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Abstrakt

Prace se vénuje proceduralnimu generovani samoucici 2D hry typu platformer.
Generovani je provadéno stochastickou kontextovou gramatikou, jejiz pravidla
se vytvareji podle hernich objektt definovanych uzivatelem. Model Fidici prav-
dépodobnostni rozdéleni pravidel se za béhu hry u¢i a prizpasobuje tak, aby
danému hrac¢i na miru pripravoval stale tézsi herni vyzvy. Byl implemento-
van prototyp hry a za pomoci uzivatelského testovani byly vybrany faktory
vhodné k méreni a uceni modelu.

Klicova slova kontextova gramatika, proceduralni generovani, samoucici
hra, 2D platformer, Qt
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Abstract

The thesis deals with procedural generation of a self-learning 2D game of
the platformer type. Generation is conducted by stochastic context-sensitive
grammar, rules of which are created based on game objects defined by the
user. The model managing probability distribution of rules learns and adapts
during the run of the game in such a way, so that the player is presented with
custom-tailored and gradually more difficult challenges. Game prototype has
been implemented and factors suitable for measuring and model’s learning
have been selected through user testing.

Keywords context sensitive grammar, procedural generation, self-learning
game, 2D platformer, Qt
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Uvod

Jako procedurdlni generovani se oznacCuje zptusob vytvareni obsahu pomoci
algoritmu s minimélnim vstupem od uzivatele. Zapsani pouze pravidel, jez jsou
nésledné pouzity k vygenerovani obsahu, setti pamétové naroky aplikaci, coz
bylo potrebné predevsim v dobéach, kdy byla pamét pocitach znacné omezena.
V minulosti tak procedurdlni generovani umoznilo vznik komplexnich her, jez
by se do jejich paméti nevesly.

Proceduralni generovani v hernim pramyslu vsak nachazi uplatnéni i v dnesni
dobé, kdy se velikost operac¢nich paméti pocita na gigabajty. Zavedeni prvku
nahody do generovani umoznuje tvircim vytvaret nepreberné mnozstvi ob-
jekt, map, hernich moznosti, ¢i dokonce zvukii.

Ackoliv potencial vygenerovanych prostredi je veliky sam o sobé, lze jej
zkombinovat s ucicimi algoritmy a vytvorit tak obsah unikatni pro kazdého
hrace. S tim souvisi i pfizptisobeni se hracovu chovani — postupné hru ztézovat
tak, aby mu vytvarela stdle nové herni vyzvy na miru. Cilem této préce je
vytvoreni pravé takové hry, kterd se bude umét prizpisobit kazdému hraci a
své prostiedi bude generovat pomoci formalni kontextové gramatiky.

Vzhledem k tomu, ze vytvarend hra ma ndlezet do zanru platformer, je
vhodné si kratce predstavit jeho obvyklou podobu. Hlavnimi prvky na obra-
zovce tohoto zénru jsou plosinky (platformy). Chytré rozmisténi plosinek nuti
hrace k presnym skoktum. Béhem prichodu urovnémi se hra¢ potyka s riz-
norodymi monstry a sbird bonusové predméty. Moznou podobu hry v tomto
zénru lze vidét na nasledujicim obrazku:
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Prace je rozclenéna do nasledujicich kapitol:

Reserse V kapitole reserse jsou zevrubné rozebrany zdroje relevantni pro tuto
préaci. Lze mezi nimi nalézt odborné ¢lanky vztahujici se jak ke zptisobu genero-
vani herniho obsahu, tak i vyjadreni odborniki z praxe vztahujici se napriklad

k samotné architekture her.

Analyza vypocetni inteligence Zde se resi zpusob pouziti kontextové gra-
matiky ke generovani prostredi. Dale se kapitola zabyva analyzou a definici

pravidel a hledani vhodnych parametri pro uceni.

Analyza a navrh hry Kapitola se zabyva analyzou a navrhem herniho
prototypu, jenz slouzi nejprve k otestovani parametri vhodnych k uceni a
poté k testovani samotného generovani prostredi a jeho validace.

Navrh vypodetni inteligence V kapitole navrhu je predstaven zptisob
prevedeni generovani kontextovou gramatikou do podoby, jez se d4 implemen-

tovat.

Realizace Kapitola se kriatce vénuje detailiim z implementace herniho pro-

totypu i generovani prostredi.

Testovani Posledni kapitola popisuje provedené testy a jejich vysledky.



KAPITOLA 1

Reserse

Tato kapitola se zabyva nejprve resersi proceduralniho generovani obecné.
V dalsi ¢asti se rozebiraji myslenky, moznosti a celkovy pristup k procedural-
nimu generovani v plosinovkach. Posledni ¢ast reserse fesi pouzivané architek-
tury v oblasti her a jejich vyhody a nevyhody.

1.1 Proceduralni generovani

Do kategorie proceduralniho generovani patii vse, co se negeneruje manudlné,
ale algoritmicky na zakladé minimalniho (nebo zddného) vstupu od uzivatele
a definovanych pravidel.

Historickym diavodem vzniku procedurdlniho generovani bylo podle A. Amato[10]
usporeni paméti — diive nemély pocitace dostateCnou pamét, aby se do ni
dala nahrat veskera data hry — naptiklad kompletni mapa, pozice objektu
v ni, zvuky, ¢i animace. Pravidla pro vytvoreni mapy se tedy napsala do zdro-
jového kédu a mapa se vytvarela za béhu hry. Hra potom nebyla omezena
pamétovymi moznostmi, ale zbylym hardwarem. Podobny problém se znovu
objevil s prichodem prvnich mobilnich her.

I v dnesni dobé se tento pristup zachoval a tvori samostatnou subkulturu,
kterd si rikd demoscéna. Skupina tzv. sceneri, jiz obvykle tvori hudebnici, gra-
fici a programatori, se snazi tvorit audiovizualni dila a z aktudlniho hardwaru
dostat maximum [IT][}

Proceduralni generovani lze rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e deterministické (vzdy stejné — naptiklad vyse zminénd dema),

e stochastické (nékteré ¢asti mohou byt ndhodné — pokazdé nova uroven
ve hre).

Dokonce se kazdy rok udileji ceny Scene Awards mj. i v kategorii, kdy je velikost vysled-
ného kédu omezena na 64 kibibajti, pfipadneé i 4 kibibajty (vice na webu jawards.scene.org).
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awards.scene.org

1. RESERSE

Hits:29(29) Str:l6(l6) Gold:?18 firmor:5  Exp

Obrézek 1.1: Jedna z prvnich her generovanych procedurdlné — Rogue[l4]
z roku 1980

1.2 Proceduralni generovani her

V hernim prostredi mizeme (dle [12]) generovat ruzné tirovné, vlastnosti ne-
pratel, 3D mapy, bonusy, grafiku, dokonce i adaptivni hudbu. Jednou z prvnich
her, ktera své prostiedi (konkrétné kobky) generovala proceduralné a stochas-
ticky byla tahovd hra Rogue z roku 1980 (viz. Obrazek . V této hre se
vytvarely ndhodné mistnosti, které se iterativné propojovaly, dokud do kazdé
mistnosti nevedla alespon jedna cesta.

Z nékterych dalsich starsich tituli zminuje R. Moss v [I3] proceduralni
generovani ve strategii Civilization, kde se s kazdou novou hrou vytvarela
nova mapa k osidleni a prozkoumani. V Shadow of Mordor zase orkové méli
rizné vlastnosti vygenerované hernim Nemesis Systémem. Obrovské oteviené
svéty ve Skyrimu, ¢i kobky v Diablu nikdo nevytvarel rucné, ale byly také
vygenerovany systémem pravidel.

Vzhledem k dnesnim kapacitam operacnich paméti a velikosti diskového
prostoru se zdé, ze dnesni hry nepotiebuji tolik Setrit paméti jako drive, ale
stochastické proceduralni generovani prinasi i jiné vyhody. Nejzasadnéjsi vy-
hodou je znovuhratelnost — kazdéa jednotlivd hra miize byt jina, hra¢ miize
navstévovat rtizné svéty, poklady jsou schované na novych mistech atd.

Generovani ale Setfi i ¢as a penize — v momenté, kdy ma hra obsaho-
vat stovky ¢i tisice trovni, zjevné levnéjsi a rychlejsi vytvorit generdtor, nez
kazdou troven svérit level designérovi a tvorit ji rucné. I proto se vice indie
vyvojara spoléha na procedurdlni generovani obsahu (viz Chao[l5]).

Na druhou stranu, ani procedurdlné generované moderni hry, nemusi hra-
¢um zajistit stovky hodin zabavy, jelikoz vytvorené prostiedi je omezeno pravi-
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1.3. Generovani prostiedi v plosinovkach

dly generatoru. Takovym piipadem se v roce 2016 stala dlouho ocekavand hra
No Man’s Sky, ktera sice obsahovala 264 planet s vlastni florou a faunou, ale
herni moznosti se prilis nelisily, na coz si stézovala spousta hrach, napriklad:

The first planet you explore will take your breath away, but by the
tenth, you’ll have seen it all. There simply isn’t enough to do. —
arugulaKhan, gog.com

Stereotyp je nejvetsi slabinou celého projektu. Je témer bizarni néco
takového prohldsit o hre s prakticky nekonecngym poctem prozkou-
matelngch planet, ale No Man’s Sky kruté trpi na nedostatek ob-
sahu. Co tu vlastné deélat? Pokud vds nebavi cisté jen prozkou-
mdvat podivuhodné krajiny, pak nemild odpoved zni, Ze nic. Mu-
Zete bézet kupredu ¢i létat okolo planet, jenZe k cemu je bambilion
svétu, kdyzZ na vsech narazite na pét totozZnych véci? — Jan Slavik,
games.tiscali.cz

S timto problémem tzce souvisi i dalsi faktor — ru¢né vytvorené prostredi
miize lehce pamatovat na detaily, na malé hadanky k vyreSeni a unikatnost
kazdého kousku, ¢ehoz se v genericky vygenerovaném prostiedi dosahuje velmi
slozité. Takovy systém musi dostatecné komplexni, aby jeho vystupy obsaho-
valy takové vlastnosti.

1.3 Generovani prostredi v plosinovkach

Tato c¢ast se zaobird proceduralnim generovanim v hernim prostredi, pres-
néji v zanru plosinovek (platformer) a sidescroller platformer. Tento zanr je
charakterizovany prekondvanim prekazek, skdkanim na plosinky (platformy),
sbirdnim bonusi a pordzenim monster. Podle [16] ,,Sidescroller” znamend, ze
obrazovka se posouva zleva doprava spolu s tim, jak se pohybuje hrac. Zastupci
v tomto zanru jsou napriklad hry ze sérii Mario Bros a Sonic[16].

Prizkum platforem pro propagaci her a ¢lankt — akademickych publikaci,
blogt i rtiznych videondvodi odhalil, Ze o procedurédlni generovani platformera
je sice velky zajem, ale vétsina feseni stavi na velmi jednoduchych principech
a naroky kladené na vysledek obvykle nejsou prilis vysoké.

1.3.1 Webové platformy pro propagaci her

Herni platforma Steam ma ve svém obchodé pouze 15 tituli, které maji ozna-
Ceni ,2D%, , platformer*, nebo ,procedural generation“. Casto jsou hry ozna-
ceny jako ,rogue-like“ anebo ,,rogue-lite®, coz nejsou uplné presné definované
pojmy, ale vztahuji se ke hie Rogue (viz sekci. Nanestésti jen jedna z téchto
her mé uvedeno, jaké algoritmy jsou pouzity ke generovani (kap. Spelunky
1.3.3).
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Obrazek 1.2: Dvé ruzné hry[ll 2] se stejnym systémem procedurdlniho gene-
rovani. Nahote hra The Bond of Stone, dole Samsara.

Dalsi platforma pro prezentaci a prodej indie her, Itch.io, obsahuje celkem
72 her splnujici stitky vyse. U nékterych her se pfimo pise, jakym zptisobem
jsou vytvorené, u jinych lze poznat inspiraci Spelunek a u dalsich jsou pravidla
zjevna.

1.3.2 Hry se silnym prvkem nahody

Hry The Bond of Stone[l] a Samsara[2] vypadaji odlisné (viz. Obrazek [1.2),
presto se princip jejich procedurdlniho generovani shoduje — jak autori pisi
v popiscich her, vSechny drovné jsou ndhodné poskladané z vétsich celki vy-
tvorenych Clovékem.

Do kategorie her se silnym prvkem nahody by se dala zaradit i jedno-
duché hra (Obrazek , ve které je cilem hrace prosté prezit co nejdéle —
Jump’n [3] je nekoneénd hra, kde se podle popisku od autora ndhodné generuji
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1.3. Generovani prostiedi v plosinovkéach

Obrézek 1.3: Hra Jump’n s velmi jednoduchym systémem generovani plosin[3].

sloupy platforem ruzné vysky. Vzhledem k tomu, ze postavicka dokaze vysko-
¢it do vysky celé obrazovky (a kamera se vertikdlné nehybe), na generovani
sloupii jsou z hlediska dosazitelnosti (doskoku) kladeny malé pozadavky.

1.3.3 Spelunky

V roce 2008 Derek Yu vydal hru Spelunky, ktera spada do ,,rogue-like“ kate-
gorie a zaroven se jedna o proceduralné generovanou plosinovku. Co se tyce
generovani, ma hra s Rogue spolecny prvni krok — vytvareni a spojovani mist-
nosti. Ve Spelunkédch ale mistnosti neptisobi tak oddélené ze dvou hlavnich
divod:

e hrac vidi jen malou ¢ast mapy,

e mistnosti nejsou propojeny chodbami, ale tvoii miizku 4 x 4, kde vSechny
sousedni mistnosti, které tvori cestu urovni, museji byt pruchozi.

Darius Kazemi vytvoril webovou verzﬂ na niz demonstruje pribéh prvnich
dvou fazi generovani hry.

A protoze se spousta proceduralné generovanych plosinovek inspirovala
pravé timto postupem, je vhodné si ho predstavit detailnéji.

Kazd4 droven sestava celkem z 16 mistnosti, pficemz existuji 4 zakladni
druhy mistnosti:

Typ 0: vedlejsi mistnost, kterd neni na cesté trovni,

Typ 1: mistnost s levym a pravym priuchodem,

21h1:'l:p ://tinysubversions.com/spelunkyGen/ I
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Typ 2: mistnost s levym, pravym a spodnim prichodem, pokud nad ni
je dalsi mistnost tohoto typu, ma prichod i v horni ¢asti,

Typ 3: mistnost s levym, pravym a hornim prichodem.
Algoritmus pro generovani jedné tirovné pak pracuje nasledovné:

1. Nejprve se prida startovni mistnost typu 1 nebo 2 do prvniho radku
miizky.

2. Uniformné se vybere ¢islo od 1 do 5. Pro {1, 2} cesta pokracuje vlevo,
pro {3, 4} vpravo a pro {5} doli. Pokud narazi na konec m¥izky, posune
se dolti a zméni smeér vlevo / vpravo.

e Pri pohybu dolt je nutné zajistit pruchodnost cesty. Aktudlni mist-
nost se musi zménit na typ 2 (prachod doli) a nésledujici mistnost
musi mit typ 2 nebo 3 (pruchod shora).

e Vzhledem k tomu, ze typ 2 i 3 maji levé i pravé prichody, algoritmus
pokracuje dalsim uniformnim vybérem.

3. Algoritmus konc¢i, kdyz dostane ptikaz pohnout se doli (neni kam) —
prida jen zavérecnou mistnost a mistnosti typu 0 vSude, kde neni cesta.

Jakmile existuje mrizka mistnosti riznych typua, pokracuje navrh drovné
druhou fazi (druhé féze podle [4]), ve které se pouziji predpfipravené sablony
pro kazdou mistnost. Aby hra obsahovala vice nahodnych prvki, jsou nékteré
¢asti pevné dané a jiné se objevi s ur¢itou pravdépodobnosti. Vysledna miizka
mistnosti pak skute¢né budi dojem nového levelu.

1.3.4 Jack Benoit

Hra Jack Benoit vypada podobné jako Spelunky a i podobné generuje pro-
stfedi [6]. Generovani tirovné opét za¢ind s miizkou pfedem definovanych roz-
méru, do které se nasledné umisti mistnosti, které tvori cestu irovni. Pro kaz-
dou mistnost se vybere ndhodny bod a sousedni mistnosti se propoji pomoci
jedné velké platformy a jednoho Zebiiku (viz. Obrazek . Jakmile je zajis-
téna existence cesty a tedy dosazitelnost cile, ndhodné se pridavaji dalsi plat-
formy tak, aby neblokovaly cestu. Nésledné se na kazdé platformé ndhodné
vytvori pocatek zebriku a v posledni kroku se vSechny zebiiky protahnou tak,
aby dosdhly na platformy pod sebou.

Tento pristup zni velmi jednoduse, ale jak sdm autor doklada prilozenymi
obrazky (viz. Obrazek , skutec¢néd hlavni cesta je skryta v mnozstvi od-
bocek. Zaroven ale priznava[6], ze pridavani platforem nékdy zpusobi nepri-
chodnost levelu.



1.3. Generovani prostiedi v plosinovkach

Obréazek 1.4: Vygenerovand cesta pro celou troven ve Spelunkéch [4] a scre-
enshot ze hry [5].
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Obrazek 1.5: Vygenerované mistnosti a jejich spojeni v cestu [6].

Obrazek 1.6: Ukryt{ hlavni cesty irovni ve hie Jack Benoit [6].

1.3.5 Cloudberry Kingdom

V ¢lanku [17] J. Fisher, developer v Pwnee Studios, piSe o svych zkusenostech
z programovani level design Al (déle jen LDAI) pro hry typu platformer.
Zakladni principy, jez musi vygenerované tirovné podle Fishera splnovat:

e daji se projit,
e zajimavy design — bude to hrace bavit?
e dostateCnd vyzva.

Nejvétsi problémem uméle generovanych trovni spociva v tom, jestli se
vibec daji projit. Jak pise Fisher, pokud se generuje bludisté, které nem&
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cestu, sta¢i bourat zdi, dokud se néjaka cesta nevytvori. Co ale délat v pripadé
levelu platformera, ktery se neda projit? Oprava takového feSeni nemé zadné
intuitivni reseni.

Jak tedy vytvorit proveditelny level? JelikoZ se jedna o NP-uplny problém[I7],
je snadné TeSeni na spravnost ovérit, ale je tézké néjaké reseni najit.

