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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit generator map pro fantasy hry na hrdiny. V praci je popsana problematika
tvofeni map v realném svété, a jsou rozebrany rizné pristupy ke tvorbé map jak v pocitacovych hrach,
tak v myslenkovych a stolovych hrach na hrdiny. Dale je navrZen program, ktery je zaloZen na gene-
rovani Voroného diagramu a slouzi k vytvareni map. Generator umoziuje umistovat objekty na mapu
nahodné pomoci uzivatelskych piikazii, nebo na konkrétni pozici pomoci grafického uzivatelského
rozhrani. Generator je implementovan v jazyce Javascript, ktery umoziuje spousténi programu v in-
ternetovém prohlizeci na riznych zafizenich.

Abstract

The aim of this work is to develop a generator of maps used in fantasy role-playing games. The issues
of map processing and map creation in real world are described. The work also discuss a number
of approaches to map generation in computer games, mind games or board games. Next, a program
based on generation of Voronoi diagram is presented, which serves as map creation software.
The generator has the means to place objects on map randomly, using user commands, or place ob-
jects to specific place using graphical user interface. Generator is implemented in Javascript, which
enables the program to be run in web browser on many different devices.
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1 Uvod

Tato praca sa zaobera nahodnym generovanim vymyslenych map. Zameriava sa na vytvaraniec map
vyuzivanych pri fantasy hrach na hrdinov (tzv. RPG - role playing games) a dava déraz hlavne na ich
pouziteI'nost’, ale aj realistickost’.

Ak sa clovek pohybuje v rozl'ahlejSom prostredi, vznika prirodzene potreba grafického stvarne-
nia okolia tak, aby bolo jasné, kde sa prave nachadza, ktorym smerom leZi jeho ciel a ako sa k tomuto
cieli dostane. Inak tomu nie je ani pri hrach, kde sa v prostredi nepohybuje ¢lovek fyzicky, ale vytva-
ra si na to postavu, nerealny charakter, s ktorym sa v priebehu hry stotoziiuje. Pri myslienkovych
hrach, ako napriklad Dra¢i Doupé, moze byt nepouzivanie mapy prostredia pri¢inou rozporu medzi
hra¢mi, ktori nemaju jednotnu predstavu, kde sa ich postavy vo svete nachadzaju. Pouzitie mapy pri
takychto hrach teda prispieva k ich hratelnosti a k celkovému umocneniu zazitku z hry. Mapa teda
sluzi ku komunikacii a k lepSiemu vzajomnému porozumeniu komunikujucich stran. Poskytuje
graficky material na podporu hovoreného slova.

Podla [1] znie definicia mapy takto: Mapa je reprezentacia vybranych materialnych alebo ab-
straktnych znakov tzemi, ktoré sa nachadzaji na povrchu Zeme alebo sa k zemskému povrchu
vztahuju, zobrazuje povrch Zeme obvykle v mierke a na plochom médiu.

Definicii pojmu mapa existuje, okrem uvedenej, este nickol'ko, pre ucely tejto prace vSak nie je
nutné ich uvadzat’. V tejto praci sa bude mapou rozumiet’ aj reprezentacia uzemi a objektov, ktoré sa
nenachadzaji na zemskom povrchu, a ktoré boli vytvorené na ilustraciu prostredia, v ktorom sa pohy -
buju hrdinovia fantasy hier.

Vyvoj modernych technologii umoziuje aj do stolnych hier typu Dra¢i Doupé integrovat’ vy -
poctovu techniku a vytvaranie map tym zjednodusit’, zrychlit a sprijemnit’. Ak bolo v minulosti po-
trebné pouzit’ papiere, pisacie potreby a gumu, dnes je mozné vyuzit tablet s vhodnym softvérovym
vybavenim.

Generator je obecne program, ktory na zaklade vstupnych tudajov tvori dokumenty, alebo iné
programy. V praxi sa generatory pouzivaju k zvyseniu produktivity prace a k znizeniu chybovosti.
Vyhodou je tieZ znovupouzitie generatoru, ku ktorému dochadza pri zmene poziadavkov na vyslednu,
generovanu Strukturu - upravi sa bud’ generator, alebo vstupny subor, a cela struktura sa vygeneruje
znova.

V |2] sa uvadza delenie generatorov na pasivne a aktivne. Pasivne generatory generuju v ur€i-
tom prostredi a na zaklade urcitych vstupnych udajov vysledok a skoncia. Ak je potrebné vykonat
nejaku zmenu vo vysledku, napr. zmenit riadok v texte, je nutné cely proces spustit’ znova. Aktivne
generatory su na rozdiel od pasivnych zodpovedné nielen za vygenerovanie vyslednej Struktury, ale
tiez za jej udrzbu, takze pri nutnosti zmeny staci tuto zadat’ do generatoru a nie je nutné cely proces
spustat’ od zaciatku.

Oproti manualnemu zadavaniu kazdé¢ho udaju do mapy ma teda generovanie vyhodu Setrenia
¢asu a zjednodusuje tiez upravu vyslednej mapy. Za nevyhodu sa da povazovat’ nutnost’ softvérového
vybavenia, teda samotné¢ho generatoru, a hardvérového vybavenia umoziujiceho ¢innost generatoru.

V praci je popisana problematika tvorby map, suCasny stav programov pre vytvaranie map
a hlavné problémy, ktoré su v takychto programoch riesené. Je uvedené zhodnotenie programov spolu
s ich vyhodami a nevyhodami. Po teoretickom tvode nasleduje navrh programového rieSenia tvorby
map a popis jeho Casti. Vo Stvrtej kapitole je priblizena ¢innost” generatora s dérazom na algoritmické
rieSenie konkrétnych problémov. Nasleduje overenie jazyka, pouzitého v programe na zadavanie
poziadavkov na mapu, a praca konéi zaverom, v ktorom je zhodnoteny prinos prace a navrhnuté
mozné postupy, ktorymi by sa praca mohla d’alej rozsirovat’.

W



2 Tvorba map

Tato kapitola sa venuje vytvaraniu map. Su tu popisané programy, ktor¢ sa na vytvaranie pouzivaji
v roznych kontextoch - pocitacové hry, stolové hry. Mapy sa z hl'adiska pouZzitel'nosti daji rozdelit’ na
nasledujice skupiny:

Mapy v realnom svete - takéto mapy zobrazuju zemsky povrch alebo plochu oblohy a st po -
uzite'né napriklad pri turistike, vyucovani a vSade tam, kde je potrebné presne zobrazit” existujuce
prostredie. Tato kapitola je zamerana na vyuzivanie pocitacovych technologii a systémov pri tvorbe
a spracovavani map.

Mapy v hrach zobrazuji neexistujucu, fiktivnu krajinu alebo prostredie. Pri vytvarani
takychto map hra hlavnu ulohu predstavivost” ¢loveka, ktory mapu vytvara. V tejto kapitole je
popisané rozdelenie map podla podloZia, na ktorom su vykreslené, a podla miery manualnej ¢innosti
¢loveka, ktory ich vytvara. St uvedené priklady map a programov, ktoré vytvaraju, alebo pomahaju
mapy vytvarat’.

2.1 Mapy v realnom svete

Vytvaranim map a naukou o mapach sa zaobera vedny obor — kartografia. Cielom kartografie je
objektivne zobrazenie skutoCnosti pomocou mapy. K dosiahnutiu tohto ciel'a sa pouzivaji rozne
zobrazenia, z ktorych ma kazd¢ svoje Specifické vlastnosti a kazdé sa pouziva na zobrazenie plochy
in¢ho tvaru a velkosti. Pre ucely tejto prace vSak nie je potrebné d’alej sa zobrazeniami zaoberat,
ked’Ze v prezentovanom programovom rieseni sa nevyuzivaju vlastnosti ziadneho zo zobrazeni.

Pretoze sa vSak jedna o pocitaCovy program, je nutné vybrat vhodnu reprezentaciu
zobrazovanych dat, a rozvrhnat pristup k datam. Tu je mozné sa insSpirovat’ realnymi systémami na
spracovavanie a manipulaciu s mapami.

V tejto kapitole su v kratkosti priblizené principy spracovavania map za pouzitia informaénych
technologii, vyhody a nevyhody jednotlivych pristupov a doraz je kladeny na postupy, ktoré su
pouzit¢ v implementovanom generatore.

2.1.1 Reprezenticia dat

V [3] sa uvadza, Ze pri spracovavani map existuju dva spdsoby reprezentacie grafickych dat: vektoro-
va reprezentacia a rastrova reprezentacia. Tieto dve reprezentacie su od seba znacne odlisné,
a kazda pracuje s inymi pojmami. V tejto kapitole je uvedeny popis oboch moznosti.

2.1.1.1 Vektorova reprezentacia dat

Jedna sa o pristup pouzity aj v programovom rieSeni prezentovanom v tejto praci. Tato reprezentacia
nepracuje s grafickou informaciou priamo, ale pracuje s datovym modelom uloZzenym v pamiti for-
mou datovych Struktar. Zakladné prvky, s ktorymi sa pri tejto reprezentacii manipuluje, st bod,
hrana a polygon.

Bod je zakladny geometricky element vektorovej prezentacie. Je uréeny v 2D alebo 3D
kartézskom priestore, alebo geografickymi suradnicami na povrchu referenéného elipsoidu ¢i gule.
Bod oznacuje izolovany objekt (prameni, vrcholova kéta, pomnik a pod.) alebo je prierezom elementu
geometrickej reprezentacie hrany. V tejto praci je bod uréeny v 2D kartézskom priestore svojimi
suradnicami.



Hrana je usporiadana mnozina koncovych a priebeznych bodov, medzi ktorymi sa predpo-
kladaju priamkové spojenia. Hrana je geometrickym modelom ¢iastoéného, alebo celkového obrazu
liniového prvku alebo tvori Cast’ ohrani¢eného polygénu. Z topografického hl'adiska predstavuje
hrana prepojenie svojich koncovych bodov nazyvanych uzly (node). PretoZe su hrany orientované, je
mozn¢ vymedzit’ plochu leZiacu od hrany napravo a nal'avo. Hrany sa nem6zu v obraze prekrizovat,
ak sa tak stane, tak je nutné bod krizenia zvolit’ ako uzlovy bod a vykonat’ dekompoziciu pretinaji-
cich sa liniovych segmentov na diel¢ie hrany povodného obrazu.

