit¥ni
uskupeni uprostred disku se nazyva boule. Podstatnou ¢ast struktury galaxie tvori spira-
lovita ramena, kterd jsou mladsi, a proto i jasnéjsi nez centrdlni disk. Nezridka lze u spi-
ralovitych ramen pozorovat strukturu podobnou mostu vychdazejici z boule a koncici na
pocatku ramene. U spirdlovité galaxie rozlisujeme nékolik jejich typu (Sa/SBa, Sb/SBb,
Sc/SBc), které se lisi mirou tésnosti celé galaxie, shlukovanim ramen a velikosti centralni
boule. Naptiklad galaxie typu Sc a SBc (B znadi pritomnost spojujiciho mostu ramen) maji
velmi volna ramena oproti galaxiim typu Sa a SBa s tésné umisténymi rameny.

Obrazek 2.9: Jednotlivé tvary spirdlovité galaxie. Pismeno B znac¢i pritomnost spojujiciho
mostu ramen.

2.5.2 [Elipticka galaxie

Jak napovida nazev, tento typ galaxie je tvarem podobny elipse. Galaxie je oproti spirdlovi-
tému tvaru vice rozprostfend v prostoru a obsahuje vétsinou pouze hvézdy. Hvézdy galaxie
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byvaji obvykle rovnomérné rozmistény v celém jejim prostoru. Elipticka galaxie je podle
Hubble[7] jednou ze tii zdkladnich tfid galaxii (spolu se spirdlovitou a ¢oc¢kovitou galaxii).
V tomto typu galaxie se vyskytuji spiSe mensi hvézdy vétsiho stari s minimdlni aktivitou,
které se nachdzeji pobliz stfedu shluku galaxie. Tvar galaxie (konkrétné jak je podlouhld)
je urcovan hodnotami znac¢enymi En (E znadi elipticky), kde n je v rozsahu hodnot 0-7
(viz. obrézek 2.10). Hodnota 0 znadi galaxii nejvice podobnou kulovitému tvaru a hodnota
7 naopak vysoce podlouhly tvar, ve kterém je galaxie ¢astokrat oznacovana za nestabilni
(tento stav je také oznacovan angl. terminem FireHose instability®).

Obrazek 2.10: Rozdily mezi riznymi stupni tvaru eliptické galaxie.

Hodnotu n lze vypocitat nésledujicim vzorcem ¢islo 2.2, kde b/a urcuje pomér kiivek
svételné intenzity galaxie vedlejsi (b) a hlavni (a) osy.

n=10%(1— 2) (2.2)

2.5.3 Prstencova galaxie

Galaxie je rozpoznatelnd svym vnéjsim prstencem s kulovitym stfedem[2]. Zatimco na okraji
galaxie se nachazi vétsi mnozstvi svétle modrych hvézd, které lze diky jejich jasu snadno po-
zorovat, uprostied lze vidét vyssi zastoupeni cervenéjsich hvézd, které jsou pravdépodobné
mnohem starsi. Mezi témito dvéma dtvary je témér dokonald tma. Prstencova galaxie na
snimku se nazyva Hoag’s Object a byl porizen Hubblovym teleskopem v roce 2001.

Obrézek 2.11: Hoag’s object reprezentuje prstencovou galaxii[2].

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Firehose_instability
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2.5.4 Priklad generatoru galaxie — Stellaris

Jednou z poéitacovych her implementujicich generdtor galaxie je 4X strategie Stellaris[!].
Oznaceni 4X popisuje kategorii her zahrnujici prvky explore (pruzkum okoli), expand
(rozsifovani civilizace), exploit (tézeni surovin) a exterminate (podmanéni ostatnich ci-
vilizaci). Hra vysla v roce 2015 a jeji procedura generovani galaxie vypada nasledovné. Pied
spusténim generdtoru je nutné urcit tvar galaxie a pocet pocitacem ovladanych oponenti.
Velikost galaxie se pohybuje v rozmezi 200-1000 hvézd. Mezi pTedpripravené tvary galaxie
patii diive zminénd spirdla (na obrazku 2.12), elipsa a prstenec.

Al s | @ 425005 910087 @ pazes B +¢ + +97 7 P 5/! i » zzn:;n(:.ne =

Outliner

Planets

@ Continental World

Close Galaxy Map

1ty 3k 43X D

Obrazek 2.12: Mapa galaxie zobrazuje prostor ovladany rtznymi civilizacemi. Velikost ga-
laxie je rozdélena do péti odlisnych velikosti (Tiny, Small, Medium, Large, Huge).

Hvézdy jsou u spirdly rozmistény po délce vsech jejich ramen. Mezi rameny je prazdno,
a hracova flotila se mlze presouvat mezi nimi pomoci ¢ervi diry nebo Warp pohonu vyvi-
nutém na pozadované trovni. Galaxie tvaru elipsy méa hvézdy rozmisténé do elipsovitého
tvaru, které tvori rovnomeérné zastoupeni po celé galaxii. Galaxie tvaru prstenec ma hvézdy
umisténé ve vnéjsi kruznici a veskery pohyb probihd vétsinou po jejim obvodu. Vsechny
tyto vlastnosti galaxie muze hra¢ upravovat.

Poté, co hrac¢ nastavi vSechny potrebné vlastnosti generdtoru, zacne proces vytvareni
hvézd galaxie. Hvézdé je pii svém vzniku pfifazena jedna z nékolika t¥id”, kterd urcuje jeji
specifika. Tridy jsou oznacené pismeny A, B, F, G, K, M. Vyjimeéné muze byt vytvorena
specidlni varianta hvézdného systému, jakymi je napriklad ¢ernd dira, pulzar nebo neutro-
nova hvézda. Tridy hvézd jsou blize popsané v tabulce 2.1 a jejimi ikonami na obrazku 2.13.
Kazdy systém, ktery ma prirazenou svoji tridu, disponuje mnozinou pravidel, podle kte-
rych je hvézdna soustava vygenerovana. Napriklad je nepravdépodobné, ze by byla objevena
obydlend planeta pobliz ¢erné diry. Opét jsou vSechny tyto vlastnosti plné modifikovatelné,
piipadné je zde moznost pridavat nebo odebirat prirazované tiidy hvézd.

"https://stellaris.paradoxwikis.com/Map
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Mimo hvézdy generator vytvari i jiné vesmirné utvary, mezi které patii napiiklad ne-
buly®. Ty jsou viditelné na herni mapé a éasto sdruzuji skupinu hvézdnych systémi, na
kterych se mohou vyskytovat vzacnéjsi druhy zdroji. Po skonceni price generatoru pri-
chazi na fadu ostatni generatory (napriklad generdtor civilizaci), které vytvari ostatni prvky
vesmirného simuldtoru pro zachovani vyvazené hratelnosti.

Cerna dira Utvar vznikly kolapsem obrovské hvézdy na konci jejiho zivota.
Diky silné gravitaci pritahuje ostatni vesmirné objekty do svého
nitra, odkud nic nevyjde zpét.

A Relativné mlada hvézda bilé nebo modro-bilé barvy. Hvézda je
velkd a otaci se velice rychle, ale postupem c¢asu se mize vyvinout
v pomalejsiho, chladnéjsiho ¢erveného obra.

B Velmi jasna hvézda modré barvy. Dobie viditelnd pouhym okem.