V Pwnee Studios si kromé LDAI pomohli Player Al. Kazdy dalsi jednot-
livy blok, ktery do drovné daji ovéri Player Al — postavicka fizena umélou
inteligenci, jez mé vsechny informace o fyzickych vlastnostech hrace a dokaze
tak simulovat jeho chovani. Problém takového Treseni je, ze se zabyva kontex-
tem celého levelu — pro kazdou novou ¢ast prochazi Al cely level od zacatku
do mista, kam se novy blok pridal. Takovy pristup se nedd pouzit v nekonec-
nych levelech generovanych za béhu z divodu ¢asové naro¢nosti.

O druhém principu — zadbavnosti se v ¢lanku sice pise, ale autor se mu prilis
nevénuje a omezuje se na tvrzeni, ze nastaveni parametru LDAI, aby Grovné
byly dostatecné zabavné je cernd magie.

Treti princip, dostatecnou vyzvu pro hrace, se autor pokousel fesit gene-
tickymi algoritmy — pomoci evoluce nastavit stovky parametri LDAI, avsak
zjistil, ze tento pristup nikam nevede — optimalizace nepfinasela dobré vy-
sledky. Vhodné nastaveni parametri pak po celé tii roky vybirali beta-testeri.

Ackoliv dva ze tIi principi nejsou popsany algoritmicky, tento ¢lanek pri-
nasi jednu velmi zajimavou myslenku — stac¢i zménit fyzickd omezeni hrace
(napr. vysku a délku skoku) a troven se vygeneruje na miru témto zméndm.

1.3.6 Generator nekonec¢ného platformera Dylana Wolfa

Generétorﬂ vytvari nekoneény sidescroller platformer, ktery kromé obycejného
linearniho terénu zemé umi vytvaret i platformy a tvorit tak alternativni cesty.

Wolfiv algoritmus je iterativni — vypliuje miizku specifické velikosti zdola
nahoru:

1. Zacina se s prazdnou miizkou.

2. Prvni vygenerovanou polozkou je zemé — terén se vytvari zcela ndhodné,
musi jen dodrzovat to, aby byl hrac¢ schopen takovy terén prekonat.

3. V dalsi iteraci se pfidavaji platformy:

a) Prochazi se mrizka sloupec po sloupci a s pravdépodobnosti 20 %
na tomto misté bude zacitek platformy. Poté se mrizka prochézi
shora dolt dokud nenarazi na prvni obsazené misto. Finalni pozice
zacatku platformy je pak o dvé nebo tii policka vyse.

b) Nahodné se zvoli délka platformy a iterativné se pridavaji policka
platforem, dokud neni celd platforma vygenerovand nebo dokud

3Generator nemd uvedené zadné jméno
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nenarazi na néjakou prekazku (pod kazdou platformou musi byt
minimalné jeden fadek volného mista pro hrace).

c¢) Dokud je misto, pridévaji se dalsi vrstvy platforem [7].

Vysledek algoritmu je vidét na obrazku

Obrézek 1.7: Vysledek generatoru Dylana Wolfa [7]. V prvni iteraci se vytvorila
zemé (modrd) a v dalsich vrstvy platforem.

1.3.7 Algoritmy generovani terénu

Jak jiz bylo vidét v sekci [1.3:2] generovan{ jediné vrstvy terénu je v tomto
zénru Casty jev. Na rozdil od jiz diskutovanych feseni, existuji kromé nahod-
ného generovani vysky sloupcu sofistikovanéjsi algoritmy, které zachovavaji
navaznost a zaroven pusobi nahodné.

V riznych amatérskych ¢lancich je ¢asto k vidéni generovani terénu pomoci
tzv. Perlinova Sumu (nebo vylepSeného, ale pro vyssi dimenze patentovananého
Simplexového sumu), ktery pouziva sklddéni nelinedrnich funkei [I8]. Ackoliv
Ken Perlin vytvoril sum (publikovany v roce 1985) k syntéze realisticky vy-
padajicich textur koute, vody, mramoru atd., uplatnéni nasel i v generovani
herniho terénu[g8]. Nemusi jit nutné o 2D terén, ktery je vidét na obrézku
Perlintv Sum se d4 rozsitit do libovolného poc¢tu dimenzi.

Podobného efektu lze docilit algoritmem Midpoint Displacement, nebo
jeho vylepsenou verzi Diamond Square. Zékladni myslenka Midpoint Displa-
cement algoritmu, jak je popsana v [9], je rekurzivni — za¢ind se jednou ho-
rizontélni useckou, poté se nalezne stied tsecky (Midpoint), ktery se v ose Y
presune (Displacement) o ndhodnou hodnotu. Rozsah ndhodnych hodnot se
snizi a postup se opakuje pro kazdou tsecku.

12
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Obrazek 1.8: Pouziti Perlinova Sumu pro generovani 2D terénu [§].

Obrazek 1.9: Postupné generovani terénu algoritmem Midpoint Displace-
ment [9].

13
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1.4 Ucdeni

Aby se mohlo generovani prizptsobit hraci, musi se naucit, co hraci déla pro-
blémy a takové prekazky mu pak s jistou pravdépodobnosti predkladat. Pri-
stupt k uceni a adaptaci herniho prostiedi na hrace je mnoho. Vétsina se prin-
cipidlné nehodi pro okamzitou adaptaci hry, presto v nich lze najit inspiraci.
Napiiklad ve hie Polymorph[19] je hraci pfedlozeno nékolik testovacich drovni
a poté je po ném pozadovano subjektivni zhodnoceni. Tento ¢lanek predklada
zajimavé priznaky, které jsou vhodné i pro uceni s okamzitou adaptaci:

e jak dlouho hrac stal na misté,

e vzdalenost, kterou Sel opacnym smérem,

cas dokonceni segmentu,

pocet sebranych minci,

jestli hrac¢ zemrel, nebo segment dokondil.

Také se nehodi metody, které potirebuji sesbirat velké mnozstvi dat k pri-
zpusobeni se hraci. Vysledna hra v této praci se ma adaptovat co nejdiive — a
usetfit tak hréce potenciondlné nudnych ¢asti (drovni), které se neshoduji
s jeho schopnostmi.

1.4.1 Pristup Daniela Wheata

Ve své dizertacni praci [20] z roku 2013 Daniel Wheat zkoumal problém po-
dobny této praci — dynamickéd adaptace obtiznosti proceduralné generované
2D plosinovky. Ackoliv generuje jendotlivé tirovné iterativné, jeho pristup se
dé zobecnit na jednu nekonec¢nou uroven.

Kazdou troven pti jeho pristupu tvori 8 bloki, jejichz terén urcuje graf pa-
rametrizované linedrni nebo kvadratické funkce. Vyslednou troven tvori jedna
cesta, s jednim druhem bonusu a jednim druhem monstra, coz se prilis nelisi
od Teseni diskutovanych vyse. Zajimavé jsou ale parametry zminénych funkci:

distanceFactor — vysky kopcu

VVVVV

faktor také ridi pravdépodobnost na vytvoreni platformy, avsak plat-
formy netvori samostatnou cestu,

scoreFactor — pocet vygenerovanych bonust
challengeFactor — pocet monster

Pred samotnym ucenim musi hra¢ odehrat 5 trovni, aby se zachytily jeho
charakteristiky a vytvorili se podle nich agenti, ktefi budou napodobovat hra-
¢ovo chovani:

14
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randompause time — ¢as, kdy se hrac¢ nehybe,
hurt pause time — ¢as, kdy se hra¢ nehybe po zasazeni monstrem,
pause frequency — kolikrat hrac¢ zapauzoval hru

carrots collected — relativni pocet sebranych bonust (mrkvi), oproti
celkovému poctu v trovni

response time — relativni pocet kolikrat byl hra¢ zranén vs. kolik monster
bylo v tirovni vygenerovano

spring use — pomér aktivaci pruziny a pocet vygenerovanych pruzin
(pruziny jsou na mistech, kterd jsou pro hrace prilis vysoko, aby je pre-
konal obycejnym skokem)

random jumps — pocet hracovych skokii—vygenerovana vzdalenost+100

Generovani dalsich trovni 7idi geneticky algoritmus[20]. Genotypem al-
goritmu jsou 4 redlna ¢isla (distanceFactor atd.) — faktory popsané vyse.
Na pocatku se vytvori populace o 50 jedincich a pro kazdého jedince je vy-
tvorena troven dle danych parametrii. Jeji prichod je pak simulovin pomoci
virtuadlniho agenta vytvoreného na parametri ziskanych z analyzy hrani hrace.
Fitness funkce jedince je definovana jako:

fitness = 1.0 — abs(Overallpificulty — Targetdifﬁculty)

Kde Overallpificulty je aritmeticky primér z relativnich hodnot (vygenerované
vs. vysledky agenta v intervalu (0,1)): vzdalenost, ¢as, posbirané bonusy a
stfetnuti s monstry (pocet kousnuti monstrem vs. pocet vygenerovanych mon-
ster). Zatimco Target .y Dyla zjisténa empiricky jako hodnota 0.8 tedy, ze
uroven se prizpusobi schopnostem hrice na 80 %.

1.4.2 Model nezavislych prekazek

V ¢lanku [21] autori sestavili statisticky model, ktery pocital vSechny jed-
notlivé prekdzky (skoky, monstra) jako statisticky nezavislé. Do modelu také
zahrnuli moznosti, ze hra¢ bude danou turoven opakovat pri nedspéchu, nebo
ji naopak vzda. Obtiznost irovné pak vyjadrovala pravdépodobnost hracova
uspéchu.

Jako nedostatek clanku lze chapat fakt, Ze se v ném autori zabyvali hlavné
statickymi prekazkami. Vlastnosti dynamickych prekazek pak jen simulovali
upravenim konstant v rovnicich pro pravdépodobnosti skokt — napriklad ho-
rizontalné pohybujici se platformu simulovali jako dva skoky (na platformu
a z ni) plus upravili konstanty podle rychlosti platformy. Zaroven u skoku
uvazovali zjednodusené rovnice projektilu pro urceni rozpéti chyby (margin of
error). Tyto rovnice poté aplikovali na nékolik levela hry Super Mario Bros,
u niz, jak autofi pfiznali[2I], neznaji skuteéné vlastnosti skoki.
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1.5 Architektura pocitacovych her

Na zavér reserse je vhodné kratce prozkoumat moznosti organizace kédu v her-
nich systémech. Podle Roberta Nystroma v [22] proti sobé stoji dvé moznosti,
jak organizovat entity v hernim systému. Prvni z nich je starsi dédi¢nost, kdy
vSechny objekty dédi od hlavni tfidy a hierarchie je velice hluboka. Takovy
pristup s sebou nese problém vysoké provazanosti mezi entitami a horsi reakci
na pripadné zmény.

Druhy ptistup upfednostnuje kompozici pred dédi¢nosti. V systému exis-
tuji komponenty, které se daji opakované pouzivat, ménit a pridavat. Hlavni
trida tak vétsinou neobsahuje vice nez néjaky identifikator a kolekci kompo-
nent.

Ackoliv je design zaloZeny na komponentach v posledni dobé pouzivanéjsi
v hernich systémeclﬂ [23], m& i své nevyhody. Aby spolu komponenty mohly
komunikovat, je tfeba peclivé navrhnout, jakym zptsobem komunikaci pro-
vést. Komunikace pres stavy v hlavni tfidé (kterd obsahuje kolekci kompo-
nent) se totiz prilis nelisi od dédi¢nosti (hlavni t¥ida je plnd nesouvisejicich
stavil) a pokud konkrétni objekt nevyuzije zaddny ze stavii, zbytecné se plytva
pameéti.

Druhym systémem komunikace mutze byt systém, kde komponenty maji
reference na ty, s nimiz potiebuji komunikovat. Tim se uvolni misto v hlavni
tridé, ale opét se priblizuje k dédi¢nosti a to vlastnosti velké provazanosti.

Treti a nejslozitéjsi systém na implementaci je podle Nystroma [22] systém
posilani zprav. Komponenty na sobé nejsou jiz tolik zavislé — spojuji je jen
hodnoty (typy) posilanych zprav a hlavni tfida neobsahuje zbyteéné stavy.

4Napiiklad herni engine Unity pouzivi komponenty ve viech objektech herni scény
https://docs.unity3d.com/Manual/UsingComponents.htmll V omezenéjsi mife pouziva
kompozici pred dédi¢nosti také Unreal Engine 4 https://docs.unrealengine.com/latest/
INT/Programming/UnrealArchitecture/Actors/Components/
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KAPITOLA 2

Analyza vypocetni inteligence

Vypocetni inteligence je v této praci myslena jako prostiedek proceduralniho
generovani prostiedi. Kapitola nejprve diskutuje vybér relevantnich funkénich
a nefunkénich pozadavkil, poté se zaméruje na pouziti kontextové gramatiky
ke generovani prostiedi véetné monster a bonusi. Nésledné se zabyva analy-
zou a definici moznych pravidel a Tesi zplsoby uceni gramatiky k adaptaci
obtiznosti pro hrace.

V této casti také probéhlo testovani na implementovaném prototypu hry,
kterda bylo klicové pro stanoveni a otestovani vhodného systému pro uceni
hry a k nastaveni vhodnych parametri uceni. Posledni ¢ast se kratce zminuje
o myslence zakomponovani rytmu.

2.1 Funkéni a nefunkéni pozadavky
Pozadavky na vypocetni inteligenci:

e Generovani svéta by mélo byt online — ¢ili se obtiznost hry neméni
po trovnich, ale co nejdiive. Vliv na néasledujici ¢ast svéta by tedy mély
mit vSechny predchozi akce.

e Hra by neméla mit ziddné oddélené rovné ve smyslu — vygenerovat
aroveni, nechat ji hrdce odehrat a néasledné vygenerovat dalsi droven
na zakladé toho, jak se hraci dafilo. Vysledna hra tedy musi mit jednu
,hekone¢nou“ roven.

e S predchozim pozadavkem souvisi, ze hra bude zpracovavat vSechny akce
co nejdrive.

e S online generovanim prichazi dalsi pozadavek, vypocetni inteligence
musi poskytnout navazujici prostfedi na jiz vygenerované jakmile se hrac¢
dostane na konec — tedy i pri velmi rychlém prichodu predchoziho vy-
generovaného prostiredi musi byt dalsi ¢ast k dispozici, hra¢ béhem hry
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nesmi ¢ekat na vygenerovani (tento pozadavek muze byt ¢asteéné zodpo-
védnosti prostiedi hry, avsak vypocetni inteligence musi jednu obrazovku
vygenerovat rychleji nez hra¢ jednu obrazovku stihne projit).

e Ze zadani prace vyplyva, ze interné se generovani musi ridit néjakou
formou kontextové gramatiky.

e Od zacatku hry do posledni vygenerované ¢asti musi existovat minimalné
jedna cesta.

Jak ukdzala reSerse (kapitola , v nalezenych Teseni se proceduralné ge-
nerovany sidescroller platformer omezoval na jednu hlavni linearni cestu. Plat-
formy byly pridavané nahodné a alternativni cesta byla k dispozici jen po kratky
usek.

Dalsim pozadavkem na vypocetni inteligenci tedy je

e existence alternativnich cest,

e cesty se mohou s hlavni cestou prolinat, pripadné se prolinat i mezi sebou
(musi byt splnén pozadavek existence minimalné jedné cesty v kazdém
okamziku hry).

V ¢lanku [I7] Jordan Fisher piSe, ze se jejich LDAI dokéze prizpusobit
fyzickym vlastnostem hlavni postavy — pokud se napr. zméni vyska skoku
nebo samotné postavy, generator drovné musi zajistit, ze hrac¢ i s takovou
postavou muze projit do konce. Prirozenym pozadavkem této price tedy je,
aby vypocetni inteligence dokazala totéz a navic uméla vygenerovat iroven i
pokud se zméni, prida ¢i smaze néjaky zdkladni stavebni prvek (platforma).
Tento narok se ptida k pozadavku o konfigurovatelnosti herniho prostiedi.

Uzivatel si muze rozumné upravit velikosti a grafické vyobrazeni platfo-
rem, pridat dalsi platformy atd. Totéz plati pro bonusové predméty a monstra
a samozrejmé jejich vlastnosti. Z ¢ehoz vyplyva, ze generator musi byt do-
statecné obecny, aby takové naroky zvladl zpracovat. Podobné naroky jsou
kladeny na formét konfigura¢niho souboru.

2.2 Kontextova gramatika

Definice 2.2.1. Stochasticka kontextova gramatika (Context-Sensitive Gra-
mmar) je v [24] definovand jako pétice G5 = (N, T, P, P;,S), kde N je abe-
ceda netermindlnich symboli, T je abeceda termindlnich symbolu takova,
ze NNT = (. P je mnozina pravidel ve formatu ajAas — aijnas, kde
A € N,aq,a9,n € (NUT). Jingmi slovy, pfepsani netermindlu A zavisi na jeho
kontextu oy a as. Ps znaci rozdéleni pravdépodobnosti pro mnozinu pravidel.
S je specialni netermindl vyjadiujici startovni symbol.
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2.3. Kontext gramatiky a reprezentace

Volba stochastické verze kontextové gramatiky souvisi s tim, ze vygenero-
vané drovné by mély byt pokazdé jiné a pravé tpravami rozdéleni pravdépo-
dobnosti pro pravidla se bude gramatika prizpisobovat hraci.

2.3 Kontext gramatiky a reprezentace

ProtoZe gramatika v definici pracuje s neterminalnimi symboly, které
postupné rozviji pomoci odvozovacich pravidel, vznika linearni retézec termi-
nalt. Takovy fetézec ale nekoresponduje s nelinedrni podstatou 2D hry. Natoz
libovolnym poctem vzajemneé se prolinajicich cest, jak vyzaduji pozadavky
Na druhou stranu definice nezakazuje dvé véci:

1. netermindl muze byt reprezentovan jako 2D miizka,

2. netermindlni symboly gramatiky mohou byt externé upraveny jinou in-
stanci gramatiky.

Cimz se dostavame blize ke stavu, ktery je cilem této prace — vice gramatik
kooperujicich na generovani ruznych cest v mrizce. Stochasticka verze grama-
tiky pomahd resit kolizni situace, které v takovém pripadé mohou nastat.