Polygén je ucelena kompozicia vzajomne jednoznacne spojenych hran definujica v priestore
uzatvorenu oblast’, areal. Polygdn je obrazom plosného prvku - pddorysy velkej stavby, suvislé vodné
plochy, chranené krajinné oblasti a iné. V tejto praci sa myslienka polygdnu vyuziva nie len ako re -
prezentacia objektu na mape, ale aj ako zakladna, najmensia a nedeliteIna jednotka podlozia mapy.

Pri praci s vektorovou reprezentaciou dat a mapou je nutné udrzovat’ medzi jednotlivymi Casta-
mi (bod, hrana, polygon) v kazdom momente jednoznacné vztahy tak, aby bolo vzdy jasné, z akych
Casti sa jednotlivé objekty skladaji. V programe je potom mozné takymto sposobom manipulovat s
mapou aj bez samotn¢ho vykreslenia mapy, ¢o umoziuje oddelit” vykreslovanie do samostatného
modulu.

2.1.1.2 Rastrova reprezentacia dat

V tejto praci nie je rastrova reprezentacia dat pouzita, a tato stru¢na kapitola opisuje dovod, preco to
tak je.

Rastrova reprezentacia dat je priamo viazana na grafické zobrazenie danych dat. V programe
by teda nebolo mozné oddelit’ samotni manipulaciu s objektami od vykresl'ovania objektov. Vykres-
lovacie platno je rozdelené pravidelnou mriezkou na rovnaké elementarne Castice, z ktorych sa sklada
obraz mapy. V programe by tak nebolo mozné vyuzit' myslienku nahodne generovaného podlozia,
ktoré sa sklada z nepravidelnych a rézne velkych polygonov. Vymedzovanie objektov v rastrovom
obraze spociva v najdeni a ohraniceni suvislého zhluku buniek, ktoré maju napr. rovnaku intenzitu
alebo textiru Sedi a urcenie typu objektu (napr. listnaty les) porovnanim tejto intenzity s predlohou.
Tento pristup k urCovaniu objektov sa zda zbytoc¢ne zlozity, pri porovnani s vektorovym pristupom,
kedy objekt tvori presne urceny zhluk elementarnych polygénov.

2.1.2  Pristup k datam

V [4] sa piSe o dvoch moznych pristupoch k datam - vrstvovom a objektovom. Opét’ je kazdy Speci-
ficky a kazdy vychadza z nieCoho iného. Tato kapitola v kratkosti zhrmia dolezité vlastnosti jednotli -
vych pristupov a uréuje pristup pouzity vo vytvorenom programe.

2.1.2.1 Objektovy pristup k datam

Pristup k datam, pouzity v programovom rieSeni prezentovanom v tejto praci, je zaloZzeny na princi-
poch objektového pristupu k datam. Tento pristup pouziva myslienku objektového programovania:
kazdy objekt na mape (les, jazero) je reprezentovany objektom v programe, ma svoje atributy a meto-
dy a pod. V prezentovanom programe vsak nie je kazdy objekt na mape reprezentovany objektom, ale
Struktirou, znamena to teda Ze ma vlastné atributy, ale nema vlastné metody.

2.1.2.2 Vrstvovy pristup k daitam

Vrstvovy pristup k datam pracuje tak, Zze zdruzuje data do tematickych vrstiev. Tento spsob ma svoj
zaklad v pouzivanom spOsobe vytvarania map v kartografii. Ak by bol v programe pouzity tento pri-



stup, vznikla by otazka manipulacie s objektami v ramci jednej vrstvy, pripadne taka zmena objektu,
ktora si vyzaduje zmenu udajov v inej vrstve.

2.2  Mapyyv hrach

Tato kapitola pojednava o mapach v hrach pocitacovych, doskovych aj myslienkovych. K hraniu hier
pocitaCovych je nutny pocita¢ (alebo zariadenie fungujuce na podobnom principe), k hraniu hier
stolovych je potrebny hraci plan a hracie kamene, a k hraniu hier myslienkovych je nutna len 'udska
predstavivost’.

Mapy v hrach sa vSeobecne daju rozdelit’ podla kritéria tvorby - mapy vytvarané manualne,
ktoré kresli alebo inym sposobom vytvara Clovek bez automatizovanej pomoci, a mapy vytvarané
generovanim, ktoré vytvara generator za pomoci dopredu definovanych Casti a s minimalnou korekei-
ou vykonavanou ¢lovekom. Mapy sa d’alej daju rozdelit’ na mapy, pouzivan¢ v myslienkovych hrach
typu Draci Doupé, a mapy vytvarané za ucelom pouzitia v pocitacovych hrach. In¢ kritérium roz-
delenia map je podla podlozia, na ktorom su vykreslené. Takéto podlozia mozu byt §tvorcové, hexa-
gonalne, alebo je mapa nakreslena na ploche bez podlozia.

V tejto kapitole su postupne popisané jednotlivé rozdelenia, doplnené o priklady programov,
ktorymi sa dané typy map daja vytvarat, a o ilustraéné obrazky.

2.2.1 Mapy podla podlozia

Podlozim mapy sa rozumie podklad, vzor na platne, na ktorom je mapa vykreslena. Mapy sa podla
podlozia daju rozdelit’ na mapy so Stvorcovym podlozim, mapy s hexagonalnym podlozim a mapy
bez viditeI'ného podlozia.

2.2.1.1 Mapy na Stvorcovom podlozi

Vytvaranie map na Stvorcovom podloZi je asi najrozSirenejSia a najjednoduchsia technika, ktora sa
pouziva hlavne pri ruénom kresleni mapy na papier. Stvorcové podlozie poskytuje zakladnu oporu
pre zobrazenie hranic jednoduchych objektov, vzajomnych vzdialenosti objektov na mape a velkosti
objektov. Priklad mapy na tomto podlozi je na obr. 2.1.
Vhodné na:
+ interiéry budov,
+ rozmiestnenie budov v mestach,
« chodby a miestnosti v jaskyniach.
Nevhodné na:
+ zobrazovanie nepravidelne zakrivenych linii (nie s presne vymedzené hranice objektu),
+ zobrazovanie skutoénej polohy hrdinov a interakcic medzi nimi (napr. komplikovany
diagonalny posun postav).

2.2.1.2 Mapy na hexagonalnom podlozi

Hexagonalne podlozie je rozSirenim §tvorcového podlozZia - namiesto Stvorcov sa podlozie sklada
z elementamych Sestuholnikov. Takéto podlozie poskytuje vécsiu volnost v znazorfiovani tvarov,
kedy clovek, vytvarajici mapu, nie je obmedzeny len na prisne Stvorcové tvary. Vzdialenosti sa aj
diagonalne pomeme jednoducho spocitaju. Na obr. 2.3 je zobrazena ukazka hexagonalneho podloZia.



Vhodné na:

«  zobrazenie polohy a pohybu postav v ramci interakcie postav.
Nevhodné na:

+  kreslenie rovnych hran (nutnost’ delit’ Sestuholniky na mensie polia).

2.2.1.3 Mapy bez viditel’'ného podlozia

Takéto mapy poskytuji pri tvorbe neobmedzené mnozstvo moznosti, ako zakreslit” jednotlivé objekty
a kam ich na mape umiestnit’. Vytvaranie mapy dava priestor fantazii tvorcu. Tento typ map sa naj -
viac priblizuje realnym mapam, a preto dodava hre uréitu realistickost’ a vylepsuje tak zazitok z hry.
Priklad takejto mapy je mozné vidiet’ na obr. 2.2.
Vhodné na:
«  zobrazenie Sirokého okolia postav,
«  zobrazenie nepravidelnych tvarov objektov na mape.
Nevhodné na:
«  znazornovanie presného pohybu, pripadne interakcie postav.

2.2.2  Mapy podla miery manualnej tvorby

Mierou manualnej tvorby sa v tejto kapitole rozumie manualna Cinnost’ Cloveka, vytvarajiceho mapu,
vzhl'adom ku c¢innosti pocita¢a ako pomocného prostriedku. Mapy sa podl'a tohto kritéria daju roz-
delit na mapy vytvarané manualne a mapy vytvaran¢ generovanim.

Vsetky programy, prezentované v ¢astiach o doskovych hrach, st voI'ne dostupné a je mozné ich po-
uzivat’ zdarma. Programy uvadzané v Castiach o pocitacovych hrach st viac§inou dostupné so zakupe -
nim prislusnej hry.

2.2.2.1 Mapy vytvarané manudilne

Patria sem mapy, ktoré ¢lovek kresli na papier, alebo vytvara za pomoci pocitacového programu. Ta-
kyto software vSak poskytuje iba prostriedky pre vybranie a umiestnenie konkrétneho objektu na vy-
bran¢ miesto na mape, pripadne poskytuje moznost’ dany objekt pomocou zakladnych zloziek vytvo-
rit.

Mapy v doskovych hrach

V [5] je definicia doskovej hry uvedena takto: Doskovou hrou sa rozumie taka hra, ktora je realizova-
na na doske stolu, na ktorej je plan hry, a pri hre sa pouzivaji kamene alebo figury. Tieto st na dosku
umiestiiované a su z nej odstranované podla predom danych pravidiel. U klasickych doskovych hier
je pevne dany hraci plan, pri modemych doskovych hrach sa pouziva aj variabilny hemny plan.