F Docela velka hvézda, kterd je prirovnavana ke zluto-bilému trpas-
likovi. Presto, ze vyzaruje znacéné mnozstvi UV radiace, povrch
okolnich planet je vhodny pro vznik zZivota.

G Oznacovana jako zluty trpaslik. Disponuje dobrou zasobou vodiku
a podminky okolnich planet jsou vhodné pro zivot.

K Také zvana jako oranzovy trpaslik. Stabilni a jeji cyklus zivota je
dostatecny pro rozvoj evoluce zivota.

M Nejcastejsi hvézda ve vesmiru, oznacovand jako cerveny trpaslik.

Méné jasna a tak obtiznéji objevitelnd. Absence UV zafeni zne-
moznuje vyvoj vétsiny forem zivota.

Neutronova hvézda | Vysoce hustd mnozina vesmirnych pozustatki, kterd vznikla rych-
lym kolapsem a explozi obrovské hvézdy v supernovu.

Pulzar Vysoce magnetickd neutronova hvézda vyzatuje paprsky elektro-
magnetické radiace. Paprsek 1ze vidét pouze tehdy, kdy smétuje
primo k pozorovateli a lze jej vyuzit pro velice pfesné méreni Casu.

Tabulka 2.1: Charakteristika hvézdnych t¥id”.

eI
Ol P

Obréazek 2.13: Shora z levé strany tiidy cernd dira, A, B, F, G, K, M, neutronova hvézda a
pulzar.

8 Mezihvézdné mraéno prachovych Eéstic a plynii.
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2.6 Priklady generatorti map — Strategie

Zanr strategickych poéitacovych her byl oblibeny predevsim v 90. letech a na pielomu ti-
sicileti. Tyto hry disponuji ¢asto kampanémi i sadou predem vytvorenych map, které jsou
navrhnuté s precizni vyvazenosti hernich prvka. Nékteré z téchto her podpotily svou zno-
vuhratelnost zavedenim generatoru hernich map jako nedilnou souc¢ast hry. V nésledujicich
sekcich jsou uvedeny piiklady generatori map z nékolika pocitacovych her zanru strategie
(resp. real-time strategie).

2.6.1 Heroes of Might and Magic 3

Poéitaéové hra Z roku 1999 Vyvinuté studiem New World Computing patfi mezi tahové stra—
ve 2D a umistuje hrace na zadané misto (ndhodné v piipadé generatoru) a ten objevuje
neprozkoumané ¢asti mapy, sbira suroviny, zlepsuje dovednosti svych hrdint a snazi si pod-
manit ostatni frakce. Kromé predem vytvorenych map lze vyuzit vestavény generator map.
Tento generator funguje na principu sablon[3], které prizptusobuji jeho ¢innost. Po spusténi
generatoru se vybere jedna z dostupnych Sablon a podle ni se pak generuje. Hra¢ muze tuto
sablonu ovliviiovat pfimo ze hry (jak lze vidét na obrazku 2.14) nastavenim velikosti mapy
(S,M,L,XL), obtiznosti neptatel, mnozstvim vodni plochy nebo poc¢tu oponenti a tymi.
I tyto vlastnosti 1ze nastavit na ndhodny vybér.

Random M 1p Setup

Select options for crea

H uman or Computer pla

p—
/ !

]. ] 3 4 |

Hur wan or C Jl‘u}‘ uter teams

0/1/2/3/4 567 [%e

Computer only

f_ 123

puter rmlw teams

{J Q:? ¥y~ Lose &1l Your Towns and Heroes

¥

Lllies: | Enemies: |"'-

[ ™ ;}l Dif;

Mormal i

Obrazek 2.14: Nastaveni vlastnosti generatoru map v Heroes of Might and Magic 3.
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Sablony se nachdzeji zabalené v baliku Sablon, kterou hra pouzivé, a pro kterou lze na-
stavit parametry uplatinujici se na vSechny sablony v ni obsazené. Mezi tyto vlastnosti patii
povolené frakce a hrdinové, kteri se mohou ve hie vyskytnout. Poté uz néasleduje nasta-
veni jednotlivych sablon. Ty definuji klicové vlastnosti generované mapy a vytvaii vyvazené
mapy pro vSechny zicastnéné hrace (véetné téch ovladanych umélou inteligenci). Mapa je
rozdélena na zény (odliSujici se terénem), které jsou navzajem propojovany, aby mohli hraci
cestovat napri¢ celou mapou. Vzhled zén, ve kterych byl vygenerovan hrac, koresponduje se
startovaci frakci, kterou hrac¢ zastupuje. Propojeni muze probihat nejenom kontaktem obou
zém, ale také pifstupem skrz podzemi'’ nebo jednosmérnych/obousmérnych portali. Jed-
notlivé zény mohou byt oznacené priznakem “odpuzované”, ktery pozaduje po generatoru
co nejvétsi odlouceni zény od vSech ostatnich zén oznacené stejnym priznakem. Generator
se vzdy Tidi podle priorit jednotlivych nastaveni Sablony.

Mimo generovani zén se na mapé umistuji suroviny, artefakty nebo budovy. Vsechny tyto
objekty maji definovanou hodnotu (jak hodnotny je objekt pro hrace), frekvenci (pravdépo-
dobnost vybéru objektu vzhledem k ostatnim objektum se stejnou hodnotou), maximalni
pocet objektu na mapé, maximalni pocet objektu v zéné a vycet terénil, ve kterych se miize
objekt vygenerovat.

2.6.2 Age of Empires 2

Real-time strategie z roku 1999 od studia Ensemble Studios je zasazena do obdobi stfedo-
véku. Hrac si miize vybirat z vétsiho poctu civilizaci, které se lisi svym vyvojem v kazdém
ze CtyT obdobi. Civilizace zacind v obdobi temna a ziskdvanim surovin a zkoumanim novych
technologii se dostava nésledné do obdobi feudalismu, obdobi hradu (pokroé¢ily stfedovek)
az po obdobi imperialismu (srovnatelné s renesanci). Generovani map probihd na zakladé
skriptu[5], které obsahuji sadu instrukei a parametri umoznujici vytvaret komplexni variace
map. Skript je v textové podobé a je rozdélen na sedm sekci, kde se kazda sekce zaméruje
na jednu kategorii vlastnosti generované mapy. Tyto sekce jsou nastaveni hrice, genero-
vani zemé, kopcu, hor, terénu, mosti/cest, jednotek, budov a pouzitelnych zdroju. Nékteré
z uvedenych sekci neni nutné zahrnovat do skriptu.

Syntaxe skriptovaciho jazyka zahrnuje podminky, konstanty, funkce ndhodnosti a ko-
mentate. Zbytek jsou klicova slova prislusna pro dané sekce kodu. V tabulce 2.3 jsou popsany
vsechny zminéné sekce generovani a nékteré z jejich moznosti.

Velikost map je odstupnovana Sesti typy, které se vztahuji k referenéni velikosti mapy
100x100 policek. V tabulce 2.2 lze vidét rozdily mezi jednotlivymi typy. Podobny systém
generovani map je také pritomny v pocitacové hie Age of Mythology od stejného tvirce.