Jelikoz se jedna o nekonecné online generovani, musi byt splnény takové
vlastnosti, které zaruci, ze se budou pravidla odvozovat tak, aby se neter-
minalni symboly derivovaly zleva a generovaly tak termindlni symboly, co
nejdiive. Pokud totiz hra¢ dojde na konec aktudlné vygenerované casti (jen
termindlni symboly), vypocetni inteligence by méla ihned navizat a zleva ge-
nerovat termindly, které se daji vykreslit.

Takovou vlastnosti podle Shakera[12] (kapitola 5) disponuji tzv. L-systémy.
Jejich dalsi vlastnosti je paralelni odvozovani pravidel, coz v této praci neni
zédouci, jelikoz gramatika bude pracovat na omezeném prostoru (obrazovka
uzivatele) a béhem generovani se témito omezenimi musi ¥idit, coz paralelni
zpracovani implicitné neresi.

Do definice kontextové gramatiky v této praci tedy pridame pozadavek:

e vsechny netermindlni symboly se prepisuji zleva — dokud je pfitomen
neterminalni symbol, gramatika nesmi odvozovat netermindly v dalsi
Casti.

Externi iprava neterminali jedné instance gramatiky druhou dava moz-
nost generovani do jediné mrizky — vygenerované cesty se budou moci krizit,
pripadné se docasné slucovat.

2.4 Definice pravidel gramatiky

K definici pravidel si potrebujeme zavést zdkladni stavebni prvky, které bu-
dou obecné reprezentovat vsechny entity ve hie. Nejzakladnéjsi je z pocatku
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2. ANALVZA VYPOCETNI INTELIGENCE

Tabulka 2.1: Vyznamy pouzitych barev

. termindl platformy

cokoliv (pravidlo tato pole nezajimaji)
bonus

. monstrum

netermindl nehmotné entity

terminal prichozi ¢asti

termindl platformy umistény v aktualnim kroku do miizky

ilustrace neprichozi ¢asti aktualni cesty

ilustrace pevnych entit (platforem) aktudlni cesty

aktualni pozadavek pridani platformy

. teleport

prazdna mrizka predstavujici svét, do néhoz se budou generovat cesty. Ostatni
entity vypliujici policka mrizky svéta maji tyto vlastnosti:

e pevnd entita (zemé, platformy...) — nedaji se projit zddnym smeérem,
e nehmotnd prazdnd entita (misto pro pruchod hréce) — jsou plné prichozi,

e nchmotnd plnd entita (bonusy) — jsou plné prichozi a daji se pripadné
sebrat.

Do mrizky se generuji jak termindly (vySe), tak netermindly pfepisujici se
na konkrétni pohyby (chuze, skoky). Pravdépodobnost téchto neterminalt ur-
¢uje model, jez bude ovliviiovan akcemi hrace a aktudlni situaci v mriizce.
Vzhledem k tomu, ze neterminaly v tomto pripadé reprezentuji jistou ¢ast
2D miizky sestavujici se do vétsiho celku, bude intuitivnéjsi pravidla zavést v
jejich grafické podobé, vyznamy jednotlivych barev vysvétluje tabulka

2.4.1 Chuze

Aby mohla Karkulka jit rovné, potfebuje k tomu pevnou entitu pod sebou a
nehmotnou entitu zajistujici jeji pruchod. Zakladni tii pravidla jsou znézor-
néna na Obrazku prvni z nich fesi jednoduchy prepis neterminélu pro ne-
hmotnou prazdnou entitu na terminal. Druhy radek znaci pravidlo chiize — aby
mohla byt provedena jen chuze, musi byt predchozi platforma (¢ernd barva,
termindl) prichozi (Seda barva, termindl) az do vysky Karkulky a po celé sifce
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2.4. Definice pravidel gramatiky

Obréazek 2.1: Grafické znazornéni zékladnich pravidel (vlevo) a jejich odvozeni
(vpravo). Na prvnim fadku je netermindl (tyrkysovd), prepsany na terminal
znazornujici nehmotnou préazdnou entitu (Sedd). Druhy je neterminal nové
platformy (fialovy) s kontextem prichozich entit nad nim. Tfet{ pouze rozsi-
fuje druhé pravidlo o jinou velikost platformy.

platformy. Pravidlo chize nelze vygenerovat do vzduchu bez navaznosti, proto
jsou termindly obsazeny v pravidle jako povinny kontext odvozeni.

Tyrkysova barva zna¢i netermindlni kontext nehmotné entity a fialova
barva nutnost prazdné ¢asti miizky — platformu nelze umistit jinam nez na
prazdné misto.

Posledni radek znazornuje stejné pravidlo chiize jako druhy radek, ale upra-
vené pro jinou velikost pridavané platformy. Protoze platformy si mize uziva-
tel libovolné pridavat, konkrétni podoba pravidel se po nac¢teni konfigura¢niho
souboru prizpusobi.

2.4.2 Monstra a bonusy

Jelikoz gramatika generuje cestu zleva doprava a jiz se nevraci, je nutné do
pravidel pro generovani chuze (pripadné pozdéji i skoki) zakomponovat pri-
dédvani monster a bonust.

Stejné jako platformy, i velikosti monster a bonusovych predméti se mohou
ménit, tedy gramatika musi sva pravidla upravit natolik, aby takové entity
dokézala generovat.

Na obrazku jsou vidét odvozeni, jimiz se generuji bonusy (zluté barva,
termindl) a monstra (¢ervend barva, terminél). Objevila se otazka, zda-1li mon-
stra vyclenit jako samotné pravidlo a zajistit tak, ze hrac se pres né dostane,
napr. pravidlem oSetfit misto na preskoceni. Takové pravidlo by bylo z principu
dosazitelnosti konce nutné v pripadé, kdy by monstrum nebylo odstranitelnou
prekazkou (zabitelné) — tim by mohl byt porusen pozadavek na moznost vzdy
dojit do konce. S tim uvadény model nepocita, proto zde neni nutné kontrolo-
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2. ANALVZA VYPOCETNI INTELIGENCE

e

Obrazek 2.2: Grafické znazornéni pravidel pro ptidani chize i s dalsimi en-
titami. Vlevo: puvodni stav s ploSinou a prazdnym mistem. Vpravo: mozné
dalsi stavy pravidel. Prvni rddek demonstruje pridavani bonust, druhy radek
monster stojicich na platformé, spodni fadek pak rozsireni stavajici platformy.

vat vysku oblasti monstra (vyska ¢ervené) vzhledem k fyzikdlnim vlastnostem
avatara hrace (vyska jeho skoku).

2.4.3 Skoky

Skok Karkulky musi pamatovat nejen na jeji rozmeéry (vyska a sitka), ale také
na jeji fyzické schopnosti — nejvétsi mozna vyska a délka skoku. Komplexnéjsim
problémem k Teseni by pak byl model berouci v potaz dalsi fyzikalni veli¢iny,
jako napf. zrychleni ¢ tfeni jako v [17].

Skoky musi byt generovany tak, aby je Karkulka dokazala prekonat a aby
ostatni cesty skok nenarusily — musi byt zajistén dostatecny prostor pro skok.
Zaroven by skok nemél vyzadovat vice prostoru nez je pro ného nutné a gra-
matika by neméla generovat skoky mensi nez je Sitka Karkulky — nejednalo
by se o skok.

Podle sméru byly rozliSeny tii hlavni varianty skoku:

1. skok pres prekazku,
2. skok nahoru,

3. skok dolu

Skok pres prekazku Pravidla pro skok pres prekazku definuji skok, kdy je
dalsi platforma pridana na souradnice, jez se lisi jen v ose z. Predpokladem
(kontextem) takového skoku (viz obrazek je existujici pruchozi (Sed4, ter-
minal) platforma (¢ernd, termindl) a netermindlni prichozi ¢ést (tyrkysovd)
umoznujici skok. V prvnim sloupci musi byt ptridan prichozi netermindl az
do maximalni vysky skoku nehledé na vzdélenost, kterou postava musi pre-
sko¢it (prvni a druhy fadek obrazku zobrazuji ruzné Siroké skoky).

Treti radek obrazku zobrazuje pravidlo, které Setii misto potiebné pro
skok, pokud je cilova platforma ptilis dlouha. Nad takovou platformu se prida
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2.4. Definice pravidel gramatiky

Obrazek 2.3: Grafické znazornéni pravidel pro ptridani skoku pies prekazku.

pruchozi netermindlni ¢ast (tyrkysovd) jen do prvniho sloupce, zbylou ¢ést
platformy pokryje priichozi ¢ast jen do vysky Karkulky.

Zajimavosti pravidla je, ze ignoruje mezeru mezi platformami, kterou je
nutné preskocit. Tato definice napomaha teseni kolizi a prolindni cest, jak je
vidét na obrazku [2.7] a vysvétleno v sekci

Skok nahoru Pravidla pro skok nahoru, graficky znazornéna na obrazku
jsou relativné intuitivni. Prvni radek obrazku zobrazuje nejtrivialnéjsi
skok nahoru — prida se prichozi ¢ast jen do vysky cilové platformy plus vysky
Karkulky, pro skok nahoru neni nutné pridavat prichozi ¢ast az do maximalni
vysky skoku. Druhy a tteti fadek tesi pravidla, ktera se 1isi v sitce skoku. Aby
nepruchozi ¢ast skoku nezabirala prili§ mista, pridava se zleva az na uplny
konec — hraci se nechava minimalni prostor pro skok. Diivod, proc¢ je ve tfetim
radku prichozi ¢ast i ve spodni ¢asti skoku je ten, ze hrac sice bude skakat na-
horu, ale nedé se obecné (pro vSechny velikosti Karkulky, pro vsechny velikosti
skokt a funkce fidicich skok) ¥ici, jaky prostor bude potfeba.
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Obrazek 2.4: Grafické znazornéni pravidel pro pfidani skoku nahoru.

Skok dolti Pravidla pro jednoduchy skok doli, znazornéna na obrazku
kladou na funkci ridici skok jediny narok — skok nahoru i padani dold musi
byt symetrické. Tj. Karkulka dokaze bez vyskoceni nahoru seskocit na plat-
formu, kterd je nejvyse ve vzdalenosti (na ose x) od startovni platformy
max_ Sitka_ skoku/2. Takovd podminka umoznuje pravidlu zndzornéném na tte-
tim radku pridat prichozi ¢ast jen do spodni ¢asti.

Pokud by skok dolii byl sirsi nez vyse uvedend podminka, Karkulka musi
nejprve vyskocit (je rezervovana maximdlni vyska skoku), aby sitku skoku
prekonala. Tato pravidla jsou na obrazku (druhy tddek navic Tesi sSirsi
platformu). Stejné jako u skoku nahoru, i zde je pruchozi prostor rezervovan
i v dolni c¢ésti.

2.4.4 Rozliseni zemé a plosinek

Aby herni obrazovka nepusobila jako zmét klikaticich se cest, ale vice patrila
do zénru, méla by existovat néjakd hlavni cesta (zemé) oddélend typové i
graficky. Pro cestu po zemi v této praci by meélo platit, ze nebude obsahovat
jiné skoky nez pres prekazku.

2.5 ReSeni prolinani gramatik

Pravidla tak jak jsou nyni definovana fesi prolinani cest ¢astecné implicitné,
konkrétni priklad lze vidét na obrizku JiZ vygenerovana ¢ernd cesta s de-
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2.5. Reseni prolinani gramatik

Obrazek 2.5: Grafické znazornéni pravidel pro pridani skoku dolt.

Obrazek 2.6: Grafické zndzornéni pravidel pro pridani Sirokého skoku dolii.

finovanou pruchodovou (Sedou) ¢asti a aktudlné generovand rizova cesta se
kratce prolnou. Generator pro novou cestu vyhodnotil, Ze nastane skok doli a
umistil platformu do mezery mezi platformami vygenerované cesty — pravidla
na skok pres prekazku nekladou na mezeru zadné podminky, tedy se tvari jako
prazdnd a vyuzitelna pro jinou cestu.

2.5.1 Explicitni prolinani

Pravidla ale neumi implicitné fesit kolizi cest, kterd nastala na obrazku
vlevo. Stejné jako v predchozim pripadé, jiz v miiZzce existuje vygenerovand
Cernd cesta, Cervend linka nahofe zobrazuje strop obrazovky (pfes strop se
generovat nesmi). A ruzova cesta dosla do stavu, kdy nemuze pridat zadny
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2. ANALVZA VYPOCETNI INTELIGENCE

Obréazek 2.7: Implicitni prolinani dvou cest

Obrazek 2.8: Explicitni prolinani dvou cest

netermindl a rozvinout jej ve vlastni akci. V miiZce je sice misto na hrace, ale
uz se pod néj nevejde platforma. Takova situace znaci, ze slovo do formalniho
jazyka popsaného gramatikou nepatii.

Moznosti, jak takovou situaci resit prakticky, muze byt vice, napriklad
backtracking — prejit o krok zpét a vydat se jinudy. Pro generdtor, jez bézi
online mize byt backtracking divod k zamrznuti aplikace (byt jen kratkodo-
bému), coz nikdy neni pro uzivatele piijemné. Pripadné se také muze stat,
ze bude potfeba odmazat ¢ast fetézce, ktery uz je vykresleny a hrac¢ jej vidi.
Pravdépodobnost takového stavu je vysoka, protoze z pozadavku vyplyva, ze
generator ma na hracovo chovani reagovat, co nejdrive, tedy ¢ast svéta vyge-
nerovand napred nebude prilis velka.

Dale se dé uvazovat, ze pokud si cesty vzajemné prekazi, feSenim miize
byt vymezit kazdé cesté prostor, na kterém se muze generovat — v nasem
pripadé dvou cest tedy rozdélit obrazovku horizontalné na dvé ¢asti. Takové
reseni ztraci vlastnost, ze jedna gramatika funguje jako kontext pro druhou a
vzajemné se prolinaji.

Nasnadé je prolnuti cest jinym zptisobem nez v prvnim pripadé — gramatika
generujici rizovou cestu nalezne nejblizsi platformu a zkusi na ni aplikovat
neékteré z pravidel. Jak je vidét na prostfedni c¢asti obrazku, lze aplikovat
pravidlo seskoku dolti. Gramatika do miizky vygeneruje termindly tak, jakoby
platforma seskoku patrila k ni a poté pokracuje dal v generovani — tieti cast
obrazku.

2.5.2 Neresitelné prolnuti cest

Existuji i situace, kdy dvé cesty nelze prolnout a aktualné generovana cesta
nemd kudy pokracovat. Takova situace je znazornéna na horni ¢asti obrazku
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2.6. Uceni hracova chovani

_'-_.__.-_-- e w -
*

Obréazek 2.9: Mozné Teseni kolize pridanim okraju

Obrazek 2.10: Pridani teleportu

w (Cervend znac¢i hranice mfizky, obrazovky, ¢i herniho svéta). I kdyby byl
povolen backtracking (a néjak vyfeseno, aby se neslo zpét az do vykreslené
Casti), tak se muze stat, Ze jiz existujici ¢ernd cesta bude blokovat cestu, napt.
zacne nahore a vzdy se vygeneruje skok o 1 doli az k hranici, ani s takovou
cestou se nelze prolnout.

Jednim Tesenim je zGzeni prostoru, na kterém se mize Cerna cesta gene-
rovat (svétle cervené hranice v dolni ¢asti obrazku . Aktudlné generovana
cesta (ruzovd) ma pak vzdy misto, kam generovat a po néjaké dobé najit
vhodné misto na prolnuti.

Takové Teseni vypada dobre, je funkcni, ale malo obecné. Co se stane,
pokud budeme chtit piidat tieti cestu? Generovani tfeti cesty mize uvaznout
v sevieni dvou predchozich vygenerovanych cest. Zde jsou pomocné okraje
k nicemu.

Vzhledem k tomu, ze generdtor slouzi k vytvareni herniho prostredi, da
se uvazovat o jednodussim feseni, tedy o nespojité cesté. V takovém pripadé,
pokud neexistuje zddnd mozné cesta, je vytvoreno pokracovani cesty jez neni
primo névazné (kouzelnd bréna, teleport atd.), viz obrazek

2.6 Udeni hracova chovani

Reserse ukézala, ze faktord, jak charakterizovat jednotlivé hrace muze byt
hodné. Jelikoz se tato prace v nékterych podstatnych vlastnostech lisi, nelze
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2. ANALVZA VYPOCETNI INTELIGENCE

tyto faktory prevzit a vyzkouset je vsechny. Dalsim problémem miize byt jiny
generovaci algoritmus — vétsina nalezenych praci pouzila néjakou verzi genetic-
kého algoritmu, zde se pouziva stochasticky model vystavény nad kontextovou
gramatikou.

2.6.1 Faktory k méreni

Nékteré faktory charakterizujici hrace byly prevzaty z reserse a jejich smyslu-
plnost byla testovana na uzivatelich. Testovani probihalo na funkéni hre, jejiz
obsah byl pfidan staticky — ruéné (platformy) nebo zcela ndhodné (bonusy,
monstra). Hréé¢i byli pozddani, aby vSechna svd rozhodnuti a jiné myslenky
o hte fikali nahlas.

Jelikoz hra neobsahuje mince, ¢i jiné predméty, jejichz sbirdnim se zvysuje
skoére, motivace hrace spoéiva v tom jak daleko se ve hie dostane, ptficemz
veskeré sbirani predmétu je jen prostiedkem zjednoduseni si (nebo umoznéni)
cesty dal a tady dosazeni vyssiho skoére.

Naopak se zde pridava faktor ¢asu — ¢im rychleji hra¢ prekond néjaky
usek, tim snazsi pro ného byl. Jelikoz nelze pocitat ¢as po urovnich (existuje
jen jedna), muzZe se méfeni provadét po segmentech, napiiklad pro kazdou vy-
generovanou obrazovku. Testovani ukazalo, ze faktor casu zasadnim zptsobem
korespondoval se subjektivni obtiznosti segmentu.

Déle se ukazalo, ze pro ruzné hrace jsou obtizné jiné typy monster. Né-
komu délal nejvétsi problémy kouzelnik, jelikoz se da zabit jen bojem zblizka.
Jinému vadil rychle se pohybujici skiet a nékoho ke smrtelnému propadu zemi
dohnal vlk, ktery ho pronasledoval. Otazkou bylo, jaka interakce s monstrem
se da povazovat za Uspéch? Zabiti monstra? Preskoceni monstra? Oboji znaci
uspésné vyhnuti se monstru, neispéchem tedy je zranéni od monstra — dalsi
vhodny faktor k uceni modelu.