Doskovu hru je teda mozné hrat” bez akéhokol'vek technického vybavenia (v zmysle pocitaco-
vych technoldgii), aj ked’ prvky pocitacov sa postupne do tychto hier prepracovavaju. V dnesnej dobe
je realne, Ze hraci nebudu mat’ k dispozicii hracie kocky, alebo iné prislusenstvo, potrebné k hraniu
doskovej hry, ale budi mat’ pri sebe niekol’ko inteligentnych mobilnych telefénov alebo podobne za-
meranych elektronickych zariadeni. Existuje mnozstvo aplikacii, ktoré umoznia vyuzitie takychto pri-
strojov pri hre a nahradenie konvencného prislusenstva takychto hier, napr. elektronicka hracia kocka,
alebo Specifické tabulkové procesory na spracovavanie udajov ¢i akokol'vek prispésobené generatory
nahodnych ¢isel.
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podlozia

The Creator System

Jedna sa o jednoduchy editor, v ktorom je mozné na Stvorcovom podloZi vytvarat’ mapy jaskyn a inte-
ri¢rov budov. Mapy sa vytvaraju jednoduchym umiestiiovanim preddefinovanych objektov na podlo-
zie. Editor neposkytuje Ziadnu moznost” Gpravy vstavanych elementarnych objektov, je vS§ak mozné si
stiahnut” a importovat’ novy set objektov a ten potom pouzit’ na vytvorenic mapy. Na obr. 2.4 je
znazornené rozhranie tohoto editoru, spolu s ukazkou vytvorenej mapy.



Vhodné na:

+  vytvaranie interiérov budov,

+  vytvaranie chodieb a miestnosti v jaskyniach.
Nevhodné na:

+  vytvaranie map exteriérov.

Hex - World Creator

Tento editor poskytuje moznost’ vytvarat’ mapy na hexagonalnom podlozi. UZivatel ma na vyber
mnozstvo preddefinovanych objektov, ktoré¢ moze umiestiiovat” do jednotlivych Sestuholnikov. K dis-
pozicii su objekty typu usadlosti, vegetacia, divocina, voda, vrchy a Specialne znacky. Rozhranie edi-
toru je na obr. 2.5.
Vhodné na:
« vytvaranie Sirokého okolia - kontinenty, svety.
Nevhodné na:
« zobrazovanie detailov vybranej oblasti,
- vytvaranie interiérov budov alebo jaskyi.

Pyromancers Dungeon Painter

Ide o rozsiahly on-line editor map, ktory v mape kombinuje vlastnosti map vytvaranych na Stvorco -
vom podlozi a map vytvaranych bez podlozia. UZivatel ma na vyber z vel'kého mnozstva r6znych
textur na tvorbu otvoreného sveta, ale aj interiérov budov a jaskyn. Vybrané objekty je mozné v tom -
to editore umiestriovat’ mimo Stvorcovu mriezku a vznikaju tak nové moznosti tvorby mapy, a zvySu-
je sa aj realistickost’ mapy. Editor poskytuje moznost ulozit’ rozpracovani mapu, exportovat’ mapu do
grafického formatu ¢i vytvorit’ z map galériu. Rozhranie spolu s vyslednou mapou je mozné vidiet’ na
obr. 2.6.
Vhodné na:
«  zobrazovanie interiérov budov,
« vytvaranie chodieb a miestnosti v jaskyniach,
+  vytvaranie rozsiahlejSich oblasti.
Nevhodné na:
+  vytvaranie kontinentov, svetov.

Mapy v pocitacovych hrach

Jedna sa o mapy, ktor¢ su zobrazované na obrazovke monitora a ktoré sa pouzivaju pri hrani pocita-
¢ovych hier. Takéto mapy sa vytvaraju pomocou Specializovanych nastrojov - editorov. Jednotlivé
editory su vacsinou pouzitelné pre jeden herny titul, obecné rieSenie sa neobjavuje. Z tohoto dovodu
je tazké presne poukazat’ na vyhody a nevyhody jednotlivych editorov, preto su takéto programy
predstavené len s obecnym popisom, kde su uveden¢ ich vlastnosti a pristupy, ktoré pri vytvarani map
pouzivaju.

Obecne sa da povedat’, ze editory hermnych map sa zacali hojne pouzivat’ az s prichodom 3D
hernych prostredi, ktoré umoziiuje matematické vyjadrenie povrchu hemej mapy. U starSich tituloch
nicktorych hier sa sice editor dodaval, ale jeho moznosti boli zna¢ne obmedzené. Bolo to hlavne pre-
to, Ze Slo v podstate o skladanie jednotlivych zloZiek mapy interpretovanych ako obrazky vedla seba.
Pre ucely tejto prace je uvedenych niekol’ko prikladov editorov, pouzivanych pri vytvarani map v po-
¢itaCovych hrach.

Udaje o pogitacovych hrach st prevzaté z [9].
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UnrealEd

Je to editor pouzivany na vytvaranie trovni pre hru Unreal. Funguje ako program na editaciu trojroz-
mernych objektov, ktory umoziiuje skriptovanie chovania a funkcii jednotlivych objektov. Vystupom
programu su mapy malej velkosti, ktoré su vhodné prave pre akéné hry typu Unreal. Herna mapa nie
je rozdelena na Ziadne elementarne policka, takze tvorca mapy ma volnost’ vo vytvarani akychkol'vek
tvarov roznych objektov. Rozhranie tohoto editoru je na obr. 2.7.

Bioware Aurora Neverwinter Nights

Editor, ktory umoziuje vytvarat’ nové lokacie do hry Neverwinter Nights. Tato hra sa odohrava v
trojrozmemom prostredi, ktoré je zloZzené zo Stvorcovych, na seba nadvézujacich policok. Pri
vytvarani mapy je najprv nutné zvolit’ typ prostredia, podla toho program zvoli najvhodnejsiu sadu
poli, z ktorych sa bude skladat” zakladny raz krajiny. Po vytvoreni takejto sady je mozné na mapu
umiestiiovat’ d’alSie objekty. Napriek tomu, Ze sa tento systém tvorby map moze zdat’ ako dostatocny,
da sa po chvili pouZivania programu natrafit’ na opakujuce sa miesta. Tento problém sa da odstranit’
zvacSenim mnozstva poli¢ok, ale aj naprick tomu sa jedna o zna¢ne zvézujuci systém. Na druhu
stranu je tento spdsob uzivatel'sky prijemny, a umoziuje rychlu tvorbu hemych map. Rozhranie
editoru spolu s ukazkou rozpracovan¢ho objektu je na obr. 2.8.

C&C Generals: World Builder

Jedna sa o editor, ktorym sa tvoria mapy do strategickej hry C&C Generals. Herna mapa je jednoliata
plocha s menitelnym stradnicami vrcholov jednotlivych polygonov, ¢o umoziiuje uzivatel'ovi do-
stato¢ni slobodu pri vytvarani krajiny (vid’ obr 2.9). Zaujimavym sposobom je tu rieSené¢ vytvaranie
rick a jazier, oboje su definované ako polygonoveé objekty s plnou moznost'ou editacie, takze je moz-
n¢ vytvarat’ rieky s vel'kym spadom. Cela mapa je rozdelena do dvoch zakladnych vrstiev, v prvej
vrstve je povrchova vrstva krajiny, a v druhej vrstve st ostatné objekty.

2.2.2.2 Mapy vytvarané generovanim
Takéto mapy st z vicsSej Casti vytvarané generatorom, od Cloveka je vyzadovany minimalny, az
ziadny vstup. Generator pracuje na zaklade predom definovanych pravidiel a umiestiiuje na mapu

objekty. Po dokonéeni jeho Cinnosti je mapa uloZena vo vyslednom vystupnom subore. Pre ucely tejto
prace je opét’ uvedenych niekol'ko prikladov.

Mapy pouzitel’né pri doskovych hrach

V tejto kapitole su uvedené tri priklady programov, ktoré generuju mapy, pouzitelné pri doskovych
hrach.
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Hero Extant: World Generator

Tento generator dokaze vytvarat’ vel'mi realistické ostrovy ¢i kontinenty (vid' obr 2.10). Do mapy
komponuje simulaciu dazd’a a vetra, a obsahuje aj algoritmus pre generovanie teploty. Kazd¢ spuste -
nie generatoru ma za nasledok vygenerovanie novej, jedinecnej mapy. Mapa sa vykresluje na platno
bez podlozia. Vstupné parametre, ktoré st na zaciatku generovania pozadované po uzivatelovi, nie su
zatial’ implementované do generatoru, takze celok funguje relativne autonémne bez vstupu od uziva-
tela.
Vhodné na:
« generovanie Sirokého okolia postav, kontinentov.
Nevhodné na:
« generovanie budov, jaskyn, interiérov a miest.

D&D Dungeon Generator

Online generator jaskyni - chodieb a miestnosti. Uzivatel’ ma na zaciatku generovania moznost’ zadat’
vstupné parametre, ako su vyska a irka mapy, velkost miestnosti, dizka chodieb, pocet dveri, pasci
a pokladov a podobne. Mapa sa vykresli ako obrazok na Stvorcové podlozie, a je mozné ju jednodu-
cho ulozit’ a vytlacit’. Rozhranie tohoto generatoru je na obr. 2.11.
Vhodné na:
- generovanie chodieb a miestnosti v jaskyniach.
Nevhodné na:
« generovanie Sirokého okolia postav,
« generovanie interiéru budov, rozloZenia budov v meste.

Random Wilderness Map Creator

Online generator prostredia - divo¢iny. Tento program je prikladom vyuzitia mapy generovanej bez
podlozia v menSich lokaciach. Po zadani vstupnych parametrov sa vygeneruje mapa zobrazujuca Cast’
prostredia, ktora sa da vyuzit’ na ilustraciu najblizSicho okolia hrdinov (vid’ obr. 2.12).
Vhodné na:
« generovanie Casti oblasti, kde sa postavy nachadzaju.
Nevhodné na:
- generovanie rozlahlejsich oblasti,
« generovanie jaskyn, domov, interiérov.

Mapy v pocitacovych hrach

V tejto kapitole st uvedené tri priklady programov, ktoré generuju mapy do pocitacovych hier.