Typ Rozméry mapy | Celkovy pocet policek | Pomér velikosti k referenéni mapé
Tiny 120x120 14400 1.4
Small 144x144 20736 2.1
Medium 168x168 28224 2.8
Large 200x200 40000 4.0
Huge 220x220 48400 4.8
Gigantic 240x240 57600 5.8

Tabulka 2.2: Typy velikosti generovanych map v Age of Empires 2.

10Sekundarni mapa, jejiz vzhled pfipomind systém jeskyni
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<LAND GENEEATION=>
baze_terrain WATEER
create_plaver lands

{

terrain type GROUND /* grass or snow, as defined above ®
land percent 60 /* 60% iz guite high, but will be divided among players =
basze_size 10 /* player lands are wide enough */

zone 1 .

# all player lands are zone 1, they can touch each other ®

other zone avoidance distance 3 /* but stay 3 tiles away from zone 2 #/

¥

create_land /# the "relic 1sle” o) #

{

terrain type GROUND

mmber of tiles 1000 /* fixed size *

left_border 30 right border 30 /* keep this izle near the center of the map *
top_border 30 bottom_border 30

clumping factor 13 /* roundish *

zone 2

other zone avoidance distance 3
land id 111

Obréazek 2.15: Céast skriptu definujici zptisob generovani zemé. Piikaz create player lands
definuje, jak bude vypadat generovand zemé pro kazdého hriace na mapé.

Nastaveni hrace

Specifikuje umisténi hrace, seskupovani do tymi a vzdalenost mezi
¢leny tymu.

Generovani zemé

Zde se generuje uzemi (predevsim ve startujici oblasti hracu).
Kazdy hra¢ muze zacinat s jednim nebo vice startovnimi mésty.
Déle 1ze napriklad specifikovat, jaky typ terénu a kolik procent
zabird na mapé.

Generovani kopct

Kopce jsou utvary dostatecné nizké pro jejich pruchod jednotkami
hrace. Zde lze specifikovat celkovy pocet vygenerovanych kopct a
vzdalenost mezi nimi.

Generovani hor

Hory jsou neprichozi a vytvari na zakladé specifikace obecné sta-
tistky jejich zastoupeni na mapé. Hodnoty zahrnuji minimalni/-
maximéalni pocet a délku hor.

Generovani terénu

N s

pofradi definovanych ploch terénu. Plochy mohou mit specifikovany
vyskovy limit, procentudlni zastoupeni pri generovani zeme.

Generovani propojeni

Stara se o propojeni jednotlivych zemi a zajistuje jejich dostupnost
pro pozemni pristup hracskych jednotek. Specifikace muze obsa-
hovat, jakym zptsobem bude upravovan typ terénu pro zajisténi
spojeni mezi zemémi.

Generovani objekti

Do této kategorie patii vytvareni jednotek, budov, zdroju a deko-
raci mapy. Kazdému definovanému objektu lze definovat jeho po-
Cet, prislusnost k hraci, minimalni/maximalni vzdélenost od hréce
nebo umisténi do konkrétni zemé.

Tabulka 2.3: Popis jednotlivych sekci generatoru map v Age of Empires 2.
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Kapitola 3

Navrh implementace

V této kapitole je blize specifikovan navrh generatoru galaxie, jeho vlastnosti a zpisob,
jakym lze rozsirit. Dale pak zahrnuti téchto vlastnosti v navrhu implementace ukazkové
aplikace.

3.1 Generator galaxie

Generétor je realizovan v podobé C/C++ knihovny. Po importovani knihovny do projektu
se uzivateli zpristupni aplikaéni rozhrani, které umoznuje pouziti vestavéného generatoru
galaxie. Tento generator pokryva vsechny zdkladni tvary galaxii a generovani s vyuzitim
heat mapy (bude vysvétleno pozdéji).

Knihovna je postavend na navrhovém vzoru factory, a proto se uzivatel nemusi omezo-
vat pouze na moznosti vestavéného generatoru. V pripadé odlisnych pozadavku na vystup
generatoru lze vytvorit vlastni generator. Ten musi dédit ze zakladni tiidy generatoru a
implementovat jeho rozhrani. Zde lze provést nékolik moznosti, jakym vlastni generator
vystavét. Prvnim pripadem je vyuziti vestavéného generdtoru na varianty generovani, je-
jichz vystup uzivateli vyhovuje, a vytvoreni vlastnich metod generatoru pro ostatni pripady.
V druhém piipadé jde o druhotné zpracovani vystupu vestavéného generatoru, kdy mohou
byt pridany dalsi informace o generovanych slunecnich soustavach.

Do predem definovanych tvari implementovanych vestavénym generatorem patti koule,
spirdla, mrizka a shluk. Generovani téchto tvart je ovladano skrz jednotliva nastaveni, které
jsou mezi sebou odlisné a lze je prenastavit. V pripadé rozsitovani funkcénosti generatoru
Ize jednotlivd nastaveni rozsirovat o vlastni data.

Nastaveni koule definuje jeji velikost, hustotu vygenerovanych slunec¢nich soustav urce-
nou stfedni hodnotou a jeji odchylkou a zvolenim hodnot moznych odchylek pro vyslednou
pozici soustavy na vSech tfech osdch. Shluk je tvofen mnozinou jiného tvaru (napiiklad
koule), kde kazdy jeji prvek miize byt odchylen na vsech tfech osadch a pocet prvkia mno-
ziny je definovan stfedni hodnotou a jeji odchylkou. Dalsim tvarem je mrizka, ktera je
definovana svou velikosti a rozmezim slunec¢nich soustav. Poslednim tvarem je spirdla. Ta
kombinuje predchozi tvary jako je shluk a koule. Spirdla se sklada ze dvou ¢asti doplnénych
vygenerovanymi hvézdami v pozadi. Prvni ¢ast spirdly se nazyva jadro nebo také stied a
je vytvareno tvarem shluk, jehoz zakladem je koule. Zde plati pro shluk stejné atributy,
které byly popsany vyse. Druhou ¢asti jsou ramena spirdly. Ramena jsou tvorena mnozinou
shluk, kde kazda vygenerovana slunecni soustava je posunuta od stredu spirdly a zatocena
okolo jadra. Uhel zatocen{ se odviji podle po¢tu vygenerovanych ramen. Vygenerovanou
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spirdlu se ¢tyfmi rameny lze vidét na obrazku 3.1. Pro lepsi viditelnost je vygenerovana
galaxie vykreslena v debug moédu.

Obrazek 3.1: Vygenerovana galaxie tvaru spirala. Cerné tecky oznacuji vygenerované slu-
necéni soustavy.

Dalsi moznosti generatoru je generovani podle tzv. heat mapy, coz je 2D textura defi-
nujici vlastnosti generovani slunec¢nich soustav v galaxii. Kazdy pixel mapy urcuje nékolik
na sobé nezavislych informaci. Textura musi obsahovat vSechny kandly ve formatu RGBA,
kde kazdy kanal definuje jednu vlastnost generdtoru. Hlavnim parametrem mapy je mira
pravdépodobnosti vygenerovani sluneéni soustavy v daném misté (pixelu heat mapy). Tuto
metriku pokryva kandl zelené barvy a jeji rozsah je definovany minimélni hodnotou 0 (nej-
nizsi pravdépodobnost) a maximélni hodnotou 255 (nejvyssi pravdépodobnost).