Clanek rozebrany v sekci tesil skoky nikoliv jako ¢im delsi tim tézsi,
ale narocénéjsi skoky jsou takové, které se vice odchyluji od maximélniho skoku.
Jisté by bylo zajimavé mit néjaky faktor, ktery by urcoval, jaké skoky hraci
délaji potize. Dalo by se rtici, ze skok, kterym hric¢ propadne je pro ného
obtizny. Toto tvrzeni bylo vyvraceno pii testovani. Casto hradi seskakovali
mezi cestami, aby se vyhnuli monstrim, dostali se k bonustim, nebo jim pfislo,
Ze nizsi cesta je snazSi. Ani propady zemi nebyly nutné vinou konkrétnich
skokt, nybrz kombinaci nékolika jinych faktoru (prondsleduje mé monstrum,
chtél jsem seskoCit na nizsi cestu atd.). Nebyl nalezen jasny zpusob, jak u
hrace mérit nedspéch skokii.

Cas, kdy je hra pozastavena se téz nedal pouzit, jelikoZ zadny z testerti hru
nikdy nepozastavil kvili tomu, aby si rozmyslel sviij dalsi krok. Pauza byla
pouzita jen, kdyz chtéli upozornit na néjaky problém, tedy o klavese pauzy
vedeli.

Velmi podobné dopadla chize doleva (hra se prochdzi zleva doprava),
ve vétsiné pripadu hra¢ v takovy moment utikal od monstra, které ho zra-
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2.6. Uceni hracova chovani

nilo.

Existence vice cest znemoznila pouziti relativnich koeficient, napriklad
nelze pouzit pomér sebranych vs. vygenerovanych léCivych predméti, pocet
provedenych skoki a pocet vygenerovanych skokt atd. Pii jediné cesté by
se dalo pozorovat, kterd posloupnost udalosti méla na hrace negativni vliv.
Teoreticky by se dalo uvazovat sledovani hrace, ktery by v kazdy okamzik
mél prirazenou cestu. Problémem takové tvahy jsou pohybujici se entity —
monstrum patii na cestu A, ale doslo az k hraci na cestu B, ke které cesté
patii? Podobné na tom jsou mista, kde se cesty prolinaji — tento skok na cesté
A byl extra jednoduchy, ale kvili tomu, Ze cesta B vyplnila jeho mezeru.
Analyza téchto moznosti by byla vhodnym rozsifenim této prace.

7 ptredchozich odstavcii vyplyva, ze hra musi generatoru posilat nasledujici
informace:

e zranéni od monstra (okamzité)

e cCas, za ktery hrac prosel obrazovku

2.6.2 Neustalé prizpusobovani hraci

Vyhodou hry v této praci je jeji rychlé prizptisobeni se hraci. Aby se mohla
prizptsobit, od prvnich obrazovek uz se musi ucit. Ucit se v tomto pripadé
znamend upravovat pravdépodobnosti pravidel gramatiky. Jelikoz gramatika
generuje velmi odlisné entity (napt. skoky a bonusy), pravdépodobnosti pro
tyto entity se v gramatice u¢i jinymi zptsoby, které co nejvice reflektuji do-
ménu entity.

2.6.2.1 Monstra

Vsechna monstra zac¢inaji se stejnou pravdépodobnostﬂ Ackoliv monstra maji
vlastni faktor, z néhoz se pfimo u¢i (zranéni od monstra), ucici algoritmus
nespociva v primocarém zvysovani pravdépodobnosti daného monstra.

Pokud by kazdé kousnuti monstra M znamenalo zvyseni jeho pravdépo-
dobnosti bez korekce (pocitdme ale s normalizaci, tj. pravdépodobnost vSech
monster dohromady je 100 %), po prvnich obrazovkéch by monstrum M za-
plavilo vSechny nasledujici cesty. Pravdépodobnost vytvoreni jinych monster
by klesala k nule, ¢imz by se umocnila dominance monstra M a byla by na-
prosto ztracena diverzita. Hra by byla monoténnéjsi a zadné jiné monstrum
by nemélo Sanci hrace potrapit. Vysledny algoritmus tedy musi brat v ivahu
iterativni uceni, zabranéni preuceni a zachovani diverzity vSech monster.

V kazdé iteraci bude pravdépodobnost monstra pred normalizaci M na-
sledovna:

par = pag x 20020 4y

Vv

SPtipadné se d4 v nékteré z dalsich verzi hry piidat pifznak, ktery bude znadit ndro¢néjsi,
vzécné monstrum.
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2. ANALVZA VYPOCETNI INTELIGENCE

Rozdéleni pravdépodobnosti monster béhem hry

pravdépodobnast
= 8 & ® & & 1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

iterace

Obréazek 2.11: Graf rozdéleni pravdépodobnosti monster pii zachovani diver-
zity

kde b je pocet, kolikrat byl hra¢ zranén monstrem a t reprezentuje prah, ktery
pomaha zabezpecit diverzitu monster. Jeho hodnota je zavisla na celkovém
poctu monster n a spocita se jakot =nx0.4. Pfin=8jet =5 %.

2.6.2.2 Cas

Cas je dalsf polozka, kterd mé vlastni uéici faktor. Otazkou bylo, jak ¢as pri-
chodu obrazovky interpretovat. Vysledny model pracuje s primérnym casem —
podle ¢asu se Fidi obecnd obtiZnost, kterd je odstupnovina od 1 (nejsnazsi)
po 5 (nejtézsi). Obtiznost 0 reprezentuje specidlni obtiznost urc¢enou pouze
pro zac¢atek hry. Dalsi mezistupné je mozné pridat (mit nejtézsi napt. 10),
generovani pracuje pouze s krajnimi hodnotami.

Obtiznosti #idi délku chtize — s vyssi obtiznosti bude platforem tvorici
neprerusenou linku méné. Rid{ také pomér monster a bonust, ¢m t&z8{ troveti,
tim vice monster a méné bonust, na nejtézsi drovni se bonus nevygeneruje
zaddny. Vychazi se z jednoduchych rovnic:

currentdiffculty
monsters = | —
maXdifficulty
currentgiicult
bonuses = 1 — | — W
maXdifficulty

Podle téchto pravdépodobnosti se na platformy pridavaji monstra a bo-
nusy. Jelikoz se jednd o iterativni generovani (cesta dopfedu nevi bude-li mit
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2.7. Herni rytmus

dostatek mista vygenerovat celou chiizi) Pokud se napr. vygeneruje monstrum,
jeho pravdépodobnost se snizi, v dalsim kroku muze mit vyssi Sanci bonus.

Pokud hrac prosel obrazovku stejné rychle jako je jeho primér, troven se
zvysi stejné jako kdyby ji proel o néco rychleji. Cimz se pomalu zvysuje obtiz-
nost hry. Zde se ukazala vyhoda pouziti priméru — pramér vyhladi extrémy a
zabrani hra¢tm podvadét. Pokud by hrac¢ prosel jednu ndro¢nou obrazovku a
potreboval vice 1é¢ivych predmétii, stacilo aby pred koncem jedné obrazovky
chvili pockat a obtiznost by se razantné snizila — vygenerovalo by se vice bo-
nust a méné monster.

2.6.2.3 Skoky

Vzhledem k tomu, ze skoky nemaji vlastni ucici faktor, bylo vhodné néjak
aplikovat faktor ¢asu na pravdépodobnosti jednotlivych skokt. D4 se predpo-
klddat, ze cas, za ktery hra¢ projde obrazovku ovlivnily zna¢nou mérou nejen
monstra, ale také ruzné vzdalenosti skoki. Proto v momenté, kdy se troven
obtiznosti ztizi, za dany tsek se také zvysi pravdépodobnost zobrazenym sko-
kam.

Skoky predstavuji matici vzdalenosti J, prvek J(3 _4) znaci skok 3 jednotky
vpravo a 4 jednotky dolt. Pti upravé pravidel pak nedochézi jen ke zvysSeni
Cetnosti skoku téchto presnych rozmért, ale v urc¢ité mife (dané rozmérem
konvolu¢niho gaussovského jadra) i skokiim rozméru velmi podobnych. Matice
pravdépodobnosti vygenerovani skoku danych rozméru po nékolika iteracich
uceni je pak vidét na obrazku Obrizku vysoké hodnoty znaci rozméry
skoki, jez byly pritomny na obrazovce pri amrti Karkulky béhem testovani,
pricemz vyssi hodnoty reprezentuji opakovany a tedy znatelné obtiznéjsi jev.
Je pravdépodobné, ze skok, jez je hodnocen jako obtizny bude obtizny i pfi
drobné zméné velikosti. ZvysSeni pravdépodobnosti obdobnych krokt tak simu-
luje vicenasobné selhani hrace a snizuje tak ¢as potfebny k nauceni modelu.

To, ze se pravdépodobnosti zvysuji vSem skoklim v tseku, nemusi nutné
znamenat problém. Stejné jako u monster i zde se zachovava jista diverzita a da
se ocekavat, ze problematické skoky budou mit stale vyssi pravdépodobnost —
useky v nichz se objevi budou pro hrace ¢asové narocnéjsi a tedy opét zvysi
svou pravdépodobnost, ale tentokrat s jinymi velikostmi skoki.

2.7 Herni rytmus

Podle autoru ¢lanku [25] je v plosinkovkach dulezity rytmus — opakovani
spravné nacasovanych pohybi, které hra¢ musi vykonat, aby prekonal jistou
sadu prekazek. Bylo by vhodné rytmus v néjakém smyslu do generatoru také
zakomponovat.

Vyzadovani toho, aby byly veskeré generované prvky soucasti definovaného
rytmu (napiiklad stiidajici se rytmus uiseku chiize a skoku) muze pusobit vy-
soké mnozstvi kolizi predevsim v pripadé prolinani nékolika cest. Tuto moz-
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Rozdéleni pravdépodobnosti skoku

0.05 |

Obrazek 2.12: Graf rozdéleni pravdépodobnosti skoki

Pravdépodobnost

0.08

0.06

0.04

0.02

nost je presto mozné vyuzit. Rytmus muze byt generovan pouze v pripadé,

kdy na néj bude v mrizce misto.
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KAPITOLA 3

Analyza a navrh hry

Kapitola se zabyva analyzou a ndvrhem herniho prostiedi (bez vypocetni in-
teligence), na némz by se pozdéjsi generovani mélo testovat. Navrh by meél
byt obecné nezavisly na pouzité technologii, nicméné kvili pouziti velkého
mnozstvi Qt modulu je lepsi drzet se principt pouzitych ve frameworku Qt,
jelikoz jejich nedodrzeni by v implementaci nutilo k neprehlednym a zbytecné
slozitym fesenim.

3.1 Funkc¢ni a nefunkéni pozadavky

Hra, stejné jako jeji vyvoj, by méla byt rozdélena na dva hlavni celky, které si
budou pouze vyménovat informace. Jedné se o ¢ast hry jako takové (postavu,
prostiedi, zvuky...) a ¢ast vypocetni inteligence, tj. gramatika jeji pravidla,
Uprava pouzivani pravidel a reakce na hracovo rozhodovani. Tyto celky by
na sobé nemély byt zavislé vice, nez ze hra predd informace o hrac¢ovych akcich
a jejich dusledku (napf. hra¢ byl zranén monstrem X) a vypocetni inteligence
dodé prostredi navazujici na jiz vygenerované.

Pozadavky na hru nejsou nijak vysoké, jelikoz hra slouzi pouze jako pro-
totyp, na némz se testuje vypocetni inteligence. Na druhou stranu by takovy
prototyp mél byt snadno dopracovatelny na plnohodnotnou hru.

Pozadavky na obsah hry:
e 2D svét,

e zanr platformer sidescroller — plosinky ruznych vysek, pokud hrac¢ pro-
padne ,zemi“, zemre,

e nékolik typt monster ovlddanych jednoduchou umélou inteligenci,
e nebezpecné predméty / prekazky
e 1éc¢ivé predméty,
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munice (sbirdni)

Nefunkéni pozadavky na hru

ovladani pres kldvesnici, do budoucna rozsititelné o jiny druh ovladani
(konkrétné napr. Leap Motiorﬂ),

kamera by méla hraci vzdy umoznit, aby vidél, kam skace,

kamera by se neméla hybat po vice nez jedné ose, pokud hric zistane
po celou dobu pohybu viditelny,

hlavni postavu nesmi zranit néco, co nevidi (napf. monstrum o obra-
zovku dal nez hrac),

hlavni postava musi mit ¢as zareagovat, nez dojde k ttoku na ni,

nesmi se ¢ekat na dokoncéeni animace spritu, aby mohla byt provedena
dalsi akce,

pozadi hry musi jit jednoznacné rozlisit od aktivnich prvki,

kolize a veskeré interakce by mély korespondovat s grafickym vyobraze-
nim,
herni prvky by se mély dat konfigurovat beze zmény zdrojového kddu
(napf. vyse zranéni zpusobené monstrem, pocet zivoti, atp.).

Jelikoz akce hrace jsou to, ¢im hra¢ komunikuje s hrou, je dulezité, aby
vSechny akce mély smysl a hra k nim byla od za¢atku uzptisobena. Napf. nema
smysl stavét doskocitelné platformy, pokud postava dokaze létat atd. Sestaveni
téchto pozadavku klade konkrétni podminky na grafickou slozku, definovana
pravidla a dalsi vlastnosti hry.

Pozadavky na akce hlavni postavy:

konstantni chiize — s moznosti pridani zrychleni v nékteré dalsi verzi,

skok (nahoru, do stran) — s variabilni vyskou skoku, dle toho, jak dlouho
hrac drzi klavesu skoku,

prikréeni,
atok na blizko,

utok na dalku.

Shttps://www.leapmotion.com/
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3.2. Prtbéh hry

3.2 Prubéh hry

Pfed samtnym navrhem je potieba stanovit, jak bude hra probihat a vymezit
néjaké jeji obecné vlastnosti.

e Hra by méla obsahovat néjakou tivodni obrazovku, ktera se zobrazuje jen
po nezbytné nutnou dobu a poté by mél nasledovat interaktivni herni
svét.

o Svét se sklada z jediné nekonecné trovné, kterou hra¢ prochézi — itera-
tivné probiha uceni a generovani prostredi.

e Jakmile hric¢ prijde o vSechny zivoty, ma moznost ve hfe pokracovat
za penalizaci poloviny skére. Hra zlstava naucend.

e Kdykoliv béhem hry ma hra¢ moznost hru pozastavit nebo ukoncit.

3.3 Architektura hry

Hra je postavena predevsim na architektuie ECS (Entity-component-system),
ktera je pro vyvoj her v posledni dobé pomérné preferovan|22] a dopad jejich
pozitivnich vlastnosti je stile predmétem vyzkumul26]. ECS se striktné drzi
principu preference kompozice pred dédic¢nosti.

Dédic¢nost se v herni architekture prilis nevyplati, jelikoz neni naklonéna
ke zméndm. Jako priklad se mtizeme podivat na obrazek Veskeré herni
entity dédi od obecné ttidy GameItem, vSechny pohybujici se entity zase dédi
od Moving (pripadné implementuji rozhrani Movable). Doposud byla vSechna
monstra, véetné shootera, pohybujici se entity. Pokud bychom chtéli pridat
monstrum, které strili a nehybe se, mame s takovou architekturou problém.
Nebo pokud bychom chtéli, aby Player umeél strilet — vsechna logika, kterd
resi vystreleni néjakého projektilu je zanorena v jiné tridé, kam ji dat? Bylo
by nutné vyznamnou c¢ast architektury prepracovat.

ECS se tedy jevi jako vyrazné vyhodnéjsi systém, jak usporadat tiidy.
Zékladem ECS je stile néjaky hlavni GameItem, od néhoz se ale dalsi tridy
neodvozuji — GameItem slouzi predevsim jako kolekce komponent. Kazda kom-
ponenta pridava néjakou funkcionalitu, speciadlni vlastnosti, nebo nové cho-
vani. V tomto typu architektury tedy neexistuje samostatnd tiida Player
nebo Monster. Postava hrace je definovana pouzitymi komponentami, napii-
klad komponenty: vstupu z klavesnice, prehravani zvuku, zivota, animovaného
spritu, povolenych akci, atd. Jak by vypadalo stfilejici monstrum sestavené
z komponent 1ze vidét na obrazku [3.2] Pokud bychom chtéli monstrum upra-
vit, aby se nehybalo, jednoduse staci odstranit MovingComponent.

Tato architektura pomaha naplnit funkéni pozadavek na externi konfiguro-
vatelnost hry. Pokud bychom v externim (textovém) souboru méli definované
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Gameltem

N

Moving Platform

5 &

Player Monster

T

Dragon

Shooter
Projectile 4_?_ —

Static Monster Shooter

Obréazek 3.1: Zasadni nevyhoda pouziti dédi¢nosti — provedeni zmén je slozité
a pracné.

Shooter Monster

Gameltem

1D

GraphicsComponent
MovingComponent
ShooterComponent
DamageOnTouchComponent
LivingComponent

Obrazek 3.2: Shooter Monster v architekture ECS.

herni entity jako kolekce komponent s riznymi parametry, je velice snadné
provadét rozsahlé zmény bez zdsahu do zdrojového kédu.

3.3.1 Rozdéleni zodpovédnosti

Na zac¢atku navrhu je potieba vymezit zakladni oblasti a tém predat zodpo-
védnost za urc¢ité casti programu.

e Pribéh hry — celek, ktery by mél ridit celou hru, jeji vnitini stavy a
komunikaci s uzivatelem.

e Oddélena by méla byt graficka slozka, zobrazovani herniho okna, vykres-
lovani scén.
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3.4. Implementacni jazyk a knihovny

e Ze zvolené architektury ECS vyplyva existence néjaké tiidy (zde pojme-
novand jako GameItem), kterd bude obsahovat kolekci komponent repre-
zentujici objekty ve hre. Tato trida bude zaroven slouzit jako smérovac
komunikace (zprav) mezi jednotlivymi komponentami — zména rozhrani
néjaké komponenty by neméla ovlivnit jinou, ale pouze tridu GameItem.

e Objekty ve hie existuji v néjakém svété, kde spolu interaguji. Dalsi po-
lozkou je tedy sprava svéta.

e Sprava zvukovych a grafickych zdrojua by taktéz méla byt oddélena.
Zodpovédnost za to, aby hrac¢ nemusel ¢ekat na vygenerované reSeni pre-

bird hra. Jejim tkolem bude po generatoru vyzadovat dostatecné mnozstvi
obrazovek a to s pfedstihem vykreslit do scény.