Diablo I1

Tato hra obsahuje generator map, ktory sa spusta vzdy pri jej nacitani, o znamena, ze hernd mapa je
vzdy ina. Generator kombinuje nahodne vytvarané lokacie s tymi, ktoré su dan¢ pribchom a teda
preddefinované. Program vytvara dva zakladné druhy map - interiéry (katakomby, vidzenia) a exterié -
ry (pastviny, puste). Tieto dva druhy map od seba odlisuje celkové usporiadanie koridorov, ktoré su
v interiéri ovela uzSie, a ich hranice su tu interpretované ako steny. V exteriéri su koridory SirSie
a hranice su reprezentované ako objekty typu plot, sustava skal, pustnych diun a podobne. Algoritmus
pracuje na principe nahodného umiestiiovania policok, ktoré su potom prepojené. Generator tiez musi
zaistovat’, aby bola herna mapa priechodna, tzn. musi existovat’ cesta medzi vstupnym a vystupnym



bodom mapy. Po vygenerovani zakladnej vrstvy sa na herny plan umiestiiuju d’alSie objekty, ktorych
poloha je v ramci policka nahodna, v ramci mapy sa vSak vyskytuji na predom definovanom type
policok. Ukazka mapy mesta, ktoru vytvoril tento generator, je na obr. 2.13.

Civilisation IV

Generator map pre tato hru je zalozeny na principe nadhodného vyberu poli¢ok s réznymi vlastnosta-
mi povrchu (kopec, pobrezie, ricka). Potom sa na takto vzniknutii mapu aplikuje vrstva kvality povr-
chu, ktora urcuje, ¢i dané policko bude reprezentovat’ pust, tundru, step ¢i iny typ krajiny. Nakoniec
sa pridaju objekty ako su stromy, lesy a obchodovatelny tovar. Generator si pri spusteni vyziada od
uzivatel’a niekol’ko parametrov. Jedna sa hlavne o parametre typu vel'kost” mapy, podiel suse a vody,
priemema teplota sveta, priemerna vlhkost” sveta, mnozstvo ostrovov a podobne. Tato kombinacia
polickového systému a generovania textury podla parametrov zadanych uzivatelom vykazuje velmi
dobré vysledky hlavne Co sa tyka doby tvorby mapy a moznosti generovat’ vierohodne vyzerajice
mapy (v ramci limitu dan¢ho velkost'ou policka). Priklad mapy je na obr. 2.14.

Open Transport Tycoon Deluxe

Jedna sa o open verziu jednej z najznamejSich budovatel'skych stratégii. Tato verzia obsahuje integ-
rovany generator map Terra Genesis Perlin, ktory vyuziva k vytvoreniu vyskovej mapy prostredia
Perlinovu Sumovu funkciu. Ked” sa povrchova mapa vygeneruje, je vo vsetkych osach rozdelena na
policka. Podla parametrov sa pridavaju d’alSie objekty, napr. stromy, mestecka, tovarne. Umiestnenie
takychto objektov je nahodné. Z hl'adiska generovania vyskovej mapy, ktora je v hre reprezentovana
pseudo 3D mriezkou, je tento spdsob vhodny najmé vd’aka jednoduchej konfigurovatelnosti algorit-
mu parametrami a kratkej dobe vypoctu. Ukazka takto generovanej mapy je na obr. 2.15.
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3 Navrh generatora map

Navrh programu sa odvija od Specifikacie poziadavkov na program, ktoré su v tejto kapitole tiez uve -
dené. Doraz je kladeny na navrh jazyka, navrh interakcie s grafickym uzivatel'skym rozhranim a na-
vrh samotného programu.

3.1  Specifikicia poZiadavkov

PoZiadavky na generator map sa daju zhrnut’ do viacerych zakladnych bodov:

«  vytvorit’ generator 2D map pre fantasy hry na hrdinov,
+ jednoduchost’,
+ platformova nezavislost,
- prispdsobitelnost’,
«  zotaviteInost’.
«  pouzitelny pri hrach typu Dra¢i Doupé,
« algoritmy zahriajice nahodnost,
« umoziuje vytvorit’ mapu Gplne nahodne,
« umoznuje upravy mapy uzivatel'om:
« umoziuje Gpravy, ktora zahfiajica nahodnost’,
« umoziuje upravy s presne zadanymi parametrami,
« zobrazuje nazvy objektov,
«  vytvara objekty roznych tvarov:
« generuje pravidelné tvary,
« generuje nepravidelné, nadhodné tvary,
+  vstup od uzivatela:
+ jazyk na zadavanie prikazov:
«  podporuje skloniovanie kl'nCovych slov,
« odkazuje sa na nepomenované objekty,
«  podporuje kI'nCové slova vo viacerych jazykoch (Cestina, anglictina, ...),
« prikazy:
+  vytvorit novy objekt,
+  zruSit vytvoreny objekt,
« upravit vlastnost’ objektu:
« pomenovat’ objekt,
- zmenit velkost’ objektu,
«  zmenit polohu objektu,
+ vytvorit’ skupinu rovnakych objektov:
«  vytvorit’ kazdy objekt nahodne,
prikazy zahriaju ndhodnost’:
- zadat’ udaj o polohe z urcité¢ho intervalu jedinym prikazom,
- zadat' udaj o velkosti z urc¢itého intervalu jedinym prikazom,
+  vstup pomocou GUI:
« vytvarat objekty na mape,
« ruSit objekty z mapy,
« premiestiiovat’ objekty na inu lokaciu na mape,
- prikazy nezahriiaju nahodnost’:
« po kliknuti generovat’ stred objektu presne v bode kliku,
«  umoziuje dopliiat vlastnosti objektov nahodne:
. ak uzivatel' nezada hodnotu, dopliia velkost, polohu,

16



+  zobrazovanie objektov:
« generuje objekty typu lesy, luky,
« generuje objekty typu linia — cesty, rieky.

3.2  Navrh jazyka pre zadavanie poziadavkov

Jazyk pre zadavanie poziadavkov na mapu bol navrhnuty s ohl'adom na maximalnu jednoduchost’ po-
uzivania aj pre l'udi, ktori sa s programovacimi jazykmi bezne nestretavaju. V jazyku je mozné zadat’
jednoduchym sposobom poziadavok na generovanie nového objektu, na zmenu vlastnosti existujuce-
ho objektu a na zmazanie objektu. V nasledujucich podkapitolach sa text zameriava na navrh jednotli-
vych poziadavkov na jazyk tak, ako boli definované v kapitole 3.1.

3.2.1 Podpora skloniovania

Aby sa pouzity jazyk ¢o najviac priblizoval hovorenej reci, je navrhnutd moznost™ sklofiovania.
Spracovavanim hovorenej re¢i sa zaobera obor Natural language processing (spracovavanie prirodze -
n¢ho jazyka, NLP), pre ucely tejto prace su vSak principy tohoto oboru prili§ komplikované a je navr-
hnuta jednoduchsia alternativa skloniovania. PouzitelInost’ takto vybaveného jazyka je velka aj pre
uzivatel'ov, ktori sa v bezZnom Zivote so ziadnym podobnym principom zadavania prikazov nestretli.
Skloriovanie je rieSené pomocou takej Struktiry, ktora ma pre kazdy zaznam aspon dva parametre:
presn¢ znenie sklonovaného slova a vyznam tohto slova v programe. Prvy parameter predstavuje
jeden z tvarov klucového slova, ktoré moéze zadat’ uzivatel’, a druhy parameter je jednotna hodnota
pre vSetky sklofiované varianty jedného klucového slova a predstavuje jeho reprezentaciu v prog-
rame. Pomocou takejto Struktury sa vykona preklad skloniovaného slova na jednoznacne definované
kl'acové slovo, s ktorym bude program d’alej pracovat’.

Je dolezit¢ zmienit, ze kl'ucové slova sa delia do skupin podla vyznamu, ¢o nasledne ul'ahCuje syn-
takticku analyzu. Existuju 4 skupiny kl'uCovych slov a kazda skupina je oznacena prislusnym cislom.
Toto Cislo predstavuje treti parameter prvku v Strukture kI'a¢ovych slov, ktora teda vyzera takto:

keywords = {keyword, keyword, keyword, ...}
pricom kazd¢ klIicové slovo keyword pozostava z nasledujucich prvkov:

keyword = {
index: declensed keyword,
value: resolved keyword,
type: number

}

kde declensed keyword predstavuje sklofiovany tvar kI'i€ového slova, resolved keyword
je jednotna varianta pre vSetky sklonované hodnoty daného slova a number oznacuje prislusnost’
dan¢ho kl'i¢ového slova do skupiny. Skupiny kIti¢ovych slov su rozdelené takto:

. skupina - kI'aCové slova oznacujuce slovo na zaciatku prikazu (chci, nechci, budiz),
. skupina - kI'nCové slova oznacujuce objekty (les, more, potok a podobne),

. skupina - kI'aCové slova oznacujuce vel'kosti objektov (malé, stredné, vel'ké),

. skupina - kI'nCové slova oznacujuce lokacie (na severe, na juhu a podobne).

W N = O
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Napriklad pre kI'a¢ové slovo "les" vyzera cely zaznam v Strukture keywords takto:

keywords = {

{index: 'les',6 value: 'forest',6 type: 1},
{index: 'lesy', value: 'forest',6 type: 1},
{index: 'lesu', value: 'forest',6 type: 1},
{index: 'lesa', value: 'forest',6 type: 1},
{index: 'lese', value: 'forest',6 type: 1}

}

3.2.2 Odkazovanie na nepomenované objekty

V ramci jazyka je implementacia odkazovania na nepomenované objekty nutna. Ak chee uzivatel’ vy-
tvorit’ objekt a potom mu zadat’ nazov, zmenit niektory jeho atribut, ¢i ho Gplne z mapy zmazat’ musi
mat’ moznost’ sa na dany objekt odkazat’.