Kanal cervené barvy definuje stredni hodnotu generované teploty slunecni soustavy.
Hodnota 0 reprezentuje velmi nizké teploty (znézornéné modrou barvou sluneéni soustavy)
a hodnota 255 velmi vysoké teploty (zndzornéné cervenou barvou sluneéni soustavy). Tep-
lota slune¢ni soustavy muze ovliviiovat vétsi mnozstvi doprovodnych efekti, jakymi je jiz
zminéna vnéjsi barva slune¢ni soustavy, vhodnost pro vznik zivota na planetich okolo slu-
necni soustavy nebo slozeni okolnich vesmirnych entit.

Kanaly modré barvy a alfy jsou v této praci nevyuzity a jsou zde ponechany jako
prostor pro budouci rozsireni k jiz existujicim vlastnostem. Pro bliz§i znazornéni lze vidét
na obrazku 3.2 ukdzkovou heat mapu se zobrazenymi vsemi kandly a s pouzitim filtru
cerveného a zeleného kandlu na obrazcich 3.3 a 3.4.

Po dokonéeni generovani galaxie dostava uzivatel na vystupu vygenerovanou mnozinu
slunecnich soustav se svymi prifazenymi vlastnostmi. Data jsou naformatovana pro primé
vyuziti v grafickych aplikacich. Mimo vygenerovand data jsou uzivateli k dispozici doplnujici
informace, ziskané pri generovani galaxie. Mezi tyto informace patfi vypoctené rozméry
galaxie ve 3D prostoru nebo naptiklad pocet vygenerovanych mnozin pti generovani tvaru
shluk.

Mozné rozsiteni knihovny by mohlo byt pouziti nékolika heat map pro vyznamné rozsi-
feni generovanych vlastnosti, pfipadné vlastnosti generované slozenim informaci z vétsiho
poctu barevnych kanali.
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Obrazek 3.2: Heat mapa obsahujici ¢erveny a zeleny kanal.

Obrazek 3.3: Cerveny kandl specifi- Obrazek 3.4: Zeleny kanal urcuje miru
kuje miru pravdépodobnosti teploty pravdépodobnosti vygenerovani slunec¢ni
slunec¢ni soustavy. soustavy.

3.2 Ukazkova aplikace

Aplikace interaktivné zobrazuje moznosti knihovny generatoru galaxie. Uzivatel si tak miize
vyzkouset vSechny dostupné varianty generovani v grafickém uzivatelském rozhrani bez nut-
nosti jakéhokoliv zasahu do kédu aplikace. Toto rozhrani je vytvorené pomoci frameworku
Qt a jeho modulu Quick.
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Rozhrani v Qt Quick je definované v jazyce QML (Qt Meta Language), ktery vychazi ze
syntaxe jazyka JSON. Grafické prvky jsou vkladany do stromové hierarchie a lze tak jedno-
duse vytvaret a skladat sofistikovanéjsi komponenty. Qt Quick poskytuje sirokou knihovnu
standardnich komponent, které lze snadno upravovat a rozsirovat. Aby bylo mozné dosah-
nout interaktivnosti jednotlivych komponent, QML podporuje syntaxi skriptovaciho jazyka
Javascript. Kéd v tomto jazyku by mél provadét pouze jednodussi operace, aby nedocha-
zelo k zamrzani grafického rozhrani. Kazdd komponenta miize byt oznacena atributem id,
pomoci kterého lze pristupovat k vnitinim vlastnostem (tzv. properties) komponenty.

Dtlezitou vlastnosti Qt Quick je moznost propojeni kédu grafického uzivatelského roz-
hrani v QML s kédem napsanym v jazyce C/C++ aplikace, ve kterém je toto rozhrani spous-
téno. Pro toto propojeni lze vytvorit QUL komponentu v jazyce C++. Tato komponenta se
vytvari stejné jako bézna tiida C++. Pro jeji integraci v systému Qt je nutné, aby tato trida
dédila z tiidy QObject a definovala vevnitt makro Q_OBJECT. Pro komunikaci mezi obéma
jazyky lze vyuzit nékolik moznosti. Qt framework je zndmy svym systémem slota a signali,
které funguji na principu navrhového vzoru observer, kde slot funguje jako ten, kdo vyvo-
lava aktualizace a signdl mistem prijimani téchto aktualizaci. Tento systém se pouziva také
pri definici vlastnosti komponenty, kterd po aktualizaci stavajici hodnoty vyvola prislusny
signal o zméné property. Vsechny zminéné vlastnosti jsou pouzity v aplikaci.

Aplikace dale vyuziva frameworku GPUEngine zapouzdiujici funkce knihovny OpenGL
pro vykreslovani 3D grafiky. Rozhrani OpenGL bylo vybrano z dévodu snadného propo-
jeni s QML a tak moznosti propojit renderovanou grafiku OpenGL s grafickym uzivatelskym
rozhranim Qt Quick. Framework nabizi funkce, které v mnoha pripadech zjednodusuji po-
uziti standardniho rozhrani OpenGL (napriklad zapouzdieni shader programii nebo obsluhu
bufferit) a ponechava vSechny dosavadni. Propojeni obou frameworki probihéd na zékladé
jiz. zminénych signala a sloti, diky kterym lze definovat, v jakém poradi bude aplikace
vykreslovat jednotlivé vrstvy grafickych prvku.

Aplikace po spusténi zobrazi uzivateli hlavni menu, ve kterém si muze zvolit prefe-
rovanou metodu generovani galaxie. Nastaveni poté koresponduje s aktualné nastavenou
metodou a jeji variantou. Mezi metodami jsou k dispozici obé varianty generatoru, gene-
rovani prednastavenych tvarii a generovani fizené heat mapou. Vybér metody prednasta-
veného tvaru doprovazi nabidka volby tvaru v doprovodném vybéru. Nastaveni kazdého
tvaru ma prednastavené hodnoty, se kterymi lze okamzité vygenerovat ukazkovy vzorek
galaxie. V pripadé, ze by uzivatel nechtél prijit o své nastaveni generdtoru nebo naopak
chtél své nastaveni obnovit z predchozi relace, jsou uzivateli k dispozici moznosti ulozeni
(resp. nacteni) nastaveni s vyuzitim lokalniho tdlozisté. Uzivatel ma také moznost se vratit
zpét k prednastavenym hodnotdm nastaveni generatoru. Pri volbé prednastaveného tvaru se
uzivateli pro lepsi predstavu v ndhledu zobrazi snimek demonstrujici priklad vygenerované
galaxie. Tento snimek je staticky a nezohlednuje aktualni nastaveni generatoru.

Pokud uzivatel zvoli metodu generovani podle heat mapy, zpiistupni se u nahledu volba
pro nacteni heat mapy z ilozisté. Po jejim nacteni se heat mapa zobrazi v ndhledu a zpii-
stupni se i druha volba editace heat mapy. Pro snadnou tpravu heat mapy je k dispozici
jednoduchy editor, ktery poskytuje nastroje k filtraci obrazu na pozadované kanaly a na-
sledné i tpravu hodnot heat mapy. Néhled zobrazuje celou mapu s moznosti piiblizeni a
oddaleni pro presnéjsi editaci jednotlivych pixelid mapy. Pro snazsi ipravu hodnot lze ménit
mezi dvéma druhy s$tétcu (¢tverec a kruh) a velikost Stétce. Pro dokonceni zmén si musi
uzivatel zvolit z moznosti ulozeni provedenych zmén nebo jejich zruseni.