3.4 Implementacni jazyk a knihovny
Jako implementacni jazyk byl zadan C+-+. Pouziti frameworku Qt bylo zvo-

leno. Qt je rozsdhly framework, ktery podporuje vSechny oblasti potfebné pro
implementaci hry.

e Grafické rozhrani — Graphics View Framework

Paralelni komunikace mezi vlakny — Qt Event System

Posilani zprav mezi objekty — Meta-Object System

Prace s obrazky — tiidy QPixmap a QImage

Prehravani zvuka — Qt Multimedia

Vstup z klavesnice — Qt Virtual Keyboard

Spousta vlastnich kontejnert kompatibilnich s ostatnimi Qt objekty —
QVector, QList, QHash. ..

Obsahly seznam diavodt, pro¢ je Qt vhodné pro implementaci hry je v [27].
Dalsim argumentem je herni engine V-Play vystavény pravé nad frameworkem
Qt [28].

Pouziti dalsich knihoven by nemélo byt nutné, fyzika hrace i monster ve 2D
platformeru se bude Tesit jednoduse praci s obdélniky rtznych velikosti. Na ne-
vhodnosti pouziti frameworku na fyzikalni vypocty ve 2D platformeru se sho-
duje nékolik zdroju[29, B0].
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3.5 Platformy

Vzhledem k pozadavku ovlddani pres klavesnici se vybér platforem velmi zu-
Zuje. Zaroven neni predem jasné, jakou vypocetni silu bude potiebovat zpra-
covavani a generovani prostiedi, tedy predpoklddanou platformou je PC.

Hra se bude vyvijet pod opera¢nim systémem Linux (konkrétné distribuce
Debian Jessie) a na tomto systému probéhne i testovani. Ackoliv pouzity fra-
mework to umoznuje, icelem této prace neni vytvorit multiplatformni aplikaci,
ale funkéni prototyp.

3.6 Herni smycka nebo udalosti

Psat hru ve frameworku, ktery byl vytvoren pro vyvoj aplikaci s grafickym
rozhranim, nikoliv pro hry, s sebou nese tuskali s tradi¢nim piistupem k ak-
tualizaci objekta. V Qt jednotlivé tridy pomoci systému signal-slot reaguji
na udalosti, ¢ili nejsou aktualizovany periodicky.

Periodicka aktualizace, neboli v tomto kontextu herni smycka, je pristup
pouzivany v hernich systémech[22], kdy se provadi v cyklu nésledujici prikazy:

1. zpracuj vstup,
2. aktualizuj vnitini stavy,
3. vykresli vysledek.

Vysledny pristup kombinuje oba pfistupy, svét a objekty v ném se perio-
dicky aktualizuji v herni smycce. Zatimco rendering a zpracovani uzivatelskych
vstupu resi Qt ve svém vlastnim event loopu. Zjednodusené receno vse, co resi
framework pracuje s udalostmi, kdezto jadro hry pracuje periodicky.

3.7 Hra

Prubéh hry ma na starosti jediné tiida jménem Game, diagram na obrazku
Obsahuje zakladni herni stavy (viz automat na obrazku , podle nichz se
fidi, co uzivatel vidi na monitoru (samotnou hru, tivodni obrazovku...).

Zde se vola periodické aktualizace herniho svéta (ktery ji propaguje na ob-
sazené objekty). Tiida se také stard o inicidlni nacteni konfigura¢niho souboru.

3.8 Grafika

Grafika byla rozdélena na dveé tiidy, z nichz Graphicsse stard o zobrazeni ma-
ximalizovaného herniho okna na obrazovce a skdlovani svého obsahu. Na ska-
lovani spoléhé zbytek systému, ktery se tak nemusi starat o pozice entit v riz-
nych rozliseni.
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3.9. Svét a propojeni interakci

confirm

world ready

Obrazek 3.3: Stavy hry

Game
+ FRAMES_PER_SEC

+ Gamei()

+ ~Game()

+ init()

+ run()

+ restart()

+ statusi)

+ pauseGame()
+ controll nputi)
+ gameOver()
+ about ToCuit()
+ worldR eady()
# eventFilter()

Obrézek 3.4: Diagram t¥idy Game.

Druhou tt¥idou je GameScene, kterd vykresluje pozadi (viz nize) a infor-
mace o hie, jmenovité zdravi hrace, skére a pocet dostupné munice. Scéna
nevykresluje herni objekty, o to se staraji jejich grafické komponenty.

Parallax pozadi Pozadi hry je tvoreno vrstvami, které se pohybuji relativné
k pohybu kamery. Aby pozadi budilo dojem hloubky, pohybuje se kazda vrstva
jinak rychle. Vrstvy v popredi maji relativni koeficient vyssi (pohybuji se skoro
stejné rychle jako kamera) nez vrstvy vzadu. O spréavu vrstev a jejich pohyb
se stara trida herni scény.

3.9 Svét a propojeni interakci

Vsechny herni objekty (platformy, hrac¢, monstra atd.) existuji a interaguji
ve svété hry, jenz funguje jako propojovaci misto ostatnich trid. Zde probiha
hlavni komunikace mezi hernimi objekty (GameItem) a také se herni objekty
dotazuji této tiidy na aktudlni stav svéta, napriklad stoji-li objekt na pevné
zemi. Akce, které ovliviiuji jiné objekty ve svété nez ten, ktery jej vyvolal také
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GameScene
+ GameScene()
+ ~GameScene() Graphics
+ moveBy()
+ addLayer()
+ pause() + Graphics
+ gameOver() + -GrFi:phicE{l
+ reset() , + init()
+ showProtection() + show()
# drawBackground) + setScene()
# drawForeground() + defaultScreenSizel()

Obrazek 3.5: Diagramy tiid GameScene a Graphics.

resi tiida svéta (World, diagram na obrézku — napiiklad pokud hra¢ itoci
na blizko, tiida zajisti, ze vSechny zivé objekty v dosahu obdrzi zranéni.

Mezi dalsi zodpovédnosti tiidy World patii pridavani projektili do scény
a pokud obsahuji komponentu Nebezpeci na dotek (viz sekci , nastavi
ji vlastnika.

Svét je tfidou Game periodicky aktualizovan — coz v dtsledku znamena ak-
tualizaci objektt ve svété. Grafickym znédzornénim svéta je scéna (GameScene),
do niz se jednotlivé objekty vykresluji.

Jelikoz tiida World obsahuje vSechny herni objekty a informace o jejich
pozici, je vhodné, aby hlidala, kdy bude potieba po generatoru vyzadovat dalsi
cast herniho svéta. Pouze tato tfida tedy bude komunikovat s generatorem —
preddvat mu informace k uceni a ziskdvat od ného vygenerovany vysledek.

Pohybliva kamera byla, jak je tomu v zanru zvykem, coz potvrzuje na-
priklad i Jonkers[31], navrzena tak, aby udrzovala hréce uprostied obrazovky.
Tento zpusob se jak pro zpracovani tak pro uzivatele jevi jako idedlni, neb
dovoluje neustaly prehled o okoli hriace v obou smérech.

3.9.1 Zjistovani a reSeni kolizi

Kolize je mozné bud jen zjistovat, nebo je zjistovat a resit. Samotna lokalizace
kolize se da vyuzit v momenté, kdy samotnd informace o interakci posta-
¢uje (hrac¢ vstoupil do oblasti, hra¢ muze sebrat predmét, ktery neni prekédz-
kou,. .. ), kolize jsou FeSeny jen v ptipadé, kdy je to vzhledem k pohybu objektu
potreba.

Vzhledem k tomu, zZe vSechny pohyby probihaji sekvenc¢né, kolize se vzdy
fesi pro aktualné aktualizovany objekt vs. vSechny ostatni objekty ve scéné.
Avsak objekt se muze hybat a detekce kolize musi probihat na celé vzdélenosti
od vychozi do cilové pozice.
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World

+ World()

+ ~World()

+ update()

+ reset()

+ removeltem()
+ moveltemByi()
+ isOnGround()
+ checkPathCollision()
+ game()

+ itemsConfigl)
+ pause()

+ show()

+ playerinfo()

+ playerPosition()
+ addProjectile)
+ addltemi)

+ meleeAttack()
+ healPlayer()

+ protectPlayer()
+ addAmmoi)

+ playerDeathi)
+ doDamage()

+ addContent()

+ teleportPlayerBy()

Obréazek 3.6: Diagram tridy World.

Pro zjisténi mozné kolize objektu e se pouziva nasledujici postup:
e Ziskej ohranic¢ujici obdélnik e (bounding rectangle, zkracené BR) pro e.

e Pokud se e resp. € mé pri dalsi aktualizaci pohnout o vektor v = (z,vy),
zkopiruj jej a proved na ném translaci pozice o v, ¢im vznikne BR €.
Sjednoceni € U €¥ pak vstupuje do dalsiho kroku.

e S pomoci BSP (Binary Space Partitioning) stromuﬂ zjisti, které entity
lezi (celé ¢i Castecné) v e U e”.

Kdyby se kolidujici objekty nehybaly, neni zcela jasné jak situaci obecné re-
sit — ktery z objektd by mél zménit pozici? Co kdyz tato tprava pozice
zpusobi fetézovou reakci? Musi se zajistit, Ze nikdy nebude vyzadovano feSeni
(detekce ano) statické kolize.

Oproti tomu, dynamické kolize, tedy ta, pri niz se aktualizovany objekt
linedrné hybe, feseni ma. Jedinou podminkou je, aby vychozi pozice nebyla ko-
lizni. Pak lze vsem dalsim kolizim (i vicendsobnym) predejit deterministickym
zpusobem pouzitim algoritmu SweptAABB (vice v [32]).

"Pouziti BSP mé dva divody, jednim z nich je, Ze jej implementuje pifmo framework Qt
pro objekty ve scéné a druhy, Ze pfi tom pouziva kolizni tvar (shape).
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Gameltem

+ Gameltem()

+ ~Gameltem()

+ updateltem()

+ boundingR ect()

+ shape()

+ scenePosi()

+ paint()

+ addComponent()

+ removeComponent()
+ getComponent()

+ prepareGeometryChange()
+ get Type()

+ getProperties()

+ getlD()

+ collisionWith()

+ isDeleted))

+ baseAction()

+ actionDirection()

+ scheduleDelete()

Obrézek 3.7: Diagram t¥idy reprezentujici herni entity.

3.10 Herni entity

Entity predstavuji objekty, které se pridavaji do svéta a néjakym zpusobem
spolu interaguji (monstra, hrac, platformy,. . . ). Entity, které reprezentuje tiida
GameItem (diagram na obrazku , se skladaji z komponent, jez je definuji a
urcuji jejich chovani. Zodpovédnosti kazdé entity je sprava svych komponent
jednotlivé a jak jiz bylo feceno vyse, slouzi také k vymeéné informaci mezi
jednotlivymi komponentami. VSechna komunikace mezi komponentami musi
probihat pres tridu GameItem, jelikoZ zména jedné komponenty by neméla
ovlivnit jiné komponenty.

7 diagramu [3.7]je vidét, ze GameItem skutecné slouzi jen jako kolekce kom-
ponent — kazdé entita ma vlastni ID, podle kterého si v konfigura¢nim souboru
preCte seznam komponent a vlastnosti. Kromé jednoznacného identifikdtoru
maji entity jesté typ, ktery urcuje jejich kategorii a roli ve hie:

e hrac,

e monstrum,

e platforma,

e bonus.
Typy se pouzivaji napiiklad u bonusi, kdy se pri kolizi kazdy bonus pta na
typ entity s niz koliduje a pokud se nejednd o hréace, na kolizi nijak nereaguje.

Také se pouzivaji pri boji na blizko, atoc¢ici monstrum by nemélo zpusobovat
zranéni jingym monstrum atd. Hra ale nespoléha jen na definované typy, pokud
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si uzivatel prida vlastni, nékteré vlastnosti ztstanou zachovany. Napriklad
vystreleny projektil nikdy nezrani typ vlastnika.

3.11 Vlastnost nebo komponenta

Aby se mohly herni entity rozdélit na komponenty, je potieba vyclenit takové
casti, které nemuseji nutné mit vlastni komponentu, ale lze je reprezentovat
néjakym piiznakem.

Napriklad ,nebezpeény na dotek*, takovou vlastnost by mohla mit néktera
monstra a jednalo by se o rozumny priznak. Ale nebezpeci nejde reprezentovat
jen tim, jestli je nebo neni (potfebujeme bindrni piiznak). Néjakym dalsim
parametrem je potfeba vyjadrit, jak moc je dand entita nebezpecna, tedy
priradit ji néjaky pocet zranéni, ktery zptsobi objektu, ktery se ji dotkne.

Specifikace vlastnosti entit Bindrnim priznakem se da reprezentovat vlast-
nost pevnosti, tedy da-li se dany objekt projit. Dalsi priznak je antigravi-
tacni, napriklad u bonust nechceme, aby padaly. Posledni vlastnosti zvolenou
pro tuto hru je ,odstranéni na dotek“ (remove on touch), kterd se da také
pouzit u bonust.

Komponenty mohou vlastnosti pouzivat riznym zptsobem, bonusy by na-
priklad neméla odstranit kolize s monstrem a naopak vyboj monstra se nemusi
zastavit o nepevné monstrum.

Vlastnosti vzajemné nejsou v rozporu, tedy by se mély dat kombinovat.
Vhodnym implementac¢nim feSenim je reprezentace pomoci bitovych masek.

3.12 Komponenty

Komponenty jsou v ECS zdkladnim stavebnim kamenem. Jednotlivé entity
jsou definovany slozenim svych komponent. V této ¢asti se resi zpusob jejich
komunikace a také jsou zde jednotlivé komponenty podrobné rozebrany.

3.12.1 Komunikace

Rozdéleni hernich entit na komponenty s sebou nese jednu zasadni otdzku k vy-
feseni. Zatimco v hierarchii t¥id probiha komunikace velmi intuitivné, v ECS
nastava problém s tim, ze komponenty o sobé vzajemné nevédi. V dédi¢nosti,
pokud hréac¢ vyskocil a sebral lektvar, ktery ho vyléci, zavolala by se ve tridé
Player metoda healPlayer (amount). V ECS takova tfida ani metoda neni,
tudiz komunikace musi probihat jinak.

Jakmile nastane kolize dvou hernich entit (hrace a lektvaru), obé entity
jsou na tuto skutec¢nost upozornény a zalezi na jejich komponentach, jak situ-
aci vytesi. Ale ne vSechny jejich komponenty musi zajimat kolize. V této chvili
nachazi uplatnéni navrhovy vzor Observer — komponenty se prihlasi o akce,
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jez je zajimaji a dokézi na né reagovat. V nasem piikladé se tedy bonusova
komponenta prihlési, ze chce dostavat informace o kolizich.

Zpusob komunikace bude implementovan systémem posilani zprav, ktery
byl popsan v posledni ¢asti reSerse (viz sekci .

3.12.2 Abstraktni tfida Component

Periodicky se kazda herni entita aktualizuje — vold metodu update () na kaz-
dou svou komponentu. Pravé tato metoda slouzi jako zakladni rozhrani, jez
vSechny komponenty museji mit. Tiida Componentobsahuje obecny typ dané
komponenty a metoda na jeho zjisténi.

3.12.3 Grafickd komponenta

Grafickou komponentu (GraphicsComponent) maji vSechny herni entity v na-
vrhu, ackoliv neni bezpodmine¢né nutna. Tato komponenta se stara o vykres-
lovani svého obsahu na scénu.

Jednim z principt Qt, jez byl do komponenty zahrnut, ackoliv sémanticky
prilis nesouvisi s grafickou stranku entity, je metoda shape. Metoda se pouziva
pro zjisténi tvaru entity, ktery je nutny pri detekci kolizi. Na druhou stranu by
kolizni tvar alespon néjakym zptisobem mél odpovidat tomu, jak entita vypada
(napr. postava hrace by neméla kolidovat s platformou, pokud to graficky neni
vidét). Pro kazdou grafickou entitu tak lze nastavit offset od levého horniho
okraje obrazku a také velikost kolizniho tvaru (obdélniku), ¢imz se da docilit
presnéjsiho systému kolizi. Pivodni bounding rectangle obrazku a kolizni tvar
je vykresleny na obrézku [3.9

Komponenta dokaze vykreslit pouze statické obrazky, ale specialni vlast-
nosti je reakce na zranéni. Vizualné se v této hie zranéni vyjadruje ,blikdnim“
grafické slozky.

3.12.4 Animovani grafickd komponenta

SpriteComponent, je odvozena od grafické komponenty a obsahuje animova-
nou grafickou reprezentaci entity. Mohlo by se zdat, ze pouzivat dédi¢nost
v komponentach ECS architektuie porusuje jeji zdkladni myslenku, nicméné
Sprite skutecné je grafickou komponentou, jen ji rozsifuje o animovanou ¢ast.

Dale komponenta reaguje na zménu akce pomoci slotu setAction. Napr.
kdyz hrac¢ zméni akci z chtize na tok, graficka komponenta tuto zménu reflek-
tuje bez znalosti toho, jakym zptisobem entita akci zménila (vstup z klavesnice,
Al ...). Navic je zména provedena okamzité, neceka se dokonceni animace.

Aby bylo zajisténo, ze grafickd reprezentace koresponduje s koliznim sys-
témem, komponenta klade na obrazek s grafikou pozadavek ohledné velikosti
jednotlivych snimku animace — vSechny by mély byt zhruba stejné velké (malé
odchylky by hra¢ nemusel pozorovat). Jedinou vyjimkou je akce ptikréeni
(angl. duck).
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Komponenty

LivingComponent

BonusComponent

+ LivingComponent()

+ ~LivingComponent()

+ update()

+ isAlive()

+ BonusComponent()
update()
+ collidesWith()

+ health()
+ getHit()
+ kill(y

+ heal()

+ protect()

Dangerous TouchComponent

+ DangerousTouchComponent()
+ update()

+ setOwner()

+ collidesWith()

GraphicsComponent

#m_image
#m_item

Teleport Component

+ TeleportComponent()

+ update()
+ setExitPoint()
+ collidesWith()

Compenent

.