Kazdy objekt, ktory sa bude na mape vyskytovat’, teda musi obsahovat’ jednozna¢ny vniitorny
identifikator. Za takuto hodnotu bolo zvolené poradové Cislo vytvorenia objektu daného typu na
mape. V jazyku sa potom da odkazat’ na akykol'vek objekt za pouzitia jeho poradového Cisla za naz-
vom typu objektu. Poradové Cisla sa pocitaju od nuly. Prikaz, ktory sa odkaze na nepomenovany ob-
jekt, vyzera takto:

<command> ::= <first word> <object> <number> <rest of command>
kde:

<first word> ::= 'chci' | 'nechci' | 'budiz'

<object> ::= 'les' | 'Jezero' | 'poust' | 'more' | 'bazina' |
'mesto' | 'cesta' | 'reka' | 'potok'

a number je nezaporné Cislo v desiatkovej sustave, ktoré udava poradové Cislo vytvorenia dané¢ho ob-
jektu, a rest of command predstavuje postupnost’ kl'ucovych slov dokonéujucich prikaz. Takych-
to postupnosti je viac (podrobne v kap. 5), ale pre ucely odkazovania sa na nepomenovany objekt ich
nie je potrebné rozvadzat. Konkrétny priklad odkazania sa na treti vytvoreny les a jeho pomenovanie
sa zada nasledujucou postupnostou:

budiz les 2 "Cerny les"

3.2.3 Podpora kP’'u¢ovych slov vo viacerych jazykoch

Ak uzivatel’ neovlada hovoreny jazyk, v ktorom st klI'i¢ové slova zadavane, alebo si chee len spri-
jemnit’ a zjednodusit” zadavanie prikazov, je tu preitho moznost’ prelozit’ kI'aCové slova do akéhokol -
vek jazyka, ktory preferuje. Prispieva to k pouZiteI'nosti jazyka pre zadavanie poziadavkov na mapu a
aj k pouzitelnosti celej aplikacie.

Samotny preklad spociva v preloZeni hodnoty parametra index vo vysSie uvedenej Struktire
keywords, ktora obsahuje vsetky klucové slova. Hodnota value zostava aj po preklade nezmene-
na, ¢o umoziuje programu pracovat’ rovnakym spésobom s klicovymi slovami v akomkol'vek hovo-
renom jazyku. Pri preklade je nutné dbat’ na to, aby v sa parametri index nachadzalo len jedno slovo
oznacujuce kl'acové slovo. Ako priklad nech sluzi preklad niekolkych kIi¢ovych slov v ¢eskom jazy -
ku do anglického jazyka a ich pouzitie:
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Struktira keywords obsahuje:

keyword = {index: 'les', value: 'forest',K type: 1}
keyword = {index: 'chci', value: 'iwant', type: 0}

Prikaz, ktory zad4 uzivatel’, vyzera takto:

chci les

Po preklade Struktira keywords obsahuje:

keyword = {index: 'forest',6K value: 'forest',6K type: 1}
keyword = {index: 'iwant', value: 'iwant',6 type: 0}

Prikaz, ktory zad4 uzivatel’, vyzera takto:

iwant forest

3.2.4  Prikazy pre manipulaciu s objektami na mape

Prikazy jazyka na zadavanie poziadavkov st navrhnuté s ohladom na dualnost’ ovladania uzivatel -
ského rozhrania. Jednotlivé prikazy obsahuji réznu mieru nahodnosti. Ak chce teda uzivatel vytvorit’
objekt nickde na severe od iného objektu, pouZije na to prikaz jazyka. Ak naopak ma celkom presni
predstavu, kde by sa dany objekt mal nachadzat’, pouZije k oznaceniu takéhoto miesta grafické uziva-
tel'ské rozhranie.

Prikazy jazyka sa delia do tematickych skupin podla ich sémantick¢ho vyznamu: prikazy na
vytvaranie objektov na mape, prikazy na mazanie objektov z mapy a prikazy na zmenu atributov ob -
jektu.

3.2.4.1 Vytvaranie novych objektov na mape

Vytvorit’ na mape novy objekt je mozné pomocou nasledujucich styroch prikazov:

1. <command> ::= 'chci' <object>

2. <command> ::= 'chci' <size> <object>

3. <command> ::= 'chci' <number> <object>

4. <command> ::= 'chci' <number> <size> <object>

<object> ::= 'les' | 'Jezero' | 'poust' | 'more' | 'bazina' |
'mesto' | 'cesta' | 'reka' | 'potok'

<size> ::= 'velky' | 'stredny' | 'maly'

kde number je nezapomé Cislo v desiatkovej ststave, ktoré znaci pocet objektov, ktoré sa maju
vytvorit. Jednotlivé prikazy vykonavaju tieto ¢innosti:

1 - vytvori zadany objekt a umiestni ho na nahodné miesto na mape,

2 - vytvori objekt zadanej vel'kosti a umiestni ho na nahodné miesto na mape,

3 - vytvori zadany pocet objektov, a kazdy umiestni na nahodné miesto na mape,

4 - vytvori zadany pocet objektov uvedenej velkosti, a kazdy umiestni na nahodné miesto na
mape.
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Ak chce uzivatel' vytvorit' vacsi suvisly objekt, ma moznost’ pospajat’ jednotlivé mensSie
objekty do véacsieho celku. Toto je mozné pomocou manipulacie s GUI, konkrétne napr. pouZzitim
mysky a presuvanim objektov na zvolené pozicie.

3.2.4.2 Rusenie objektov z mapy

Objekty sa z mapy rusia pomocou dvoch prikazov:

1. <command> ::= 'nechci' <object>

2. <command> ::= 'nechci' <object> <name>

<object> ::= 'les' | 'jezero' | 'poust' | 'more' | 'bazina' |
'mesto' | 'cesta' | 'reka' | 'potok'

kde name je textovy retazec pozostavajici z alfanumerickych znakov, ktory predstavuje nazov objek-
tu, ktory sa ma zrusit’. Prikazy vykonaju toto:

1 - zmaze z mapy posledny vytvoreny objekt daného typu,
2 - zmaze z mapy objekt s danym nazvom.

3.24.3 Zmena parametrov objektu

Prikaz zmeny polohy objektu méze nadobudat tychto styroch tvarov:

'chci' <namel> <location> <name2>
'chci' <object> <namel> <location> <object>

1. <command>
2. <command>
<name?2>
3. <command>

'chci' <namel> <location> <object> <name2>

4. <command> ::= 'chci' <object> <namel> <location> <name2>

<location> ::= 'na sever' | 'juh' | 'vychod' | 'zéapad' | 'sv' |
'sz' | '"jJv' | '"jz' | 'na kraji'

<object> ::= 'les' | 'jezero' | 'poust' | 'more' | 'bazina' |
'mesto' | 'cesta' | 'reka' | 'potok'

kde namel (resp. name?2) je textovy retazec pozostavajuci z alfanumerickych znakov, ktory udava
nazov objektu, ktory sa bude presuvat’ (resp. nazov objektu, vzhl'adom na ktory sa bude prvy objekt
presuvat). Prikaz teda umiestni objekt s nazvom name1 na novu polohu vzhl'adom na objekt s naz-
vom name?2.

Po zadani prikazu na zmenu polohy sa vypocita novy Startovny bod objektu, a objekt sa vygeneruje
na novej pozicii odznova. Objekt si zachovava zadané parametre, napriek tomu je mozné, Ze sa bude
vizualne odliSovat od svojho pévodného tvaru.

Dalsi dolezity parameter objektu, ktory je mozné zmenit, je jeho nazov. Zmena nazvu objektu sa vy-
kona jednym z nasledujucich prikazov:

5. <command> ::= 'budiz' <object> <name>

6. <command> ::= 'budiz' <object> <number> <name>

<object> ::= 'les' | 'Jezero' | 'poust' | 'more' | 'bazina' |
'mesto' | 'cesta' | 'reka' | 'potok'

kde name je textovy retazec pozostavajuci z alfanumerickych znakov, ktory bude pouzity ako novy
nazov daného objektu, a number je je nezaporné Cislo v desiatkovej sustave, ktoré predstavuje pora-
dové ¢islo daného objektu na mape. Prikazy teda vykonaju:
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5 - priradi danému objektu nazov v podobe zadan¢ho identifikatora,
6 - priradi objektu s danym poradovym ¢islom nazov v podobe zadané¢ho identifikatoru.

3.2.44 Prikazy zahriiajice nahodnost’

Ako bolo uz uvedené, prikazy jazyka sa zameriavaji na urcita nahodnost’ v akciach, ktoré reprezentu-
ju. Tato nahodnost” sa v programe pretransformuje na konkrétne Cislo, s ktorym sa bude pracovat’.
Kazda hodnota z mnoziny pripustnych velkosti udava rozsah, z ktorého sa nahodne vyberie Eislo,
ktoré sa pouzije.

Iny princip sa uplatiiuje pri ndhodnom umiestiiovani objektu na mapu. Tam sa vygeneruje
nahodné ¢islo udavajuce index polygonu, ktory bude na mape predstavovat’ Startovny bod objektu.

3.3 Navrh interakcie s GUI

Pouzitie GUI (konkrétne zadavanie prikazov pomocou mysi) predstavuje z hl'adiska interakcie s prog-
ramom opacny pristup ako prikazy jazyka. Umoziuje jednoznaéne a presne urcit’ polohu objektu na
mape bez pouzitia nahodnosti. Tento postup je vhodny, ak ma uzivatel’ presnu predstavu, kam chce
objekt umiestnit’, a zvySuje celkovu pouzitelnost” aplikacie.

Pomocou GUI je mozné vykonat’ rovnaké elementarne operacie, ako pomocou prikazov jazy-
ka. Je mozné vytvorit’ objekt na mape, zmazat’ objekt z mapy a premiestnit’ objekt na iné miesto na
mape. Po kliknuti mysky na plochu mapy je vybrany polygdn, ktory bude tvorit’ Startovny polygon
nového objektu. Ak sa myskou klikne na uz vytvoreny objekt, je tento umiestneny do prechodnej pa-
méte, a po kliknuti na prazdne miesto na mape sa zobrazi na tomto mieste. Prechodna pamét’ ma
kapacitu presne jedného objektu, takze sa tymto sposobom daju objekty z mapy aj odstraniovat’.

3.4  Navrh generatora map

Aplikacia musi spifat’ tieto poziadavky:

+ jednoduchost’,

+ platformova nezavislost,
- prispdsobitelnost’,

«  zotaviteInost’.