Stejné jako u preddefinovanych tvarti, také u metody generovani podle heat mapy je
k dispozici nastaveni generatoru. Mezi vlastnosti patii velikost generované galaxie, kterou
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bude heat mapa pokryvat. Cim vétsi rozméry galaxie jsou, tim vznikd vétsi odstup mezi
jednotlivymi sluneénimi soustavami. Dale pak vyskovou odchylku generovanych soustav.
P1i nastaveni hodnoty 0 bude vygenerovand galaxie placata a tento stav je tak vhodny
pro analyzu kvality vygenerované galaxie se zvolenym nastavenim a pouzitou heat mapou.
Dalsimi vlastnostmi je miniméalni vzdalenost generovanych slunec¢nich soustav, teplotni roz-
sah galaxie a korespondujici teplotni odchylka slunecnich soustav vzhledem k definované
hodnoté v heat mapé.

Po nastaveni vsech nezbytnych vlastnosti v hlavnim menu aplikace mtze uzivatel spus-
tit generovani galaxie. Po dokonceni generovini se prepne aplikace do 3D rezimu v pozici,
kdy kamera vidi celou vygenerovanou galaxii. Grafické uzivatelské rozhrani v tomto ptripadé
nabizi informace o vygenerované galaxii, jako je v pripadé metody generovani podle pred-
nastaveného tvaru jeji ndzev, pocCet vygenerovanych slunec¢nich soustav a pozice kamery
v galaxii. Ve 3D pohledu se mtze uzivatel volné pohybovat v prostoru vygenerované galaxie
z pohledu prvni osoby, podobné jako v pripadé f1y manipulatoru. Na galaxii se da tak di-
vat pohledem z ptaci perspektivy, i blizsim zkoumanim vygenerovanych slune¢nich soustav.
Pokud by chtél uzivatel pravé vygenerovanou galaxii pouzit ve své aplikaci, je mozné jej
ulozit z menu nabidky. Mimo tuto moznost lze také nacist drive vytvorenou galaxii zpét do
aplikace. Déale je mozny ndvrat do 3D pohledu nebo névrat do hlavniho menu aplikace. Ga-
laxii 1ze také primo nacist z hlavniho menu aplikace bez nutnosti prechodu do 3D pohledu
spusténim generovani.
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Kapitola 4

Implementace

Kapitola popisuje, jakym zptisobem byla naprogramovana knihovna generatoru galaxie a
ukazkova aplikace véetné jejtho propojeni s jednotlivymi knihovnami. Oba projekty pouzi-
vaji systém CMake pro vytvoTeni a instalaci projektu. Pri konfiguraci knihovny generatoru
galaxie je nutné mit v systému nainstalovanou knihovnu GLM', kterd poskytuje vysokou
kompatibilitu s rozhranim OpenGL a funkcionalitou jazyka GLSL. GLM lze také pouzit pro
praci s maticemi, kvaterniony a dalsimi matematickymi strukturami casto pouzivanymi
v pocitacové grafice.Konfigurace ukazkové aplikace pak vyzaduje nastaveni cest ke knihov-
nadm Qt, GPUEngine a GalagyGen. Po tspésné konfiguraci a vytvoreni projektu je mozné
kompilovat oba projekty v rezimu Debug nebo Release.

4.1 Generator galaxie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, knihovna je implementovana v jazyce C/C++. Vstup-
nim bodem generatoru je tiida GalaxyGen, pomoci které se spousti generovani galaxie.
Trida poskytuje ddle metody pro ziskani extra informaci (GetExtraInfo) z procesu ge-
nerovani a nastaveni jednotlivych ¢asti generatoru. Pri volani metody Generate lze na-
hradit vestavény generator vlastnim generatorem, ktery implementuje rozhrani abstraktni
tTidy BaseGenerator. Vestavény generator je definovany tiidou DefaultGenerator, ktera
také dédi ze zakladni ttidy generatoru. Pred spusténim metody Generate je nutné pro-
vést nacteni vlastnosti preddefinovanych tvart galaxie metodou SetGeneratorSettings a
vlozenim specifické datové struktury dédici ze zdkladni datové struktury BaseData. Da-
tova struktura je detekoviana podle typu a nastavi tak danou c¢ast generatoru. Pokud by
uzivatel rozsifoval sadu preddefinovanych tvari galaxie, je nutné vytvorit novou datovou
strukturu dédici ze struktury BaseData. Zaroven je potieba provést rozsiteni hodnot enum

typu galaxy_type.

https://glm.g-truc.net/
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[ Y

GalaxyGen BaseGenerator

+rnd: Random
+ name_gen: NameGenerator
+ generator: BaseGenerator

+ Generate(}

+ GetExtralnfol}

+ SetGeneratorSettings()

+ SetGenerator()

+ Generate(}

+ GetExtralnfo(} + Generate()

+ SetGeneratorSetftings()  GatErtralnfol)

\

DefaultGenerator

+ grid: Grid

+ spiral: Spiral

+ sphere: Sphere
+ cluster: Cluster

+ SetGeneratorSettings()

Random NameGenerator

+ generator: std:mt19937
+ uniform_dis: std::uniform_real_distribution

+ LoadMamesFromFile(}
+ GetMamel}

+ GetRandomMormal(}
+ GetRandomMormalRange(}

)

+ GetRandomUniform(}
+ GetRandomUniformRanagel}

Obrazek 4.1: Diagram tiid knihovny generdtoru galaxie.

Kazdy preddefinovany tvar galaxie implementuje samostatna trida, implementujici me-
tody z rodicovské abstraktni tiidy BaseShape. Tato tiida slouzi jako standardni rozhrani
definujici metody jako Generate nebo GetSunList. Trida si uchovava seznam vygenerova-
nych sluneénich soustav reprezentované tridou SunList a v pfipadé exportovani pak v da-
tové strukture SunListData. VSechny pfeddefinované tvary galaxii jsou implementovany

tfidami Sphere, Grid, Cluster a Spiral.

[ v ¢

Sphere BaseShape
+ SetDatal} + sun_lists: vector=SunList=
+ Generate(} + gxtra_info: BaseExtralnfo
+ Offset() +rnd: Random

+ name_gen: NameGenerator
+ data: BaseShapeData

Cluster + Generate(}= 0

+ Gen3unsets()

+ SetDatal} + GetExtralnfo(}
+ Generate(} + Setvars()

| bR

W

Grid

+ SetData()
+ Generate(}

Spiral

+ SetData()

+ Generate(}

+ GenerateBackgroundsunSets()
+ GenerateCenter()

+ GenerateArmes()

)

Obréazek 4.2: Diagram tiid preddefinovanych tvart galaxie dédici ze zdkladni tiidy tvaru

BaseShape.
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P1i generovani podle heat mapy je nutné vyuzit datovou strukturu HeatmapGenData,
kterd zapouzdiuje nejenom nastaveni generdtoru, ale také strukturu heat mapy Heatmap.
Tato struktura poskytuje rozhrani pro snadné nacteni vstupnich dat a jejich primé vyuziti
pri generovani.