ProjectileComponent

+ ProjectileComponent()

+ update()

#m_type

+ Component()
+ ~Compenent()
+ update()

+ type()

/

#m_hitTime
#m_hitShow

QObject

#m_shape
#m_posOffset

+ GraphicsCompenent()

+ ~GraphicsComponent()
+ update()

+ paint()

+ init()

+ boundingRect()

+ shape()

+ posOffset()

+ showHit()

7

AudioComponent

+ AudioComponent()

+ update()
+ play()

SpriteComponent

PhysicsComponent

+ Phy

+ ~PhysicsComponent()
+ update()

+ shape()

+ currGommandy)

+ itemFalling()

+ duck()

+ stand()

sicsComponent()

InputComponent

# m_currCommand

+ InputComponent()

+ update()
+ actionChanged()

WanderingAl Component

ShootAlComponent

+ SpriteComponent()
+ ~SpriteComponent()
+ update()

+ paint()

+ init()

+ boundingR ect()

+ shape()

+ setAction()

+ update()

+ WanderingAl Component()

+ update()

+ ShootAl Component()

|

ChaseAlComponent

+ ChaseAlComponent()
+ update()

Obréazek 3.8: Navrh komponent
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Obrazek 3.9: Bounding rectangle obrazku (zelend) a tvar (shape) pouzity
pro kolize (¢ervend).

Komponenta také setii pamét, jelikoz si udrzuje informaci o sméru entity a
tedy ji staci mit ulozené animace otocené pouze vpravo. Vykresleni opa¢ného
sméru tesi vertikalni zrcadleni.

3.12.5 Komponenta zranéni na dotek

Puvodné byla tato komponenta zamyslena jako vlastnost (property), ale ne-
byla moznost ulozit, kolik zranéni mé zpusobovat. Dalsi vyhodou samostatné
komponenty je fakt, ze v reakci na kolizi se da vytesit, komu ma komponenta
zpusobovat zranéni. Aktudlni verze pocitd s tim, Ze nelze zranit nehmotny
objekt a také Ze si monstra nemohou ublizovat navzijem.

Tato komponenta vyuziva vlastnosti REMOVE_ON_TOUCH k dotvo-
feni chovani typického pro entity projektilu — vystreleny projektil se po kolizi
odstrani. Kvtli spravnému chovani projektilu je v komponenté i typ a identi-
fikator vlastnika — pokud by mél projektil nastavenou nizsi rychlost letu nez
napr. pohybujici se hrac, ktery bude strilet béhem skoku ¢i chtize, strilejici tak
zrani sdm sebe, coz neni chovani, které se oc¢ekava.

3.12.6 Komponenta vstupu

Aby entita mohla reagovat na prostredi, potfebuje byt kontrolovana prikazy.
K tomu slouzi ttida InputComponent, jez v zékladni varianté ptijima pﬁkazyﬂ
ze vstupu (zde z kldvesnice) a preposila je pres udalosti dal. VSechny ostatni
prikazové komponenty — predevsim jednoduchd uméld inteligence monster —
dédi od této komponenty a taktéz vystreluji aktudlni prikazy jako udalosti.

8Jedné se skuteéné jiz o herni piikazy, stisknuté kldvesy na piikazy zpracovavé Inpu-
tHandle.
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3.12.7 Definice jednoduchych AI monster

Kazdému monstru (obecné vzato ¢emukoliv) lze priradit Al, kterou se bude
ve hre ridit. Kazdému definovanému monstru lze priradit pouze jeden typ Al,
coz je vhodné pro hrace. Pokud by totiz exemplar jednoho monstra hrace
ignorovat a druhy jej pronésledoval, bylo by to pro ného matouci.

Hlidkovani Nejjednodussi forma Al, pozadované prikazy se omezuji jen
na jdi vlevo a jdi vpravo nezavisle na pozici hrace. V konfigura¢nim souboru
lze nastavit kolik kroku ma byt vlevo a vpravo (délku kroku upravuje kom-
ponenta fyziky). Al se po aktivaci vydd ndhodnym smérem, ujde pocet kroku
definovanych pro tento smér, poté se otoci a jde opa¢nym smérem.

Pronasledovani Monstrum muze hrace prondsledovat bud jen chozenim
za hracem, nebo i (podle nastaveni fyziky monstra) rychlejsimi skoky. Kom-
ponenta m4 jako parametry vzdalenost v pixelech, odkdy mé zacit reagovat.
Napriklad kdyz je hrac¢ blizko x pixelti v horizontalnim sméru, monstrum se
vyda k hraci chuzi a kdyz je blizko i y pixeld ve vertikdlnim sméru, monstrum
se k hraci priblizuje skoky.

Strileni Tato Al byla pfiddna po testovani schopnosti generatoru vytvorit
pruchozi hru. Stiileni monster, ke kterym se hra¢ nedostane, vytvarelo ne-
prekonatelné situace, tudiz byla vytvorena tato AI. Pracuje na podobném
principu jako prondsledovéni. Pokud je hra¢ v podobné vysce (urceno v kon-
figura¢nim souboru) jako monstrum, monstrum zacne stiilet.

3.12.8 Komponenta bonusu

Vzhledem k tomu, ze vSechny bonusové predméty sbird pouze hrac¢, nemélo
smysl kazdy bonusovy item (nebo jeho kategorii) vytvaret jako specidlni kom-
ponentu. BonusComponent tedy sdruzuje vSechny bonusy, kterych jsou v tomto
navrhu tti druhyﬂ

e 1éc¢ivé predméty — kolik HP (health points) vyléci,

e munice — kolik munice prid4,

e ochrana — kolik milisekund hra¢ nemuze dostat zranéni.

9V této komponenté lze vidét, ze ECS mé obrovské moznosti variability. Nen{ zde spe-
cifikovano, jestli 1é¢ivy pfedmét je lektvar, ktery vyléci 15 HP (zdravi, health points), nebo
srdicko, které vyléci 100 HP. Tyto vlastnosti se daji jednoduse specifikovat v externim sou-
boru.
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3.12.9 Komponenta zivota

Vsechny entity, které lze zranit musi nékde uchovavat pocet zivotu (HP).
LivingComponent kromé ¢iselného parametru jesté hlida tzv. cas ochrany
(protection time), jez je specifikovan jako parametr a jeho vyznam spoéiva
v tom, ze udalost kolize s nebezpecnym predmétem se emituje Castéji, nez je
hra¢ schopen reagovat — po tuto dobu tedy nelze entitu zranit znovu.

Komponenta kromé moznosti entitu zranit a vylécit jesté obsahuje metodu
kill. Metoda najde jasné uplatnéni v pripadé, kdy ucinek na entitu ma byt
okamzity bez ohledu na jeho aktudlni stav (napriklad v pripadé vypadnuti
z hraci plochy)

3.12.10 Komponenta zvuku

Nejen hra¢ muze vydavat néjaké zvukové efekty — k jejich prehravani slouzi
AudioComponent. Komponenta funguje na podobném principu jako kompo-
nenta fyziky (viz kapitolu — pomoci slotu play zachytava typy zvuki,
jez mé za ukol prehrat. Diky sdileni zdroju viz tak muze byt stejny zvuk
pouzit nejen pro ruzné entity, ale i pro ruzné typy akci (napf. stejny zvuk
pro doskoceni hrace a pro ttok monstra).

3.12.11 Komponenta projektilu

Hozené jablicko Karkulky nebo nebezpecny magicky vyboj monstra maji jednu
spolec¢nou vlastnost — jedna se o projektily. Pohyb projektilu se v tomto zanru
obvykle fesi dvéma zpusoby — pohyb je bud pouze horizontalni, nebo vyuziva
zjednoduseny fyzikalni model.

V pripadé primého pohybu na néj pak nema vliv gravitace a projektil
pokracuje, dokud nenarazi na prekazku. Takovy pristup by byl pfijatelny po-
kud by hra méla predgenerované tirovné a projektil by se nékolik obrazovek
dopfedu o néco zastavil (platformu, monstrum...). Vzhledem k tomu, ze ge-
nerovani probihéa s predstihem jen nékolika malo obrazovek, neni mozné pred-
povédét chovani projektilu za nimi.

a spadne na zem. Takovy zptusob zbytec¢né frustruje hrace — museji se na (¢asto
pohybujici se) monstrum obloukem trefit.

Konecné reseni tak kombinuje oba pristupy. Na zacatku pohybu ma pro-
jektil tzv. antigravitacni ¢as (konfigurovatelny) béhem néhoz se pohybuje jen
horizontalné a po jeho uplynuti gravitace zacne pusobit a projektil postupné
padéd (parametry konfigurovatelné) k zemi.

3.12.12 Komponenta fyziky

PhysicsComponent spravuje vSechny akce dané entity a prechody mezi nimi
jako stavovy automat. Aktualni piikaz k akci ziskdvd komponenta pres slot
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3
Obrézek 3.10: Vstupni (nahote) a vystupni teleport.

currCommand, na ktery reaguje v metodé update. Pokud je dany ptikaz pro entitu
definovany, preda jej aktualni akci — napr. aktualni akci je skok vlevo a novy
prikaz je prikrcéeni. Pokud entita podporuje prikrceni, do stavu ,skok vlevo“
se tento prikaz posle a podle internich pravidel akce se do stavu pfikréeni bud
prejde nebo nikoliv. Pokud se do stavu prejde, komponenta da zménu védét
udélosti actionChanged.

Stavovy automat akci (Obrazek akce vysvétlené nize v sekci [3.13))
zustava pro vSechny entity stejny nehledé na to, jaké akce jsou pro entitu
definovany. Komponenta fyziky zodpovida za to, ze prechody probéhnou pouze
do definovanych akei.

Tento pristup opét podporuje pozadavek na externi konfigurovatelnost —
pro pridani akce (napf. monstrum umi utocit na dalku) sta¢i do konfigura¢niho
souboru pridat akci sttileni do komponenty fyziky daného monstra. VSechny
prechody a pravidla tak jsou jiz definovany.

3.12.13 Komponenta teleportu

Tato komponenta byla pridana dodate¢né po analyze generatoru a situace ne-
fesitelnych kolizi (viz . Jedinym specifikem komponenty je vystupni bod
teleportu, ktery podle pokracovani cesty nastavuje generator. Obrazek
zobrazuje teleport ve hte.
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Shoot while
walking

hoot + left/right

jump right

shoot
¥ + onGround
shoot + jump [*left|right]
C X D) Shoot while
R g jumping
not on
gral nd
Obrazek 3.11: Automat akci
3.13 Akce

Akce definované pro vsechny herni entity (automat na obrazku model
na obrazku spravuje Komponenta fyziky . Duvod, pro¢ byly
vSechny akce a prechody mezi nimi definoviny obecné pro vsechny souvisi
s externi konfigurovatelnosti. Pokud by chtél uzivatel pridat napriklad nové
monstrum, musel by pro ného definovat nejen fyzické vlastnosti, ale také pre-
chody mezi stavy a podminky, za kterych se prechody mohou uskutecénit.
Takové Teseni je slozité a zbytecné prendsi zatéz na uzivatele.

V této sekci budou jednotlivé akce podrobné rozebrany, stejné jako jejich
prechody a reakce na vlastnosti entit.

Klicovou vlastnosti vSech akci (kromé skoku a padu) je kontrola, zda-li
entita stoji na pevné zemi. Pokud ne, tak pada. Padu se da zabranit jediné
nastavenim antigravita¢niho priznaku, ptipadné kompletniho odstranéni kom-
ponenty fyziky a vsech akci.

Déle maji vsechny akce definovano, ze pokud stoji na pevné zemi a prijde
pozadavek na zménu stavu, do nového stavu se prejde, coz znaci seda cast

obrazku B.111
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3.13. Akce

JumpAction
+ JumpdAction()
FallingAction + update() .
ifgsaé][%e’ﬂ‘m'“”ﬂ AttackAction
: : + setVelocity()
+ FallingAction() + setDirection(
+updateq AttackActi
+ changeAction() ,'ﬂ? I up::::ia:;:te{:l ion()
+ setVelocity()
+ setDirection() Action
+ reset() —
# m_direct
= ddlleAction
Shoot Acti + ~Action()
° -l |__{ + update() e
el + lodieAction()
) + changeAction() i
+ ShootAction() + setDirection() + update()
+ update() 5.'] R
DuckAction WalkAction
+ DuckAction() + WalkAction()
+ update() + update()
+ reset() + changeAction()

3.13.1 Chuze

Obrazek 3.12: Navrh akci

Chize pohybuje entitou po ose x. Délka kroku (v pixelech) je definovina
v konfigura¢nim souboru. Pokud se entita pred uskutec¢nénim kroku nenachazi
na pevném podlozi a zaroven nema nastavenou antigravitacni vlastnost, méni
se akce na pad. Z tohoto vyplyva, ze entita, kterd ma definovanou chtizi, musi
mit definovanou bud akci padu nebo antigravita¢ni vlastnost.

Chuize na prechod do jiného stavu (pokud entita nepadd) neklade zadné
podminky. Dokonce lze béhem chiize Gtocit na dalku viz sekci [3.13.5
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Tabulka 3.1: Ptiklady parametri pro skok

hrac monstrum
T 3,58 2,58
x 15 7
y | (=60,60) | (—20,20)
P 25/1000
IVykreslem’ skoku do strany hrace a monstra
# hrac  x monstrum * *
* *
200 * *
* *
150 * *
00 * *
—k *
x!x xxx xxx’ x"x x"x )(x)(
x x ) 4 x x x x x x o x x

3 an =0 200
] 50 100 150 200
s w w w w w -

Obréazek 3.13: Vykresleni rovnice skoku a padu

3.13.2 Skok a pad

Skok i pad jsou samostatné akce ackoliv sdileji stejné fyzikdlni vlastnosti. Du-
vod rozdéleni téchto akci je ten, zZe entita nemusi mit nastavenou antigravitacni
vlastnost, ale zaroven neumi skakat. Tedy pokud se vygeneruje nad platformu,
dopadne na ni a dale uz se po ose y nepohybuje. Kdyby akce byly spojené,
entita by musela umét skakat, ackoliv je takova dovednost pro ni naprosto
zbytecnd.

Kroky skoku i padu se ridi nasledujici rovnici:

Aty (@) = 2,y — 2% (T — p?)],

kde A reprezentuje, jak se entita v prostoru posune. Krok po ose x je kon-
stantni a y,, je krok na ose y v predchozi iteraci. T je celkovy cas skoku a p
predstavuje uplynuly ¢as od zac¢atku skoku.

Priubéh skoku a tedy i vykreslen{ rovnice pro hodnoty z tabulky [3.] je
na obrazku Jednéa se o aktudlné nastavené parametry skoku pro hrace a
jednoho z monster.

Akce skoku neni kvantovana, ale je mozné ovlivnit jeho fyzikalni parametry
i béhem skoku samotného. Pti konstantnim piikazu skoku (at uz AI, nebo
stalym stisknutim klavesy) se provede skok predné dle parametru rovnice vyse
a entita tedy sko¢i do maximalni vysky. V piipadé preruseni piikazu (napf.
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3.13. Akce

pusténi kldvesy) a pokud je entita stale ve vzduchu, skok se okamzité nepterusi,
ale entita ztraci zrychleni (hodnota y) s kazdou aktualizaci komponenty fyziky
ol.

Je mozné béhem skoku ménit jeho smér. Skok také neni vysadni akci, ale
lze jej kombinovat s dalsimi akcemi, napriklad ttokem na dalku.

3.13.3 Prikréeni

Prikréeni je specialni akce, pfi niz se méni kolizni tvar entity. O kolik (v pro-
centech) se m4 tvar snizit upravuje konfiguraéni soubor, aby kolize mohla ko-
respondovat s grafickou slozkou zadanou uzivatel v souboru. Béhem prikréeni
nejsou povoleny zadné jiné akce kromé otoceni. Entita se nemiize pohybovat
ani utocit, tedy jedinym prechodem, kromé padu, zistava zména do stavu
necinnosti postavenim se.

3.13.4 Utok na blizko
Parametry tutoku na blizko jsou:
e zpusobené zranéni,
e dosah (na ose x),
e zpozdéni.

Kolizni systém utok zblizka Tesi tim, ze Utok vede od kolizniho tvaru po ose
x az do hodnoty dosahu.

Hodnota zpozdéni udava pauzu v milisekundach mezi jednotlivymi ttoky.
Pokud by zpozdéni nebylo nastaveno, ttok by probihal béhem kazdé aktuali-
zace.

3.13.5 Utok na dalku

Utok na dalku je specidlni kompozitni akce, kterd umoziuje stiflet béhem
chize, skoku ¢i padu, ale také existuje i sama o sobé.
Parametry akce jsou:

e Cas nabiti,
e ID projektilu.

Cas nabit{ m4 stejny vyznam jako zpozdéni u Gtoku na blizko, hodnota v mi-
lisekundéch urcuje kadenci stfelby. ID projektilu je identifikdtor entity, kterd
bude priddna do scény. Parametry akce nemohou ovlivnit fyzikalni vlastnosti
projektilu. Coz nemusi nutné znamenat nevyhodu akce se tak neomezuje pouze
na entity obsahujici komponentu projektilu, v nékteré z budoucich verzi tak
napifklad snadno mize néktery z bosst ,stiflet* monstra na hrace. Ci mize
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3. ANALVZA A NAVRH HRY

(vhodnou kombinaci komponent) existovat platforma periodicky emitujici bo-
nusy.

3.14 Konfiguracni soubor

Formatem konfigura¢niho souboru byl zvolen JSON. Je pro ucely konfigu-
racniho souboru pro neprogramujici uzivatele dostatecné privétivy — existuji
pro ného rizné editory s kontrolou syntaxe a zaroven je dobfe strojové zpraco-
vatelny (framework Qt obsahuje primo knihovny na praci s timto formatem).

3.15 Grafické zdroje

Aby se grafické zdroje v paméti zbytecné neduplikovaly, jsou spravovany sta-
tickou tfidou GraphicsResources. Komponenty statické a animované grafiky
tak udrzuji pouze reference na zdroje.