Jednoduchost'ou sa v tomto pripade rozumie proces ziskavania a inStalovania aplikacie. Tento
termin suhmne oznacuje vSetky kroky, ktoré¢ musi uzivatel’ vykonat, nez bude aplikacia pripravena na
pouzivanie, teda napr. stahovanie a instalacia aplikacie.

Platformova nezavislost’ umozniuje rozsirit” a pouzivat aplikaciu na réznych typoch operaénych
systémov, bez toho, aby bol uZivatel’ nuteny zmenit’ pouzivanie ¢i inStalaciu programu.

Prispdsobitelnostou sa rozumie schopnost” aplikacie spravne fungovat’ na réznych typoch za-
riadeni , napr. pc, inteligentny telefon, tablet. R6zne zariadenia maji odlisné velkosti obrazoviek
a hodnoty rozlisenia, ktorym sa musi aplikacia prispdsobit’.

Zotavitelnost’ znamena, ze uzivatel nepride o data, ktoré si ulozil. Tento pojem zahfia aj vy-
tvorenie mapy v jednom zariadeni a jej nasledna tiprava v zariadeni inom.
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3.4.1 VolI’ba programovacieho jazyka

Po zohl'adneni uvedenych podmienok sa volba zazila na programovaci jazyk Java (prenositelna
off-line aplikacia) alebo subor jazykov pod pojmom webové technologie (php, html, javascript, ajax)
(online aplikacia). Rozhodnutie nakoniec padlo na webové technolégie, a porovnanie tohoto rieSenia
oproti Jave bude ilustrované postupne na vSetkych bodoch uvedenych v kapitole 3.4:

+ jednoduchost - pri pouziti webovych technolégii je pozadovany webovy prehliada¢ a pripo-
jenie k internetu, a uzivatel’ musi pred samotnym pouzitim aplikacie zadat’ do webového pre-
hliadaca adresu, pripadne kliknit’ na odkaz na webovych strankach programu. Ak by bola ap-
likacia v napisana jave, pozadovala by sa po zariadeni podpora javy, a uzivatel’ by musel ap -
likaciu pred pouzitim instalovat’.

+ platformova nezavislost” - pri pouziti webovych technoldgii sa aplikacia zobrazuje vo we-
bovom prehliadaci, ktory méze byt Specificky pre kazdy systém, ale princip zobrazovania sa
nemeni. Pri pouziti javy je po zariadeni opét’ vyzadovana jej podpora a inStalacia.

+  prispdsobitel'nost - tato vlastnost’ sa da uéinne dosiahnut” pri programoch pisanych v jave, aj
pri programoch vytvorenych pomocou webovych technologii.

« zotavitenost’ - pri pouziti webovych technologii sa data ukladaju na externy server, ktory
funguje nezavisle na zariadeni, na ktorom pracuje aplikacia. Tento princip umoziuje perzis-
tenciu dat v pripade poruchy v uzivatel'skom zariadeni, a je tieZ mozné jednoducho zobrazit’
mapu v inom zariadeni, nez bola pévodne vytvorena, a tam ju d’alej upravovat’. V pripade po-
uzitia Javy by zotavitel'nost’ pri poruche zariadenia nebola mozna, a uprava mapy v inom za-
riadeni by bola mozna aZ po manualnom prenose suboru s udajmi o mape.

3.4.2 Vol’ba podlozia

Aplikacia bude zobrazovat’ objekty typu lesy, jazera, moria, mesta, cesty medzi mestami - bude
mapovat relativne vel'ka oblast’. Pre takyto typ map by bolo najvyhodnejSie vykresl'ovat’ objekty na
plochu bez podlozia. Takato volba by vsak prispela k horSej algoritmickej riesitelInosti nicktorych
problémov., napr. presun objektu, alebo prekreslenie mapy. Stvorcové podloZie by zase nebolo vhod -
n¢ z dovodu malej realistickosti vyslednej mapy. Rozhodol som sa teda vykresl'ovat’ mapu na nahod-
ne generované podlozie, ktoré sa pri kazdej novej mape vzdy znova vygeneruje. Tymto sa dosiahne
réznorodost’ tvarov na mape, na ziadnych dvoch vytvorenych mapach by sa nemal vyskytovat ten
isty tvar. Realistickost” sa dosiahne dostatoénym zmensenim jednotlivych generovanych polygonov,
a ich relativne velky pocet vzhl’'adom na rozliSenie mapy. Generovanie takéhoto podlozia bolo uz
uspesne pouzité napriklad v [8].
Konkrétne sa jedna o generovanie tzv. Voroné¢ho diagramu. V [6] sa uvadza tato definicia:

Voronoi (Voroného) diagram V(P) predstavuje rozklad mnoziny bodov P na n uzavretych ¢i
otvorenych oblasti V(p) = {V(pl ). V(p2 ), ..., V(pn )} takych, ze kazdy bod g € V(pi ) je blizsic
k bodu pi nez k akémukol'vek bodu pj € P.

Diagram sa vytvara tak, Ze sa na plochu najprv ndhodne rozmiestni urcéity pocet bodov P,
z ktorych sa vygeneruju Voroného bunky V(p). Sustava takychto utvarov potom predstavuje podlozie
mapy.

Voroného bunky vytvaraju nahodné utvary okolo jednotlivych bodov P. Tieto utvary sa pred
pouzitim este upravia pomocou tzv. Lloydovho algoritmu [7] pre relaxaciu Voroného diagramu. Tato
uprava sluzi k vyhladeniu ostrych uhlov v jednotlivych polygénoch, a prispieva k vyslednej
realistickosti mapy (viz obr. 4.3)
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3.4.3 Navrh grafického uzivatel’ského rozhrania

UZivatel'ské rozhranie sa sklada z plochy pre vykresl'ovanie a interakciu s mapou - platna, a z dvoch
vysuvacich panelov obsahujicich ovladacie prvky. Prvy panel obsahuje prvky pouziteIné myskou
a druhy panel predstavuje konzolu pre zadavanie prikazov jazyka.

Panely sa pri deaktivacii zasuni mimo platno tak, aby ¢o najmenej prekazali v manipulacii s
mapou. Aktivuju sa presunutim kurzoru mysky nad plochu panelu.

Na obr. 3.1 je znazornené GUI generatora map. Oblast je rozdelena na tri Casti:

A - platno, na ktorom sa manipuluje s mapou,
B - panel, ktory obsahuje konzolu pre zadavanie prikazov,
C - panel, ktory obsahuje ovladacie prvky pouziteI'né pri manipulaciou s GUI.

B

Obrazok 3.1: Grafické uzivatel'ské rozhranie



4 Implementacia generatora map

V tejto kapitole je popisana implementacia jednotlivych modulov, ktoré su pouzité v programe, a jad -
ra, ktoré¢ moduly spaja. Pre lepSie znazornenie pouzitych principov su uvedené najdolezitejsie algorit-
my vo forme pseudokddu. Na obr. 4.1 je znazornena celkova Struktira programu z pohl'adu modulari-
ty. Samotna interakcia medzi modulmi je vysvetlena v podkapitole 4.13. Kvoli rozsahu prace nie su v
tejto kapitole uvedené metody, ktoré z kazdého modulu méze volat jadro. Tieto metddy je vSak moz-
né najst’ na zaciatku zdrojového kddu kazdého modulu v poznamke.

Casti programu, ktoré su v programovom rieseni tejto prace pouzité, ale neboli vytvorené auto-
rom prace, su: jquery', thill voronoi core?, canvas2image’, base64*.

4.1 Jadro

Jadro programu v sebe spaja funkcionalitu vSetkych modulov. Instancuje poskytované triedy, definuje
pozadované konstanty a umoziuje komunikaciu s modulmi. Obsahuje funkcie potrebné pre inicializa-
ciu prostriedkov pre manipulaciu s GUI (napr. mysky) a d’alSich potrebnych komponent a tiez pre
prekreslenie celej mapy. Nasleduje strucny popis dolezitych funkeii, ktoré jadro obsahuje:

+ prelInit, init -funkcie zaistuju pociatoénu inicializaciu premennych , ako napr. rozme-
ry platna, na ktor¢ sa bude mapa vykresl'ovat, a d’alej zaistuju volanie pripravnych funkcii,
ktorych tcel je po zobrazeni stranky nachystat’ generator na pouzivanie.

+ clickedOn - funkcia, ktora zaobstarava a vyhodnocuje pracu s GUI, teda konkrétne kliknu-
tia mysky. Urcuje, ktory objekt sa z mapy ma odobrat” alebo na mapu pridat’.

+ save, load - funkcie, ktoré¢ zabezpecuju odoslanie dat na server, a prijem dat zo serveru
v pripade ulozenia mapy, respektive v pripade nacitania ulozenej mapy.

+ randomSites - funkcia generuje a na platno rozmiestni nahodné body (pseudo-stredy
Voroného buniek), z ktorych sa generuje Voroného diagram.

+ lloydRelax -funkcia vykonava algoritmus lloydovej relaxacie (vid’ algoritmus 4.1).

+ positionThis - funkcia obsahuje podmienky a vypocty bodov pre presun objektov na
mape pomocou prikazov jazyka na zadavanie poziadavkov.

+ mainl, main2. main3, main4 - funkcie, ktoré prebichaju po nacitani stranky s genera-
torom a po inicializacii. Maji za ulohu pripravit’ program na pouzivanie. Generuju nahodné
body a nasledne Voroného diagram ako podlozie, spustaju lloydovu relaxaciu, inicializuju
kl'aicové slova a modul jazyka a farbia podlozie mapy na zakladnu farbu. Funkcie reprezentu-
Ju ucelené cCasti prikazov, takze cela priprava sa deje v Styroch krokoch.