Nasledujici podsekce popisuji zptsob implementace generovani galaxie pomoci jednot-
livych preddefinovanych tvari a metody generovani podle heat mapy. U vsech variant je
ke kazdé vygenerované slunecni soustavé prifazeno jeji jméno z generdtoru jmen (t¥ida
NameGenerator) a pocitdny rozméry ohranicujici krychle, které mohou slouzit k pres-
nému umisténi kamery. Nedilnou soucasti proceduralnich generdtoru jsou funkce nahod-
nosti. Trida Random poskytuje zakladni sadu funkci ndhodnosti implementujici uniformni a
normalni rozlozeni. Funkce normalniho rozlozeni vyuzivaji standardni t¥idy std: :mt 19937,
kterda implementuje algoritmus Mersenne Twister (popsany v sekci 2.2.3).

4.1.1 Koule

Jednodussi z preddefinovanych tvart. Nejdrive se uréi normalni distribuci hustota a ma-
ximalni pocet slunecnich soustav v galaxii. Poté se ndhodné vybere pocet generovanych
slunecnich soustav mezi nulou a vypoétenym maximalnim poctem. Pro kazdou vygenerova-
nou sluneéni soustavu se vygeneruje jeji pozice definovana odchylkou na vsech trech osich
od pocatecni nulové pozice.

4.1.2 Mrizka

Tento tvar patii mezi nejjednodussi ze vsech uvedenych. Generovani probihd v rovnomérné
miizce, definované velikosti galaxie a rozestupy mezi jednotlivymi sluneénimi soustavami.
Zde se neaplikuje zadny prvek nahodnosti, a proto je vygenerovana galaxie se stejnymi
parametry vzdy stejna.

Obréazek 4.3: Priklad generované ga- Obrazek 4.4: Priklad generované galaxie
laxie tvaru koule. tvaru mrizka.
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4.1.3 Shluk

Shluk je implementovan jako iterace generovani nastaveného zékladniho tvaru, kterym mo-
hou byt vSechny preddefinované tvary. Definovanou stfedni hodnotou a odchylkou se pomoci
normalni distribuce ur¢i pocet generovanych tvart. V kazdé iteraci probéhne vygenerovani
slunec¢nich soustav zakladnim tvarem a nésledné jejich posunuti do prostoru od nulové po-
zice galaxie s definovanou odchylkou na vsech osach.

4.1.4 Spirala

Nejslozitéjsim tvarem je spirdla. Generovani zde probiha ve tfech fazich. Prvni je generovani
jadra spirdly, kde se vyuziva tvar shluku s nastavenym zdkladnim tvarem koule. Velikost
koule 1ze skalovat vzhledem k celkové velikosti spirdly. Stejné tak hustotu celého shluku.
Vystupni sluneéni soustavy jsou otaceny kolem stiedu galaxie, kde mira zatoceni odpovida
vzdélenosti slunecni soustavy od stredu galaxie. Dalsim krokem je generovani ramen spi-
raly, jejichz pocet se uréi ndhodné v definovaném rozsahu. Zatoceni ramen pak odpovida
poméru rovnomérného rozlozeni jejich celkového poctu na jednotkové kruznici. Jednotliva
ramena jsou generovana jako mnoziny shlukt s nastavenym zdkladnim tvarem koule. Po-
cet shluka ramene je definovan norméalnim rozlozenim se zavislosti na maximalnim poctu
shluku galaxie. Koule shluku jsou po vygenerovani posunuty od stfedu shluku a zatoceny
stejné jako v pripadé jadra spiraly. V posledni fazi se generuji okolni slune¢ni soustavy, které
dotvari pozadi spiraly. Toto pozadi je generovano tvarem koule, ktery pokryva celou veli-
kost prostoru spiraly a vystupni sluneéni soustavy se nezapocitavaji do rozméru ohranicujici
krychle.

Obréazek 4.5: Priklad generované galaxie Obrazek 4.6: Priklad generované galaxie
tvaru shluk se zakladem tvaru koule. tvaru spirdla s tfemi rameny.
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4.2 Ukazkova aplikace

Aplikace je napsana v jazyce C/C++ v kombinaci s frameworkem Qt5. Pro spusténi aplikace
je pozadovana miniméalni verze OpenGL ve verzi 4.3. Pro zobrazeni piikazové fadky aplikace
je nutné vlozit parametr spusténi "-showcmd". Hlavni tfidou aplikace je AppController,
kterd se stard o prijimani a zasilani signdli grafickému uzivatelskému rozhrani. Pii své
inicializaci je ziskdn hlavni objekt okna definovaného v qml (tfida QQuickWindow). Tento
objekt je napojen na komponentu vykreslovini (t¥ida GalaxyRenderer), kterd registruje
jejl signaly pro vlastni inicializaci a vykreslovani grafiky ve spravném poradi.

GmiMediatorCpp

+ Generate(}

+ GalaxyGenerated()
+ TriggerPauselenu()
+ Savelmage()

+ LoadSettings()

InputController l HeatmaplmageProvider
+ OnKeyPressed() AppController + SetChannel(}
+ OnKeyReleased() . ] + SetColor()
+ OnMouseMove() : |npgt_u:o_ntéolller.;{angCDntrnller* + ChangePainter(}
+ OnResize()} renderer: alaxy !an erer ) ) + SaveAndReset()
+ heatmap_preview: HeatmapPreviewProvider*
+ heatmap_painter; HeatmaplmageProvider*
+window: QQuickWindaow*
GalaxyRenderer HeatmapPreviewProvider
. + Init{})
+ SEtPEUE:IE[.-' + Generate() + GetPixels()
*Update() + SaveGalanyToFile() + GetSize()
+ SetSunsData() + StartRender(} + GetFilenamel()

Obrazek 4.7: Diagram t¥id demonstracni aplikace a jejich vzajemné propojeni.

Daéle se na QQuickWindow registruje komponenta InputController pro odchytavani
vstupnich uddlosti v okné aplikace. Appcontroller pouzivd QQuickWindow pro ovlddéani
pozice a viditelnosti kurzoru mysi. To je potiebné v situaci, kdy uzivatel pfejde do 3D
pohledu aplikace (podrobné popsany v néasledujicich sekcich) a je nutné udrzet kurzor uvnitf
okna aplikace.

InputController zpracovava prevazné signaly spojené s vstupnimi signély klavesnice a
mysi. Zpracovand data pak rozesila skrz vlastni signély, na které se AppController napojuje
a nékteré dale preposila ke zpracovani komponenté GalaxyRenderer, kterda ovlada pohyb
kamery ve 3D pohledu aplikace. V tabulce 4.1 jsou rozepsany funkce jednotlivych klaves.
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Klavesa Funkce
W Pohyb doptedu
A Pohyb doleva
S Pohyb dozadu
D Pohyb doprava
Mezernik Pohyb dola
C Pohyb nahoru
R Resetovani pozice kamera na (0,0,0)
M Prepindni mezi debug a beznym mdédem
B Zvétseni modelu slunce
N Zmenseni modelu slunce
Levy shift Zrychleni pohybu
Levy control Odemknuti/Zobrazeni kurzoru mysi
Escape Zobrazeni/Skryti nabidky menu
/ Zrychleni pohybu kamery
* Zpomaleni pohybu kamery
+ Zvyseni senzitivity rotace kamery
- Snizeni senzitivity rotace kamery

Tabulka 4.1: Funkcionalita klaves v 3D pohledu aplikace.