Zatimco staticka grafika se vzhledem k malému datovému objemu nacita
primo do t¥idy reprezentujici obrazek (a nasledné je mozné ji snadno predat
referenci), v pripadé o poznéni datové objemnéjsi animace je situace ponékud

Jelikoz ve hie muze byt velké mnozstvi animované grafiky, je zadouci,
aby nejen obrizky obsahujici animace byly v paméti obsazeny jen jednou, ale
také informace o animaci. Mezi takové informace patii posloupnosti akci a lo-
kace jednotlivych snimku animace akce v obrazku. Animace jednotlivych akeci
spravuje tfida ActionAnimation,diagram na obrazku[3.14] coz jsou konkrétni
obdélniky snimkt v obrazku a jejich obnovovaci frekvence (frame rate). Trida
je pripravena na situaci, kdy bude mozné ménit kolizni tvar entity v riznych
akcich, tedy obsahuje i funkce informace o koliznim tvaru konkrétni akce.

Jednotlivé akce sdruzuje tiida Sprite, diagram viz obrazek kterd
také obsahuje referenci na obrazek animaci a tiida sama pak funguje jako
prostiednik, ktery se sdili mezi Anima¢nimi komponentami jednotlivych entit.

3.16 Audio zdroje

Na rozdil od grafickych zdrojt, zvuky je vhodnéjsi nechavat v paméti po celou
dobu hry. Hlavnim davodem je, ze zvukové soubory jsou obvykle vétsi nez
obrazky a pokud ve hfe dojde k akci, kterd vyzaduje prehréani zvuku, jeho
nacteni by mohlo trvat tak dlouho, ze hrac¢ by zpozdéni zaregistroval.

Zaroven se zvuky nenacitaji zbyteéné — jejich inicializace probéhne v mo-
menté, kdy se do svéta vklada entita, kterda danym zvukem disponuje. Je to
dostateéné brzy na prehrani efektu bez zpozdéni (entity se vkladaji nékolik
obrazovek dopredu) a dostateéné pozdé, aby hra od zacatku neméla v paméti
celou kolekci zvukt, ¢imz by se mohl zpomalit jeji start.
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3.16. Audio zdroje

Sprite

ActionAnimation

+ ActionAnimation()
+ nextFrame()

+ rect()

+ frameR atel()

+ boundingR ect(]

+ shape()

+ Sprite()

+ Sprite()

+ ~Spritel)

+ nextFrame()

+ boundingR ect()
+ shapel)

+ frameR ect()

+ frameR ate()

+ containsAction()

+ setAction()
+ imagel)

Obréazek 3.14: Diagramy pomocnych tiid pro préaci s grafickymi zdroji

O spravu soubort zvuku se stard statickd tiida AudioResources. Kdykoliv
se do svéta pridd entita prehravajici zvuk pomoci Audio komponenty, je ji
predana reference na QSoundEffect. Soubory jednotlivych zvukovych efektu
jsou udrzovany v hashovaci tabulce dle jejich jména souboru. Tim je umoznéna
i nezévislost zvuku na konkrétni akci.
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KAPITOLA 4

Navrh vypocetni inteligence

Hlavni tiidou vypocetni inteligence je Generator (diagram, ktery spravuje
vSechny instance gramatik generujicich cesty. Provadi adaptaci prostredi a
komunikuje s prostredim hry.

Generator pracuje ve vlastnim vlaknu a s prostiedim hry komunikuje pouze
prostiednictvim tridy World, kterd mu periodicky po kazdé prekonané obra-
zovce preda jak dlouho hraci Gsek trval. Zranéni od monstra predava okamzite.

Generator si vSechny tyto informace agreguje a zpracovava je jakmile je
hotov s generovanim aktualniho pozadavku. Prace generatoru po prijeti po-
zadavku se provadi v cyklu:

1. Je konec? Ukonéi cyklus.
2. Restart? Smaz miizku, posun gramatiky a nastav vychozi obtiznost.
3. Gramatiky sekvencné generuji jeden tsek.

4. Posun mrizku a gramatiky (vygenerovana data jiz generator nepottebuje
v téchto strukturach uchovavat).

5. Predej nové prostredi do hry.

6. Nauc se na novych datech.

Parametrizace poc¢tu cest Jelikoz se v analyze neuvadi presny pocet cest,
které budou gramatiky generovat, bude vhodné pocet parametrizovat. Kolize
se Tesi pouze na malém okoli aktudlni pozice gramatiky, tedy nezalezi, jestli
gramatika koliduje s jednou nebo vice cestami. Pocet cest by ale mél byt
tumérny velikosti hraci plochy (obrazovky).
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QOThread

T

Generator

+ multiple

+ Generator()

+ ~Generator()

+ fetchContent()

+ reset()

+ addScreeninfol)

+ monsterHit()

+ numScreensAhead()
+ numScreensketchi)
# run()

Obrazek 4.1: Diagram generatoru

4.1 Gramatiky

Rozhrani stochastické kontextové gramatiky ve t¥idé GrammarPath (diagram
na obrazku [4.3)) se omezuje pouze na tri zakladni funkce:

e samotné generovani cesty,
e posunuti,
e restart

Gramatika pracuje s myslenkou rytmu. Kazdy rytmus se skldda z jednoho
konkrétniho typu skoku a délky chtize, které se stiidaji v urc¢itém poctu opa-
kovani (jak 1ze vidét na obrézku. Také si rytmus udrzuje jedinou grafickou
podobu platformy (detaily v sekci o generatoru platforem . Toto Teseni
pomahé vytvorit dojem, Ze prostiedi neni generovano zcela ndhodné. To, ko-
lik jednotek cesty mé gramatika vygenerovat ziskavd parametrem. Poté se ridi
rytmem a stiida skoky s chizi.

Gramatika ma také urceny index (pofadi v generovani), gramatika s inde-
xem 0 je specidlné vyhrazena pro generovani zemé. Specifikem této cesty je,
ze neobsahuje jiné skoky nez pres prekazku. Dale mé cesta po zemi i specidlni
grafickou reprezentaci (detaily v generatoru platforem . Generator také
zajistuje, ze cesta po zemi bude vzdy generovana jako prvni a zajistuje ji misto
tim, ze pri kazdém generovani ma pravé tato cesta moznost vygenerovat delsi
usek.
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4.2. Meéritko

~— ¥ \
vyew |
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Obrazek 4.2: Vysledna podoba rytmu ve hie

GrammarPath

+ GrammarPath()
+ ~GrammarPath()
+ generate()

+ reset()

+ shiftBy()

Obrazek 4.3: Diagram gramatiky

4.2 Meéritko

Zména meéritka se dd pouzit, pokud jsou kolizni tvary vsech entit ndsobkem
néjakého celého ¢isla. V této préaci byla pouzita grafika s rozméry délitelnymi
16. Méritko je tedy 16x mensi, stejné tak mrizka z ¢ehoz plyne, zZe operace
na ni jsou vyrazné rychlejsi. Se Skdlovanymi jednotkami (policky v mfizce)
poté pracuje celda vypocetni inteligence.

4.3 Mrizka

Mriizka (diagram udrzuje informace o prostredi, do kterého se generuji
cesty, tedy by méla byt sdilend mezi vSemi gramatikami. Jeji bunky smi ob-
sahovat pouze typy vyjmenované v seznamu Kazdé pravidlo se pred pri-
dédnim obsahu do mfizky dotazuje, je-li mozné obsah pridat. Mrizka k tomuto
ucelu obsahuje nékolik dotazovacich funkei, véetné dotazu na pridani plosinky.

Pr1i prolindni cest je potieba v miiZzce vyhledat nejblizsi platformu, na niz
se generovani napoji. Vyhledavani probihé po sloupcich az do vzdélenosti ma-
ximalni sirky skoku hrace (dal se hra¢ nemd Sanci fyzickymi schopnostmi do-
stat). Zaroven bylo potfeba oSettit pripad, kdy nalezena platforma bude zadi-
nat vlevo od soucasné pozice — to neni mozné, gramatika nedokaze generovat
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Girid

+ shiftBy()

+ setCell()

+ setCells()

+ setCells()

+ isEmptySpace()

+ isNonSolidSpace()
+ isSolid()

+ canAdd()

+ canAddPlatform()
+ addPlatform()

+ findMearestPlatform()
+ reset()

Obrazek 4.4: Diagram mrizky

napt. skok doleva. Nejblizsi platforma se tedy pocita od jejiho levého horniho
rohu Euklidovskou vzdélenosti od aktualni pozice.

4.4 Implementace pravidel

Kazdé pravidlo (diagram na obrézku pracuje ve dvou fazich. Gramatika
se nejprve pravidla dotazuje, zda-li je mozné jej z neterminalu odvodit za ak-
tualniho stavu miizky. V této fazi se uplatnuji definice jednotlivych pravidel
(viz [2.4). Pravidlo skoku si interné rozdéluje skoky pres prekazku, skoky na-
horu a dolti, poté se predavaji konkrétni dotazy na mrizku, napf. je-li mozné
na pozici (z,y) pridat obdélnik velikosti (w, h) typu pevné entity.

Prvni faze mé navic priznak, ktery znaci, ze se cesta snazi navazat na jiz
existujici platformu, v takovém piipadé se pravidlo nedotazuje miizky na moz-
nost pridani pevné entity (platformy).

Druhé faze uz je ryze generativni, kdy se do mrizky vkladaji informace
o cesté. Pravidlo chize ve druhé fazi generuje nejen prvni platformu, ale podle
aktualni obtiZznosti také monstra a bonusy. Pravdépodobnost jejich generovani
se Fidi rovnicemi vysvétlenymi v sekei [2.6.2.2]

Duvod, proc je generovani pravidla chiize ve druhé fazi vicenasobné je ten,
Ze by se mohlo stat, ze nékolik pridanych platforem by mélo Sirku mensi nez
vSechny bonusy a monstra, tudiz by nebylo mozné tyto entity vibec pridat.
Vicenasobné generovani toto fesi a diky iterativnimu dotazovani na moznost
pridani kazdé dalsi platformy je zajisténo, ze cesta bude korektni a dle pravidel.

Ucenti se obtiznosti Kazdé pravidlo dostava tridu Dangers, kterd obsahuje
skoky, monstra a prislusnost k segmentu ve hte, jez pravidlo vygenerovalo.
Diky této tridé je mozné aplikovat uceni na zakladé ¢asu, tedy se vSem skoktm
a monstrim v daném segmentu (zde obrazovce) zvysi pravdépodobnost.
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Rule

#m_playerSize
#m_maxJump
#dangers

# m_screenWicth
# multiplier

+ Rule()
+ ~Rule()
# randVertSpace()

[\

JumpRule ‘WalkPathRule
+ JumpRule() + WalkPathRule()
+ ~JumpRule{) + ~WalkPathRule{)
+ isPossible() + isPossible()
+ generatel) + generate()

Obréazek 4.5: Diagram pravidel

4.5 Uchovavani ¢asu

Obtiznost se urcuje podle priumérného casu, za ktery hrac¢ zdolal jeden tsek.

Uchovavat ¢asy vsech obrazovek neni paméfové optimdlni, stac¢i proto mit

pouze primérny ¢as p a pocet tsekd n > 1. Dalsi ¢as ¢t pro n + 1 obrazovku

se prida nasledovné:

(n—1) n t
n n

bp=Dp*

4.6 Jednotlivé generatory

Generovani monster, platforem, bonust a skokt bylo oddéleno do samostat-
nych t¥id (diagramy na obrézku , které staraji o generovani, nacitani a
pripadné i o uceni.

Generovani monster, platforem a bonust probiha tak, ze se z generdtoru
nédhodnych ¢isel dostane ¢islo ¢ v intervalu (0,1) a poté se postupné nacitaji
pravdépodobnosti jednotlivych entit, dokud se nedosdhne hodnoty ¢isla c.

Jelikoz se generdtory casto predavaji jako parametry funkci, bylo jejich
rozhrani sjednoceno do tfidy Generators (diagram na obrazku , ktera
predstavuje kompaktni verzi.

4.6.1 Platformy

Generovani platforem spravuje tfida PlatformGenerator. Nacitani platforem
z konfigurac¢niho souboru probiha tak, Ze inicializa¢ni funkce projde entity a
nacte vSechny s typem PLATFORM. Kazda platforma by v souboru méla mit
uvedeny styl. Styly od 0 do 2 (véetné) jsou vyhrazeny pro platformy zemé,

Dale maji platformy uvedenou vahu, proto, aby néc¢im vyrazné grafické
prvky nebyly ve hie prilis casto. Vaha je poté prevedena na pravdépodobnost
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Obrézek 4.6: Diagramy generatort

Obrazek 4.7: Diagram pomocnych generatort

62



4.7. Navazovani cest

v ramci stylu. Pouziti vahy v souboru je lepsi nez pouziti primé pravdépodob-
nosti, jelikoz kdyz uzivatel prida dalsi platformu, nastavi ji vdhu a o zbytek se
postara program. Kdyby pridal pravdépodobnost, musel by prepocitat prav-
dépodobnosti vsech ostatnich platforem.

4.6.2 Skoky

O skoky se stara tfida JumpGenerator. Skoky jsou reprezentované matici J,
kde prvek Js 3 urcuje pravdépodobnost skoku doprava o 2 pole a o tfi pole
doli.

Generovani neni ovlivnéno pouze samotnou pravdépodobnosti, ale ¢astecné
také pozici hréce v obrazovece. Pokud je hrac¢ prilis vysoko (témér u stropu), je
vysSi Sance, Ze se vygeneruje skok dolu. Aby bylo mozné toto implementovat,
pri normalizaci matice neni soucet pravdépodobnosti 1.0 ale 2.0. Podle pozice
hrace se tak zac¢ind nacitat pravdépodobnost od skoktl dold, nebo od skoki
nahoru.

Uceni skoku se 1idi Gaussovskym kernelem velikosti 3 a ¢ = 1.0. Ma-li byt
pravdépodobnost daného skoku zvySena vyrazné (skok v narocnosti, ktery ridi
generator), pouzije se pri¢teni hodnoty v matici k pravdépodobnosti skoku
a jeho okoli. Nizsi zvyseni pravdépodobnosti pri¢ita jen polovinu uvedenych
hodnot Gaussovského kernelu:

0.024879 0.107973 0.024879
0.107973 0.468592 0.107973
0.024879 0.107973 0.024879

4.6.3 Monstra

Generovani a adaptaci monster zarizuje tiida MonsterGenerator. Inicializa¢ni
funkce podobné jako u platforem prochazi vSechny entity a nacita jen ty, které
maji uvedeny typ MONSTER. Zadné dalsi informace generator nepotiebuje. Jak
jiz bylo fe¢eno v analyze, vSechna monstra zac¢inaji se stejnou pravdépodob-
nosti. Navrzeny algoritmus z analyzy nevyzaduje zadné implementacni tpravy,
tedy je mozné jej pfimo pouzit.

4.7 Navazovani cest

Aby mohla gramatika navazat na predchozi vygenerovany tsek, udrzuje si svou
aktualni pozici. Zaroven bylo potfeba vyTesit, jak pracovat s miizkou, aby v ni
po kazdém vygenerovani neztstavalo v paméti zbytecné mnozstvi starych dat.
Proto se posouvaji gramatiky i mfizka o nejkrat$i vygenerovany usek (viz
obrazek). Informaci o tom, kde se generovani nachdzi predava generator pri
kazdém pozadavku.
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Obrazek 4.8: Posouvani gramatik a mtizky

4.8 Kolizi

Zjisténi kolize dvou cest probihd pii generovani gramatikou. Pokud pravidlo
s aktualnim rytmem nemuze pokracovat, pokusi se misto skoku pridat chiizi a
opacné. Pokud toto feSeni neptinese pokracovani cesty, nastavi se zcela novy
rytmus a pokus se opakuje.

Pozorovanim generovani bylo zjisténo, ze gramatika je schopna zotavit se
z kolize po 150 iteracich. Pokud je prekroceno toto mnozstvi iteraci, gramatika
prechazi do stavu, kdy se snazi kolizi explicitné vyresit.

Prvni pokus o vyreseni je nalezeni nejblizsi platformy, na niz se gramatika
zkusi napojit. Pokud se na tuto platformu napojit nelze (napf. neni-li dosta-
tek mista na skok), nebo nejblizsi platforma nebyla nalezena (ve vzdalenosti,
kterou je hrac schopen na jeden krok urazit nebyla nalezena zadné platforma),
pridava se brana teleportu.

4.8.1 Pridavani teleporta

Teleport je posledni moznost jak lze zajistit pokracovani cesty, tedy musi na-
lézt néjaké misto pro cestu. V takovém pripadé se nejprve hleda misto ve stej-
ném sloupci, aby byl priichod teleportem pro hrace, co nejméné matouci — po-
kud by byl teleport ptidan piilis daleko ve sméru osy x, trhnuti kamery (jez
hrace udrzuje vzdy uprostied) by bylo pro hrace zbyte¢né nepiijemné.

Jakmile selzou pokusy o pfidéni teleportu ve stejném sloupci, pokracuje
se dalsimi sloupci vpravo — pridavani veskerych entit se drzi pravidla pridavat
jen vpravo od aktudlni pozice.

Informace o pridani teleportu se prida do tiidy, kterd se posila tridé World.
Vstupni brané se také nastavi vektor posunu hrace, nikoliv absolutni pozice
po teleportu.
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KAPITOLA 5

Realizace

Kapitola kratce shrnuje realizaci hry i generdtoru, jez byly vytvorena dle na-
vrhu vyse. Vzhledem k malym odliSnostem od navrhu jsou v kapitole zminény
jen nékteré klicové ¢asti implementace a zpusobu price s medialnimi daty.

5.1 Umisténi zdroju

Jednou z dulezitych otazek bylo, jakym zptusobem s hrou dodavat pouzité
multimedidlni zdroje a konfigurac¢ni soubory. Diky pouziti Qt se nabizi dvé
moznosti:

1. nechat vsechny zdroje v néjaké separatni slozce,

2. zabalit je v bindrni podobné do spustitelného souboru .exe s pomoci Qt
Resource System (QRS)Y]

Bylo vybrano pouziti QRS. Diky zabaleni do binarni podoby je velice nizka
sance, ze by zdroje nékdo primo upravil, zménil k nim pfistupova prava, ne-
chténé je presunul, nebo dokonce smazal. Dalsi vyhoda spocivd v tom, zZe
ve zdrojovém kdédu se nemusi rozliSovat platforma a format cest — v Unixo-
vych systémech se pouzivd jiné lomitko nez na systémech Windows. QRS mé
jednotny forméat cest na vSech platforméach, napf. :/images/grass.png. Vy-
hodou ale ¢astecné i nevyhodou muze byt fakt, ze zabalené zdroje zpomaluji
spusténi hry a po celou dobu hrani zistavaji v paméti — zabiraji misto, ale
zaroven jsou rychle k dispozici. V tomto pripadé se na modernich pocitacich
jedna spise o vyhodu, jelikoz zdroje nejsou nijak velké. Zjevna nevyhoda spo-
¢iva ve slozitéjsi prave zdroju — pri kazdé zméné se ¢astecné meéni i spustitelny
soubor.