Algoritmus 4.1

Vstupy: sites - mnozina pseudo-stredov Voroného diagramu, cells - mnozina buniek voroného
diagramu

Vystupy: sites?2 - mnozina upravenych pseudo-stredov (tj. dvojice x, y) Voroného diagramu

foreach site in sites do
find cell in cells with cell.site == site
foreach edge in cell do
X += edge.x

http://jquery.com/
https://github.com/gorhill/Javascript-Voronoi
http://www.nihilogic.dk/labs/canvas2image/canvas2image.js
http://www.nihilogic.dk/labs/canvas2image/base64.js

=W N =
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y += edge.y
divide++
end for
insert (x/divide, y/divide) into sites2
end for

4.2  Modul Voroného diagramu

Generovat’ Voroného diagram znamena vytvarat podloZie mapy, na ktorom sa budi
vykresl'ovat’ objekty mapy. Diagram sa vytvori z nahodne vygenerovanych bodov rozmiestnenych po
platne. Tieto body potom tvoria pseudo-stredy Voroné¢ho bunick. Na obr. 4.2 je vidiet, Zze takto
vytvorené bunky maju pre ucely vytvarania realistickych objektov na mape prili§ nahodny tvar
(jednotlivé bunky sa od seba prili§ odlisuju). Urcita nahodnost’ v tvaroch bunick je vhodna (a
pozadovana), avSak pri vytvarani objektov na takomto podlozi by vznikali nerealistické uhly a
zakoncenia objektov, pripadne nedostatocne vyhladené hrany objektov. Preto sa takto vygenerovany
Voroného diagram este upravuje Lloydovov relaxaciou. ViditeIné zlepsSenie sa dosiahne uz po dvoch
iteraciach tohoto algoritmu (vid’ obr. 4.3). Bunky su r6zneho tvaru a velkosti, a pritom je dodrzana
ur&ita pravidelnost’. Takyto diagram sa pouZiva ako podklad pre vietky objekty na mape. Struktira,
ktora uchovava vygenerovany diagram, sa sklada z tychto Casti:

Objekt Voronoi diagram uchovava vSetky vygenerované hrany - Edges, a vSetky vygene-
rovan¢ bunky - Cells. Kazda hrana obsahuje referenciu na pseudo-stred bunky leZiacej vlavo —
1Site, avpravo - rSite. Kazda hrana zacina v bode va a konéi v bode vb (obr. 4.4).

KaZzda bunka diagramu obsahuje mnozinu hran, ktoré ju ohranicuju - Halfedges. Tieto hrany
su nadstavbou nad hranami celého diagramu - Edges, a v kazdej z nich je referencia na pseudo-stred
Site, ktory hrany ohranicuju, a s ktorym tvoria bunku (obr. 4.5).

KaZzdy pseudo-stred site sa sklada z x a y suradnice jeho polohy na mape, a z €isla vorono-
i1d, ktoré ho jednoznaéne identifikuje (obr 4.6).

4.3  Modul vykresl’ovania

Tento modul obsahuje tri zakladné vykresl'ovacie funkcie, a to: funkciu pre vyfarbenie Voroného
bunky - polygoénu, funkciu pre nakreslenie linie (tzn. cesty, rieky alebo potoka), a funkciu pre vyfar-
benie celého bindmu - skupiny polygonov. Funkcie, ktoré vyfarbuji polygdny, pracuju zaroven aj
s texturami, ktoré su pre jednotlivé objekty nastavené. Textary je mozné 'ubovol'ne menit’ bez toho,
aby to malo vplyv na vykreslovacie funkcie. Takto si uZivatel méze prisposobit’ mapu svojim po-
trebam. V pripade, Ze nie su zadané Ziadne textury, mapa sa vykresli len pomocou farieb dostupnych
v prehliadadi.

Vykreslovanie objektov na mape méze byt v niektorych pripadoch zdihavé, pretoze niektoré
akcie, vykonavané na mape, vyzaduju prekreslenie celej mapy, tzn. zmazanie vSetkych objektov a ich
opéatovné nakreslenie.
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Modul Voroného diagramu

Modul kl'icovych slow

Modul GUI

Modul tvarowv

Modul 1inif

Lexikalny analyzator

Modul Jazyka Syntakticky analyzator

Semanticky analyzator

Modul objektov

Modul vykreslovania

Modul serializacie

Modul exportu

Modul chyb

Obrazok 4.1: Hierarchia modulov

Obrazok 4.2: Voroného diagram. Zvyraznené
su body, z ktorych sa diagram generoval, teda
pseudo-stredy.
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Obrazok 4.3: Voroného diagram po aplikova-
ni dvoch cyklov Lloydovej relaxacie.
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Obrazok 4.4: Struktira Voroného
diagramu. Objekt Voronoi diagram
uchovava vsetky vygenerované hrany -
Edges, a vSetky vygenerované bunky -
Cells. Kazda hrana obsahuje
referenciu na pseudo-stred bunky
leZiacej vlavo - 1Site, a vpravo -
rsite. Kazda hrana za¢ina v bode va a

kon¢i v bode vb.
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Obrazok 4.5: Struktira Voroného diagramu
(halfedges). Kazda bunka diagramu obsahuje
mnozinu hran, ktor¢ ju ohranicuju - Halfedges.
Tieto hrany su nadstavbou nad hranami celé¢ho
diagramu - Edges, a v kazdej z nich je referencia
na pseudo-stred S1ite, ktory hrany ohranicuju, a s
ktorym tvoria bunku.

Obrazok 4.6: Struktira
Voroného diagramu
(site). Kazdy pseudo-stred
Sitesaskladazxay
suradnice jeho polohy na
mape, a z Cisla
voronoiId, ktoré ho
jednoznacne identifikuje.
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4.4  Modul jazyka

Implementacia tohoto modulu sa je rozdelena na lexikalnu, syntakticku a sémanticka analyzu. Takyto
pristup je v prekladadoch bezny a rozdel'uje spracovavanie jazyka do samostatnych, nadvizujucich
casti. Umoznuje tiez dokladnu kontrolu chyb v jednotlivych analyzach.

Vsetky analyzy v tomto module su implementované priamo, teda nie pomocou kone¢ného au-
tomatu, ale pomocou ststavy podmienok. Takuto implementaciu umoziuje relativna jednoduchost’
navrhnutého jazyka, ktoré maju analyzy spracovavat. TaktieZ je tato moznost’ vykonnostnejsie vy -
hodnejsia, vzhl’'adom na fakt, Ze nie je potrebné zanarat’ do seba vel'’ké mnozstvo malych funkeii.

Lexikalny analyzator

Na vstupe pozaduje vSetky klti¢ové slova v poli keywords, a vystup uklada do pola tokens. Tato
analyza vezme riadok prikazu, zadaného uzivatelom do konzole programu (prikazy sa teda oddel'uju
koncom riadku) a rozdeleného do pola, kde kazdy prvok pola je jedno slovo, ktoré uzivatel zadal,
a podrla priradi kazdému slovu jeho programovy vyznam. Teda ak natrafi na slovo, ktor¢ reprezentuje
kI'acové slovo, priradi mu tento vyznam a uloZi ho do pola tokens. Rovnaké je to s Cislami a identi-
fikatormi. Algoritmus analyzy je jednoduchy:

Algoritmus 4.2

Vstupy: pole slov, ktor¢ zadal uzivatel - array, a pole klI'iCovych slov - keywords

Vystup: pole spracovanych tokenov - tokens, kde token je dvojica (hodnota, identifikator), pricom
ak je rozoznang klti¢ove slovo, tak sa k tejto dvojici prida parameter typ klacového slova

foreach word in array do
if word is in keywords then

insert ('keyword', word.value, word.id) into tokens
else
if word is number then
insert ('number', word) to tokens
else
if word is identificator then
insert ('identificator', word) into tokens
end if
end if
end if
end for

Syntakticky analyzator

Syntakticka analyza kontroluje postupnost’ tokenov, ktoré ziskala z vystupu lexikalnej analyzy, proti
pravidlam jazyka pre zadavanie poziadavkov na mapu. Tento analyzator negeneruje ziadny Specialny
vnutorny kéd, ako je zvykom pri prekladacoch, z dévodu jednoduchosti jazyka. Takyto kod by pred-
stavoval zbyto¢né navySenie zloZitosti analyzy a programu. Algoritmus vyzera takto:

Algoritmus 4.3
Vstupy: pole tokenov - tokens
Vystupy: pole syntaktickych konstruktov - constructs

if first token is in validFirstWords then
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if second token is in validSecondWords then

if all tokens valid then

constructs.ruleNum = numberOfRule
constructs.tokens = tokens
end if
else
return error at second token
end if
else
return error at first token
end if

Sémanticky analyzator

Sémanticky analyzator ma za ulohu zistit’ a skontrolovat’ vyznam zadaného prikazu pre program. Tato
analyza je spojena so samotnym vykonavanim akcii na mape, pokial’ je sémantika prikazu validna.
Tento spdsob implementacie umoziuje zjednodusit’ manipulaciu s celym modulom jazyka a zdruzuje
vsetky funkcie jazyka na jednom mieste — v module. PretoZze tento analyzator teda spaja v sebe dve
funkcie (analyza a vykonavanie prikazov), nazyva sa v programe logic. Obsahuje funkcie pre
generovanie nahodného bodu zaciatku objektu a funkcie pre vycislenie velkosti a tvarov objektov.
Vola metddy, ktoré umoziuju vytvarat’ na mape bindmy, ktoré boli uvedené v navrhu v podkapitole
prikazy navrhu jazyka v mnozine pripustnych objektov. Dokaze tiez objekty premiestiiovat a
pomenovavat’, teda menit’ atributy objektov.

Ako bolo uvedené v popise syntaktickej analyzy, nepracuje sa so ziadnym vnutornym kodom.
Namiesto toho sa pouziva konstrukcia, ktora ma na vystupe syntakticky analyzator, a ktora obsahuje
validne tokeny a d¢islo, ktoré¢ udava, pod ktoré pravidlo zadany prikaz spada. Vsetky udaje, ktoré
potrebuje sémanticky analyzator, sa z takejto konstrukcie daju ziskat” a bez problémov pouZit.