4.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Po spusténi aplikace se nejdiive provadi inicializace grafického uzivatelského rozhrani. K tomu
je zapotiebi registrace tiidy QmlMediatorCpp jako komponentu pouzitelnou v gml. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, tato komponenta slouzi jako prosttednik mezi grafic-
kym uzivatelskym prostredim a aplikaci. Komunikace grafického uzivatelského rozhrani a
aplikace s touto komponentou pak probihd skrz napojeni jejich signali na sloty kompo-
nenty. Opacnym smérem komunikuje QmlMediatorCpp pies volani funkci AppControlleru
a hlavniho objektu okna QQuickWindow. Dynamické zmény v grafickém uzivatelském roz-
hrani jsou dosazeny napojenim property v qml obrazovkich na property mapy obsazené
v QmlMediatorCpp a tyto mapy slouzi jako datové kontejnery v obousmérné komunikaci.
QQuickWindow je ziskan pri nacteni hlavni komponenty MainWindow, kterd funguje jako
kontejner pro vsechny obrazovky grafického uzivatelského rozhrani. Komponenta definuje
velikost zobrazeného okna a funkce spojené s prepinanim jednotlivych obrazovek aplikace.
Po spusténi aplikace se jako prvni zobrazi hlavni menu. Tato obrazovka je implemen-
tovana komponentou MainMenu. Menu spravuje nastaveni generatoru galaxie a slouzi jako
vychozi bod aplikace, ze kterého je mozné se dostat na obrazovku editoru heat mapy nebo
3D pohledu s vygenerovanou galaxii. Po zobrazeni menu si musi uzivatel zvolit variantu ge-
nerovani a jeji proménné. Pri vybéru preddefinovaného tvaru se zobrazuje v ndhledu ukazka
prikladu generované galaxie (zajistuje t¥ida HeatmapPreviewProvider). Hodnoty promén-
nych jsou nacitané pri spusténi aplikace ze souboru DefaultSettings.galaxysettings
nachézejici se ve slozce resources/configs. Konfigura¢ni soubor je ve formatu JSON a lze
jej snadno upravovat. Tlac¢itka Save a Load provadi uloZeni (resp. nacteni) hodnot promén-
nych vyuzivajici lokalniho tlozisté. Tlacitko Reset pak provadi nac¢teni hodnot proménnych
z jiz uvedeného konfiguracniho souboru DefaultSettings.galaxysettings. Pii vybéru va-
rianty generovani podle heat mapy se v menu zpiistupni tlacitko jejitho nacteni. Po jejim
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nacteni se zobrazi mapa v nahledu a zpristupni se i druhé tlac¢itko pro jeji editaci a prepnuti
se na patfi¢nou obrazovku aplikace.

Obrazovku editace heat mapy implementuje komponenta HeatmapEditor. Na levé strané
se nachazi panel nastrojl, ktery obsahuje minipanely jednotlivych kanal heat mapy, veli-
kost Stétce, tvar stétce a tlacitka pro ulozeni nebo zruseni provedenych zmén na heat mapé.
Na pravé strané je zobrazena nactena heat mapa, kterd ma pro maximalni presnost kresleni
vypnuté filtrovani obrazu a nedochézi tak ke vzajemné interpolaci barev sousednich pixelu
(Ize vidét na obrazku 4.9, kde je nactend heat mapa s nizkym rozliSenim 10x10).

Y -
ﬁ GalaxyViewer

Galaxy Viewer

r

Methods Options

mean ‘ 5

Deviation oy [ [ ] < ]

Obréazek 4.8: Hlavnim menu aplikace. Pred zahdjenim generovani je nutné zvolit variantu
pozadované galaxie.

Kresleni do zobrazené heat mapy probiha skrze signaly ve ttidé HeatmapImageProvider,
kterd dédi z tiidy QQuickImageProvider a pouziva se primarné pro nac¢itani obrazkl v sys-
tému gml. V pripadé této aplikace se tato tfida také stard o implementaci ostatnich funkei
editoru, jako je zapindni/vypindni jednotlivych kanali heat mapy, kresleni ndhledu Stétce
nebo ulozeni zmén heat mapy na lokalni tlozisté. Po kazdé akci spojené s editaci heat mapy
se vyvold aktualizace ndhledu. Zobrazené varianty stétctt implementuji definované roz-
hrani zakladni tfidy PainterBase. Dostupné stétce obsahuji ¢tverec implementovany tiidou
PainterRect a kruh implementovany tiidou PainterCircle.
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Néhled heat mapy je vystavény na gqml komponenté Flickable, kterd zpristupniuje
vlastnosti prohlizeni map znamé z webovych stranek. Koleckem mysi Ize tak snadno pri-
blizovat, oddalovat a v pripadé, kdy je mapa priblizena, také posouvat zobrazenou pozici
pohybem mysi se stlacenym levym tla¢itkem. Kresleni do mapy pak probiha obdobné (stla-
¢enim pravého tlacitka namisto levého).

Kazdy minipanel definuje, zda je kanal aktualné viditelny v nahledu, jakou vlastnost
definuje a jakd hodnota se bude zapisovat pti kresleni do heat mapy. Pokud je dany kanal
vypnuty, dochazi tak i k vypnuti kresleného kanalu. Posuvnik definuje minimalni hodnotu
vlastnosti na jeho levé strané (hodnota 0) a maximalni hodnotu na strané pravé (hodnota
1). Hodnoty posuvniku velikosti stétce se pohybuji v rozsahu 1 az 100 pixeli v praméru.

Po najeti kurzoru mysi na mapu se aktivuje nahled nastaveného stétce, ktery zobrazuje
vyslednou barvu stétce zapnutych kanala.

W Gal axyViewer

Heatmap editor

@ Not set (alpha)

o=
o) o)

Obrazek 4.9: Editor heat mapy. Vlevo je panel nastroji, ve kterém jsou vypnuty kanaly cer-
vené a modré barvy znazornujici generovanou teplotu slune¢nich soustav a nespecifikované
vlastnosti generdtoru. Zobrazena heat mapa je v rozliseni 10x10.

Po spusténi generovani galaxie nebo jejiho nac¢teni se zobrazi obrazovka 3D pohledu, ve
kterém muze uzivatel pohybovat kamerou. Ve scéné se zobrazuje v horni ¢asti obrazovky
panel a tlacitko menu aplikace. Obrazovku implementuje komponenta SpaceView. Horni
panel zobrazuje informace o pravé zobrazované galaxii. Jak jiz bylo dfive zminéno, data jsou
ziskdvina s property mapy komponenty QmlMediatorCpp, kterd si udrzuje veskera data

32



o nastaveni generatoru, informaci o probéhlém generovani nebo napriklad informace o pozici
a natoceni kamery. Pii zobrazeni menu se pozastavi moznost pohybu kamery ve scéné a
odblokuje se kurzor pro zvoleni nékteré z nésledujicich moznosti. Mezi nimi jsou ulozeni
(resp. nacteni) galaxie s vyuzitim lokdlniho ulozisté. Galaxie jsou ukladany ve formatu JSON
a soubor obsahuje informace o vlastnostech vygenerovanych sluneénich soustav (v aktudlnim
stavu informace o pravdépodobnosti generovani slune¢ni soustavy a jeji teploté) a dodatecéné
informace pro aplikaci ve 3D pohledu. Tato data lze jednoduse pouzit v kterékoliv jiné
aplikaci. Ukdzku této obrazovky lze vidét na obrazku 4.10.

s GalaxyViewer

Position: (9,22,10) Suns: 25 Heatmap: Test10x10.png
MENU

Obréazek 4.10: 3D pohled aplikace. V horni ¢asti se nachazi panel se zdkladnimi informacemi
o galaxii ménici se v zavislosti na vybrané varianté galaxie. Uprostied je zobrazené menu
aplikace a na pozadi galaxie vygenerovana z heat mapy z obrazku 4.9.