9 http://doc.qt.io/qt-5/resources.html
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5.2 Propagace vstupu

Ve frameworku Qt se pro zpracovani vstupu urc¢itou tiidou musi nainstalovat
tzv. eventFilter. Ten zaridi, ze tfida bude informovana o vSech udélostech.
Trida, do niz se filtr instaluje je Game, ta posila t¥idé InputHandler stisknuté
klavesy. InputHandler klavesy prelozi na herni prikazy a pokud se jedné o 1i-
dici prikaz (pauza, ukonéeni atd.) zpracuje jej samotnd Game. Piikazy pro herni
postavu tiida Game propaguje do svéta, kde se o né mohou prihlasit herni en-
tity — tfida World predava prikazy pomoci udalosti.

5.3 Paralelni zpracovani

Generator pracuje paralelné ke hie. K tomu, aby spolu tyto dva celky mohly
efektivné (a asynchronné) komunikovat se pouziva Signal-Slot mechanizmus
frameworku Qt v kombinaci s jeho systémem metatypﬁ@

5.4 RozliSeni

Jako vychozi rozliseni, vici kterému se bude na ostatnich platformach hra
skalovat bylo zvoleno 1920 x 1080, tedy strany v poméru 16:9. Podle statistik
uvedenych v [33] dvé nejcastéjsi rozliseni na stolnich poécitacich jsou v tomto
pomeéru a dohromady jsou pak zastoupeny v 46,25 % vsSech obrazovek.

5.5 Grafické podklady a zvuky

Vsechny grafické podklady (platformy, pozadi, monstra, bonusy atd.) a zvuky
vyuzivaji moznosti volné pristupnych kolekci, jejichz autori dilo zpristupnili
pod licenci, kterd umoznuje nekomercni uziti. Ke vSem dilim jsou uvedeni
autori i kdyz to tfeba jejich licence nevyzadovala. Seznam licenci je na ptilo-
zeném CD.

Vyjimkou z tohoto pravidla je sprite samotné Karkulky, jez byl vytvoren
specidlné pro tuto hru. Autorem spritu je Milan Karaba.

5.6 Odmazavani ¢asti svéta

Protoze hra obsahuje jedinou nekonec¢nou troven, musel byt zvolen prah, kdy
se staré ¢asti budou odmazavat. Cokoliv je od hrace vlevo a vzdaleno vice nez
2 obrazovky, bude v dalsi aktualizaci smazano. Tento prah se ukézal jako do-
stacujici, hraci se nikdy tak daleko nepotfrebovali vracet a vykonnostni potize
se téz neobjevily.

Yhttp://doc.qt.io/qt-5/qmetatype.html
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KAPITOLA 6

Testovani

6.1 Staticka analyza kédu

Staticka analyza kédu byla provadéna béhem vsech iteraci. U tiid jako napti-
klad Grid, na niz zavisi spousta dalsich trid byla provadéna opakované spolu
s jinymi druhy testf. Staticka analyza odhalila problémy s meznimi hodnotami
a fungovala jako prvotni nastroj pro reseni potizi s paméti.

6.2 Manualni testovani

Kazda funkce byla podrobena testovanim na korektnost ihned po implemen-
taci, vétsi casti kédu — napi. spoluprace komponent ¢i komunikace komponent
byla testovana za béhu aplikace na spravné chovani, spravné vystupy a pomoci
nastroju Valgrind@ a Address SanitizeI{T_g] na korektni praci s paméti.

Valgrind odhalil Spatnou préci s paméti (¢teni neinicializované hodnoty) a
také neuvolnénou pamét v Qt Frameworku, konkrétné ve tfidé QMediaPlayer,
ktera prehrava hudbu v pozadi (chyba je nahlééena@.

6.3 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani probihalo od pocatku, kdy se v hernim prostiedi zacala
Karkulka pohybovat a vSechny entity (nékolik obrazovek) byly pridéany rucéné.
Od prvni iterace se mj. testovaly jeji fyzické vlastnosti — nastaveni parametri
v konfigura¢nim souboru. Napriklad aktualni parametry pro skok vyzadovaly
hodné iteraci s kazdym hracem.

Vsechny testy probihaly osobné, jelikoz zadny z testerti nemél OS Linux.

2http://valgrind.org/
13https://github.com/google/sanitizers
“https://bugreports.qt.io/browse/QTBUG-56819
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ouD
n

Obrazek 6.1: Ovladani na tvodni obrazovce

6.3.1 Ovladani

Zakladnim nedostatkem byla absence néjaké napovédy k ovladani. Zadny z tes-
tovanych subjektu nepfisel na vSechny kldvesy sam (néktefi zkouseli pouzivat
i mys). Obrazova ndpovéda byla pridéna hned na dvodni obrazovku, viz ob-
rézek

6.3.2 Zacatek a prvni obrazovka

V momenté, kdy se generovalo vice cest se hra¢tim nelibilo, Zze od prvni chvile
nemaji moznost dostat se na cestu, ktera byla nejvyse. Také jim ptislo neférové,
Ze existuje Sance propadnuti kdyz Karkulka na zacatku hry padé shora.

Prvni feseni zarucovalo, ze vsechny cesty na prvni obrazovce budou mit
zakazané jakékoliv skoky. Tedy pii tfech cestach vypadala prvni obrazovka
jako tTi horizontalni linky, takové feseni se hra¢um vizualné nelibilo.

Findlni feseni tedy na prvni obrazovce nastavi vSem cestam stejnou vychozi
pozici — z vlastnosti slucovani cest (zddna cesta nemohla obsahovat skok)
generatoru pak prvni obrazovka obsahuje jedinou cestu a poté se vSechny
cesty oddéli a pokracuji nezavisle. Toto feSeni zaroven zarucuje, ze se hrac
dostane ke vsem cestam.

6.3.3 Strop

P1i testovani bylo vypozorovano, Ze nejvyssi cesta je vSemi testery prefero-
vand — vSechna monstra se dala preskocit tim, ze Karkulka skokem nahoru
casteéné zmizela stropem obrazovky, kde nebyla zadna prekazka, jelikoz ge-
nerator nic nad pomyslny strop nevlozil.

Aby nebyla nejvyssi cesta natolik zvyhodnéna (propadnuti skokem v nej-
vysSi cesté na rozdil napt. od zemé nemusi znamenat okamzitou smrt), byl
implementovan strop — Karkulka uz se nedostane mimo hranice obrazovky.
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6.3. Uzivatelské testovani

6.3.4 Nepruchozi cast

Jedno z pravidel — generovani skoku nahoru muselo byt upraveno, aby bylo
vzdy prichozi. Pokud se vygenerovala cesta nad cilovou platformou skoku a
ponechala hrac¢i minimalni mozny vertikalni prostor (vyska Karkulky), hrac¢
nemél dostatek mista, aby se mohl na cilovou platformu dostat.

Testovani taktéz ukdzalo, ze pfidani jedné jednotky generatoru (16 px)
k vysce prichozi ¢asti staci k vyreseni tohoto problému.

6.3.5 Nevyhnutelné monstrum

Po pridani monstra, které mélo jako svou jedinou akci strileni jednim smérem
vznikla neprijemn3 situace. Mohlo se stat, ze monstrum stilo na cesté o iroven
vys nez hrac¢ a jeho projektily propadaly néjakou mezerou pro skok piimo
hrac¢ se jim nedokézal vyhnout — sice nezemfel, ale zpusobend zranéni by se téz
méla pocitat do vlastnosti prichozi c¢dsti, ten nejlepsi hra¢ by mél teoreticky
prochézet bez zranéni.

Jednim fesenim by bylo zakazat strilejici monstra, ale byla by skoda se ta-
kové vlastnosti zbavovat. Druhé feseni bylo vytvoreni dalsi jednoduché umélé
inteligence, ktera povoluje strileni monster jen pokud je hra¢ na podobné ver-
tikalni drovni.

6.3.6 Mizeni teleporti

Kdykoliv hrac¢ prosel teleportem, teleport zmizel. Pokud se hra¢ dostal zpét
na puvodni cestu, uz se dal nedokazal pohybovat. V jedné z iteraci vyvoje
tedy byly teleporty (vstupni i vystupni) ponechény i s moznosti opakované
ochrany od vystupniho teleportu.
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6.4 Vykonnostni testy
Hra i generdtor byly vyvijeny a testovany na pocitaci s nasledujici konfiguraci:

CPU INTEL Core i7-6700,
32GB DDR4-2800MHZ RAM, SSD,
ASUS STRIX-GTX950-DC2-2GD5-GAMING.

Pricemz béhem celého uzivatelského testovani nebyly zaznamenany vykon-
nostni problémy s aktuadlnim nastavenim. Dalsi vykonnostni testy probéhly
na vyrazné slabsim notebooku HP ProBook 4340s s konfiguraci:

INTEL Core i5 3230M Ivy Bridge,
4GB RAM, HDD (5 400RPM),
Intel HD Graphics 4000.

V pramérném pripadé pak hra vytizila CPU na 56,4 % a vyuzila 119,2 MB

paméti”]

1573iténo nastrojem smem https://www.selenic.com/smem/
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Zaver

V této praci byla provedena reserse existujicich feseni v oblasti proceduralné
generovanych 2D plosinovek a také v oblasti adaptivni zmény obtiznosti. Bylo
zjisténo, ze proceduralné generované plosinovky se vétSinou omezuji na vy-
tvoreni jediného prichodu trovni, tedy se opomiji existence alternativnich
cest — nebyl nalezen zadny c¢lanek, ktery by toto fesil. Proto byla moznost
alternativnich cest zarazena do analyzy vypocetni inteligence, jenz se stard
o generovani prostfedi. Podrobnad analyza a navrh vypocetni inteligence je

Myslenka prezentovana v [I7] o tom, ze se prostiedi ma adaptovat na fy-
zické moznosti herni postavy byla v této préaci rozvinuta na konfigurovatelnost
vSech hernich objektt. Hrac¢ si tak muze bez znalosti programovacich jazyku
vytvorit herni postavu s riznymi vlastnostmi, vlastni grafickou slozkou ¢i spe-
cifickymi zvuky. Totéz lze aplikovat na tvorbu bonustu (typy bonusu a napf.
1é¢ivé ucinky) a monster (jejich chovéni a dalsi parametry). Obdobné lze kon-
figurovat také stavebni prvky drovni — samotné plosinky. S riiznymi kombina-
cemi vlastnosti dokaze vypocetni inteligence v podobé stochastické kontextové
gramatiky pracovat a vytvorit s témito objekty nové herni prostredi.

Od prvnich obrazovek se podle chovani hrace adaptuje obtiznost, napft.
pri vyssi obtiznosti se generuje vice monster, jez délaji konkrétnimu hraci
nejvétsi potize. Adaptace se provadi ucenim modelu, ktery urcuje pravdé-
podobnostni rozdéleni jednotlivych pravidel gramatiky. Faktory, které meély
potencial na to se ucastnit adaptace (uceni) byly otestovany v ramci uziva-
telského testovani a méreni. Pro toto testovani a ovéreni realizace popsanych
postupt byl vytvoren funkéni prototyp hry postaveny na architekture Fntity
Component System.

Mozna dalsi vylepseni Herni prostredi se d4 povazovat za dostatecné ac-
koliv obsahuje jen omezenou mnozinu pravidel. Vhodnym rozsitenim by bylo
pridat vice pravidel, vice unikatnich hernich prvki, napriklad pohybujici se
platormy, zebiiky, kyvajici se lana atd. Déle by se do pravidel daly vlozit
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kombinace, kdy monstrum slouzi jako platforma, na niZ méa hrac¢ vyskocit,
aby prekonal néjakou propast. Zranéni hrace zabrani vygenerovini bonusu
ochrany pred propast.

K takovému generovani pravidel by generator potireboval mit vice informaci
o objektech — aby jako platformu nevygeneroval monstrum, na kterém nelze
stat (neni pevné). V soucasné verzi pouze vi, ze objekt je monstrum.

Implementace rytmi se omezuje pouze na opakovani skoku a chize. Jisté
by se do rytmu pomoci detailni analyzy dalo zakomponovat nacasovani boje
s monstry a sbirdani bonust.

Jak bylo feceno v analyze, uceni by mohlo probihat na zikladé nikoliv
izolovanych ¢asti, ale sledovat posloupnosti, které hrace vedly k chybnym kro-
kam.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AT Artificial Intelligence

BR Bounding rectangle

BSP Binary Space Partitioning

ECS Entity Component System

GUI Graphical user interface

HP Health Points

JSON JavaScript Object Notation
LDAI Level Design Artificial Intelligence

QRS Qt Resource System
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PRILOHA B

Uzivatelska prirucka

B.1 Potrebné knihovny

Kromé C++ kompilatoru je nutné jen Qt verze 5.10, které se da stdhnout
z|qt.iol Pokud by na linuxu nefungoval zvukovy vystup, chybi GStreamer:

sudo apt-get install gstreamerl.0

B.2 Kompilace

Kompilace v systému Linux. Obdobny pristup lze pouzit i na platformé Win-
dows, ale nebyl testovan.

1. Rozbalte archiv se zdrojovymi kédy

2. Ve slozce se zdrojovymi kédy vytvorte slozku a prejdéte do ni:

mkdir build; cd build

3. Spustte gqmake a make:

gmake ../Draklia.pro -spec linux-g++ && make

4. Pro spusténi zkompilované hry napiste:

./Draklia

Pokud se vyskytne problém s neexistenci gmake — bud ptidejte cestu do pro-
ménné \$PATH, nebo spustte qmake s absolutni cestou. Mél by se v zavislosti
na architektufe pocitace a verze Qt nachazet v : slozka-s-QT/5.10.0/gcc_64/bin/qgmake.
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B.3 Ovladani

Ovladani je uvedeno také ve hre.
Klévesa Akce
Enter Zahajeni hry
Escape Vypne hru

Chuze vlevo
Chiize vpravo

P Pauza

A Utok na dalku
D Utok na blizko
J Prikrceni

T Skok

(_

%

B.4 Format konfiguracniho souboru

Konfiguraéni soubor je ve formatu JSON. Kazd4 entita musi mit nésledujici
podobu:

"[int] unikdtni id entity":

{
"type": [int] typ,
"properties": [int] bitova maska vlastnosti,
*x"probability": [int] v&ha pravdépodobnosti
"components":
[
[object]* pole objektd komponent
]
}

Naésleduji parametry jednotlivych komponent:
Staticka grafika:

{
"id": 5,
"shape": [ [int] x-offset, [int] y-offset,
[int] Sitka, [int] vyska ]
"imagePath": "[string] QRC cesta k obrazku"
"style":[int] zafazeni do stylu
}

Sprite:
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{
"id": 6,
"spriteConfig": [string] QRC cesta k textovému souboru spritu",
"shape": [ [int] x-offset, [int] y-offset,

[int] 8ifka, [int] vysSka ]
}
Zivot:

{
"id": 7,
"health": [int] pocet Zivotd,
"protectionTime": [int] délka ochrany v milisekunéch

}

Vstup z klavesnice

{
"id": 9,
"type": 1

}

Projektil:

{
"id": 8,
"velocity": [int],
"minVelocity": [int],
"maxTime": [reall],
"step": [int],
"antiGravityTime": [int] v milisekundéch

}

Nebezpeci na dotek:

{
"id": 11,
"damage": [int] zranéni
"ownerType": [int] typ entity
}

Bonus:
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Hlidkovaci AI:

Teleport

"id": 10,
"type": [int] typ bonusu
"amount": [int] mnoZstvi (&as ochrany v ms)

"id": 9,
"type": 2,

"left": [int] polet krokid vlevo
"right": [int] polet krokid vpravo

"id": 12,
"type": [0/1] vstupni / vistupni brana teleportu

Pronésledovaci Al:

Strilejici Al

"id": 9,

"type": 3,

"width": [int] vzdalenost v pixelech na ose x
"height": [int] vzdalenost v pixelech na ose y

"id": 9,
"type": 4,
"distance": [int] vzdalenost v pixelech na ose y

Zvukové efekty:
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souboru"

{
"id":
"soundEffects":
L
{
"type": [int] typu zvuku,
"path": "[string] qrc cesta ke zvuk.
H+
]
1,
Fyzika a akce:
{
"id":
"initAction": [int] ID vychozi akce,
"actions":
[
{
"id": 1 (neinnost)
+,
{
"id": 2, (chize vpravo)
"stepSize": [int] velikost kroku v px
1,
{
"id": 4, (chtuze vlevo)
"stepSize": [int] velikost kroku v px
1,
{
"id": 8, (pfikréeni)
"ratio": [0-100] procentudlni zmenSeni
1,
{
"id": 16, (atok na blizko)
"range": [int] dosah v px na ose x
"damage": [int] zranéni
"delay": [int] délka pauzy v ms mezi utoky
1,
{

"id": 32, (skok-je p¥idan i pad)
"velocity": [int] inici&lni zrychleni
"stepSize": [int] velikost kroku v ose x
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"time": [real] &as skoku

"id": 64, (Gtok na dalku)
"reloadTime": [int] délka v ms pauzy mezi uatoky
"projectileID": [int] ID entity projektilu

"id": 128, (pad, nepridavat existuje-1li skok)
"velocity": [-int] inicidlni zrychleni
"stepSize": [int] velikost kroku v ose x
"time": [real] &as padu



PRILOHA C

llustrace specifickych situaci
ve hre

4
S —— @ 120

Obrazek C.1: Screenshot aktudlni verze hry
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-

Obrézek C.2: Vygenerovana ¢ast levelu za pouziti dvou cest
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Obrazek C.3: Vygenerovand ¢ast levelu za pouziti tii cest

Obrazek C.4: Detail na generovani péti cest
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Obrazek C.5: Implicitni prolnuti dvou cest — zemé (most) a alternativni cesty
(kamenité platformy)

Obréazek C.6: Zachovani diverzity monster predchazi tomuto stavu — preuceni
na jeden typ
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

L= v PP text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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