4.2.2 Vykreslovani a pohyb kamery

Vykreslovani galaxie ve 3D je fizeno tfidou GalaxyRenderer, ktera dédi z t¥idy QObject, aby
bylo mozné provést propojeni signdl spojené s vykreslovanim hlavniho okna MainWindow
s vykreslovanim této tfidy. Jednim ze signdlt je openglContextCreated, po jehoz vyvolani
dochézi k aktivaci OpenGL kontextu poskytnuté oknem aplikace QQuickWindow a iniciali-
zace modulu geGL knihovny GPUEngine. Po inicializaci se zpfistupni funkce OpenGL a naci-
taji se shadery, vytvari model koule znazornujici sluneéni soustavu, nastavuje kamera pro
volny pohyb a perspektiva zobrazeni (t¥idy FreeLookCamera a PerspectiveCamera z mo-
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dulu geUtil knihovny GPUEngine) a vytvari se OpenGL objekty (vertex buffer object a
vertex array object) pro vykreslovani.

Vykreslovani probihd po vyvolani signdlu beforeRendering, ktery dava prostor pro
vykreslovani OpenGL pfed kreslenim grafického uzivatelského rozhrani Qt Quick. Aplikace
vykresluje pouze tehdy, pokud se uzivatel nachazi ve 3D pohledu. V obsluze signalu se
nachdzi aktualizace grafickych dat (pouze po vygenerovini nebo nacteni nékteré z pred-
chozich galaxif), aktualizace pozice a natoc¢eni kamery nebo nastaveni OpenGL stavovych
proménnych. Kresleni probihd v indirect rezimu, ve kterém se piikaz kresleni nahraje na
grafickou kartu a volani metody draw pak probihd bez ucasti procesoru. Dalsi optimali-
zaci vykreslovani je instancovani vytvoreného modelu koule namisto kresleni samostatnych
kouli pro kazdou slunec¢ni soustavu. Do vertex shaderu jsou v ramci aktualizace dat na-
cteny veskeré potrebné informace pro spravné pozicovani. To funguje tak, ze kazdé instance
je identifikovana vestavénou proménnou gl_InstancelD, kterd slouzi jako index do vektoru.
Pocet vygenerovanych slunecnich soustav neni omezeny a muze tak dosahovat i nad sto tisic
soustav.

4.3 CMake konfigurace

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, knihovna i ukazkova aplikace pouzivaji systém
CMake (s pozadovanou minimalni verzi 3.8.0). Pro konfiguraci projektu lze pouzit libo-
volny z dostupnych generdtori CMake, mezi které patfi rtizné verze vyvojového prostredi
Visual studio, CodeBlocks nebo Sublime. Konfigurace obou ¢asti projektu byla testovana
s generatorem Visual Studio 15 2017 Win64. Preklad lze pak provadét v konfiguracich
Debug a Release.

4.3.1 Konfigurace knihovny

Konfigurace knihovny vyzaduje nastaveni cesty k CMake modulu knihovny GLM. Déale pak
musi uzivatel nastavit cestu k externim soubortum, které knihovna vyuziva (slozka resources).
Pokud se predpokldda vyuziti knihovny v aplikaci, kterd bude prenositelnd mezi systémy,
pak je nutné zatrhnout moznost IS_STANDALONE. Po zvoleni této moznosti se o¢ekava pri-
tomnost slozky resources v misté spustitelného souboru aplikace.

V pribéhu konfigurace projektu se vytvaii také balicek, pomoci kterého lze snadno na-
stavit cestu ke knihovné v CMake konfiguraci jiného projektu. Generované soubory knihovny
(.dll, .lib pro Windows a .so, .a pro Linux) jsou v Debug konfiguraci odliseny piiponou ’d’.

4.3.2 Konfigurace aplikace

Konfigurace aplikace vyzaduje nastaveni cest k CMake moduliim knihoven GLM, Qt5, GPUEngine
a GalaxyGen. Podle vybraného generatoru projektu se navic CMake pokusi nalézt slozku
s nezbytnymi knihovnami pro zajisténi prenositelnosti aplikace mezi systémy. Stejné jako
v pripadé knihovny, si uzivatel nastavuje cestu k externim soubortim slozky resources.
I zde se zobrazuje moznost IS_STANDALONE, definujici predpokladanou piitomnost slozky
resources v misté spustitelného souboru aplikace.

Konfigurace CMake nastavuje automaticky preklad Qt objekti (definovanych makrem
Q_OBJECT), automatické zpracovani Ul prvka napsanych v gml a automatické zpracovani
resources (specifikované souborem .qrc).
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Kapitola 5
Zaver

V této praci bylo ukazano, jakym zpusobem byla navrzena a implementovana knihovna ge-
neratoru galaxie. Déale pak ndvrh a implementace ukazkové aplikace a jeji propojeni s kni-
hovnou generatoru galaxie. Knihovna je predurcena pro budouci pouziti v navazujicich
nezavislych projektech nebo v projektech rozsirujicich jeji funkcionalitu. Praktické vyuziti
knihovny je mozné sledovat v ukazkové aplikaci, kterd slouzi jako interaktivni ukazka kli-
¢ovych vlastnosti knihovny galaxie generdtoru a zaroven také jako inspirace pro navazujici
projekty, které by chtély implementovat aplikaci s vyuzitim knihoven Qt a GPUEngine.

Knihovna je navrzend tak, aby byla snadno modifikovatelnd a rozsiritelnd s moznym
nahrazenim jakychkoliv ¢asti implementace vlastnim fesenim. Do budoucna lze knihovnu
rozsitit o zvyseni poc¢tu preddefinovanych tvart galaxie nebo zaclenéni novych vlastnosti do
zbyvajicich dvou kandli heat mapy (pfipadné rozsifeni o vétsi pocet heat map). Dale pak
rozsiteni vlastnosti generovanych sluneénich soustav nebo vytvoreni novych metod genero-
vani galaxii. Mimo generovani slunec¢nich soustav by mohla knihovna zahrnout do procesu
také generovani dalsich vesmirnych téles, jakymi jsou naptiklad cerné diry, pulzary nebo
planety nachéazejicich se uvniti slunec¢nich soustav.

Ukazkova aplikace by mohla dostat vylepSeni v podobé propracovanéjsi grafické re-
prezentace slunecnich soustav. Aplikaci by bylo mozné rozsitit do podoby pocitacové hry,
vesmirného simulatoru nebo vyukové aplikace. Moznost zivého nahledu v hlavnim menu na
moznou variantu vygenerované galaxie podle pravé zvolenych parametrii. Uzivatel by mohl
ve 3D pohledu oznacit jakoukoliv slune¢ni soustavu a upravovat jeji vlastnosti, jakymi je
pozice v galaxii, jméno nebo jeji teplota.
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