Pretoze je aj tato analyza rieSend sustavou podmienok, uvedeny algoritmus je podstatne
skrateny. Pre ilustraciu ale uplne staci:

Algoritmus 4.4
Vstup: konstrukty vytvorené syntaktickym analyzatorom - constructs
Vystup: zmena na mape alebo chybovy kod

if P iwant object then

makeObject (type = constructs.tokens.second token.value, startPoint,
silliness, size)
paintMap ()

else if P iwant parameter object then
makeObject (type = constructs.tokens.third token.value, startPoint,
silliness, size = constructs.tokens.second token.value)
paintMap ()

else if

else if P iwant number object then
foreach i in number do
makeObject (type = constructs.tokens.second token.value, startPoint,
silliness, size)
end for
paintMap ()
else if
else if P dontwant object then
colorBinome (object, 'base')
destroyBinome (object)
deleteObject (object, index)
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else if
else if P letbe object name then
name = getName (constructs.tokens)
objectl = objGet (constructs.tokens.second token.value)
object2 = objectl
object2.name = name
objectAlter (objectl, object?)
end if

Legenda k algoritmu 4.3:

P _iwant object: reprezentuje prepis pravidla ¢.1 z podkap. 3.2.4.1

P iwant parameter object: reprezentuje prepis pravidla ¢.2 z podkap. 3.2.4.1
P _iwant number object: reprezentuje prepis pravidla ¢.3 z podkap. 3.2.4.1

P dontwant object: reprezentuje prepis pravidla ¢.1 z podkap. 3.2.4.2

P letbe object: reprezentuje prepis pravidla ¢.5 z podkap. 3.2.4.3

45 Modul GUI

Obsahuje handler volany pri manipulacii s GUI (napr. pri kliknuti mysky), funkciu pre vypocet lokal-
nych stradnic a funkciu, ktora vrati index polygonu, na ktory sa kliklo. Prepocitavanie suradnic je
nutné, pretoze v udalosti event, ktora sa vytvara pri kliknuti mysi, sa uvadzaju suradnice kliknutia
globalne vzhl'adom na celé okno webového prehliadaca, kdezto pri spracovavani kliknutia st nutné
suradnice lokalne v ramci kresliaceho platna.

Pri spracovavani kliknutia na konkrétny polygon je zaujimava konStanta dispersion. Jej
ucel bude lepsie viditelny z pseudokodu:

Algoritmus 4.5

Vstupy: lokalne suradnice kliknutia - coords, mnozina vSetkych polygénov - cells a kontext
canvasu - ctx

Vystup: index polygonu, na ktory bolo kliknuté

foreach cell in cells do
if absoluteValue(cell.x - coords.x) < dispersion then
if absoluteValue(cell.y - coords.y) < dispersion then
ctx.makePath(cell)
if ctx.isPointInPath(coords.x, coords.y) then
return cell.index
end if
end if
end if
end for

Konstanta dispersion teda udava rozsah, v ktorom algoritmus zistuje, ¢i bolo kliknuté na

konkrétny polygon. Tato technika predstavuje vykonnostné vylepSenie oproti verzii, kedy sa
kontroloval kazdy polygéon z mnoziny cells.

4.6 Modul tvarov na mape

Obsahuje implementovany algoritmus pre vytvaranie akychkol'vek pripustnych tvarov na mape. Al-
goritmus pracuje smerom od daného Startovaciecho bodu - polygénu - k jeho susediacim polygonom



a postupne ich oznacuje. Mieru takychto cyklov udava parameter expansion level - expLvl. Za level
sa povazuje mnozina polygonov susediacich so Startovacim polygénom, alebo obecne mnozina poly -
gbénov, ktort generuje mnozina Startovacich polygonov.

Algoritmus sam riesi kolizie objektov tym, Ze kazdy objekt vytvara iba z polygénov, na
ktorych sa ziadny objekt nenachadza. Generovanie Startovacicho bodu je rieSené nahodnym vyberom
polygénu z mnoziny vsetkych polygonov a naslednou kontrolou, ¢i sa na tomto polygone nenachadza
ziadny objekt. V pripade, Ze je vybrany polygdn obsadeny, spusti sa vyber znova. Pocet takychto kro-
kov je obmedzeny a je pevne dany.

Zaujimavostou je parameter silliness, ktory umoziuje nahodné vyberanie susednych poly-
génov, ktoré¢ sa budu dalej rozgenerovavat. Na mape potom vznikaji okrem pravidelnejSich
kruhovych tvarov aj tvary ndhodnejsicho charakteru. Takéto tvary m6zu obsahovat’ (a spravidla obsa-
huju) artefakty - tvar nevypliia cely vymedzeny priestor, ale obsahuje v sebe ¢asti pdvodného podlo-
zia. V mape sa s touto vlastnostou pocita a nie je to povazované za nedostatok. Takéto Gtvary potom
predstavuju napr. Cistinku v lese, lesopark v meste a podobne. Algoritmus je nasledovny:

Algoritmus 4.6

Vstupy: udaje o type polygénov - polygonType, 0 novom type polygdénov - setType, 0 miere
generovania tvaru - expLvl, o Startovnom bode - startPoinIndex, d’alej vstupuje parameter
silliness amnozina vSetkych polygonov na mape - cells

Vystup: mnozina polygdénov uréenych pre dany objekt - retCells, pripadne chyba.

foreach cell in startPointNeighbours do
insert (cell.index) into retCells
end for
nxtLvlCells = cells
foreach i in expLvl do
repeat = getRandomInteger (resolveSilliness(silliness),
nxtLvlCells.length)
foreach j in repeat do

random = getRandomInteger (resolveSilliness(silliness),
--nxtLvlCells.length)

insert (getUnusedNeighboursOf (nxtLvlCells[random])) into tempCells
insert (tempCells) into retCells

end for

nxtlLvlCells = tempCells

tempCells = []

end for

Vysledny tvar je uloZzeny v premennej retCells. Tato je potom vstupom do vykresl'ovacej funkecie,
ktora postupne vykresli na kazdy polygon textiru podla typu objektu.

4.7  Modul linii na mape

Liniou sa rozumie objekt typu cesta, ricka alebo potok. Princip kreslenia linii je najst’ na mape cestu
medzi Startovnym a koneénym bodom. Bolo vyskusanych nickol'ko Standardnych algoritmov, ktoré
sa zaoberaju touto problematikou (BFS - Breadth First Search, UCS - Uniform Cost Search, Back-
tracking), nakoniec bola implementovana verzia Dijkstrovho algoritmu hl'adania najkratsej cesty.
Algoritmus v tomto module pracuje tak, Zze rozgenerovava vsetkych naslednikov Startovného
polygonu, a potom vsetkych dalSich, az kym niektory z rozgenerovanych polygonov nie je konecny
polygon. Pri rozgenerovavani priradi kazdému polygénu hodnotu - islo, reprezentujice jeho
vzdialenost’ od §tartovného polygonu. Po skonéeni tohoto cyklu sa spusti cyklus d’alsi, ktory rozgene-
ruje nasledovnikov konecného polygdnu, a spomedzi nich vyberie jeden s najmensim ohodnotenim.



Takyto polygon ulozi, a nasledne rozgeneruje. Tento cyklus sa skonéi, ked’ sa pri rozgenerovavani
narazi na pociatocny polygon. Mnozina ulozenych polygonov potom predstavuje najkratSiu cestu zo
Startu do ciel’a.

4.8 Modul objektov na mape

Predstavuje objekt, kam sa ukladaju udaje o vSetkych objektoch (binomoch, mestach a liniach). Tieto
informacie st ulozené v Strukture reprezentovanej polom objektov. Takyto objekt vyzera takto:

object = {
'name': name,
"type': type,
'startPoint': startPoint,
'expLvl': explvl,
'silliness': silliness,
'points': points

kde name predstavuje nazov objektu na mape, type je typ objektu na mape (vid’ podkap. 3.2.1),
startPoint je pociato¢ny bod generovania objektu, expLvl je expansion level (1daj maximalnom
roz§ireni objektu pri jeho generovani) objektu, silliness je parameter, ktory urcuje mieru nahody
pri generovani tvaru objektu a points je pole obsahujuce informacie o polygonoch, z ktorych sa
objekt sklada.

Nad tymto polom sa nachadza pristupova vrstva. Je to asociativne pole, kde kl'a¢ tvori typ ob-
jektu a hodnotu pole indexov do pola objektov. Pole indexov reprezentuje pozicie objektu daného
typu v poli objektov. Tato vrstva sa pouziva na jednoduchsiu a rychlej$iu manipulaciu s objektami na
mape. Prepojenie pristupovej vrstvy, objektov a polygdnov je znazormené na obr. 4.7.

4.9 Modul klacovych slov

Obsahuje vSetky pripustné klucové slova pouzitého jazyka. Ako samostatny modul je tato
konstrukcia reprezentovana preto, aby si mohol uzivatel’ pridat’ kI'uc¢ové slova vo svojom obl'ibenom
jazyku. Mnozina kIi¢ovych slov je reprezentovana polom objektov, ktoré¢ vyzeraji nasledovne:

keyword = {

index: 'les',
value: 'forest',
type: 1

}

Index je textovy retazec, ktory v prikaze zadavanom z klavesnice do konzoly predstavuje klacové
slovo (v tomto pripade les). Value je hodnota, ktora toto klucové slovo reprezentuje v programe (tu
forest), atype je Ciselné¢ oznacenie tematického zamerania kI'i¢ového slova.

Ak chce uzivatel' pridat’ kl'icové slova vo vlastnom jazyku, staci nahradit’ textovy retazec
reprezentovany indexom, ostatné hodnoty zostavaju nezmenené. Sklonovanie sa riesi velmi
jednoducho:
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Obrazok 4.7: Prepojenie Struktar uchovavajicich objekty. Asociativne pole Keys predstavuje pri-
stupovu vrstvu, ktora zjednodusuje pristup k objektom Objects. V poli Objects st ulozené samot-
n¢ objekty a ich parametre, véetne tidajov o tom, z akych polygénov z Polygons sa objekty na mape
skladaji. Prepojenie je znazornené na priklade objektu 1es - forest, ostatné objekty su samozrejme
prepojené rovnako.

keywords [n] ({index: 'lesy', value: 'forest',6 type: 1});

keywords [n+1] ({index: 'lesu', value: 'forest',6 type: 1});
keywords [n+2] ({index: 'lesa', value: 'forest',6 type: 1});
keywords [n+3] ({index: 'lese', value: 'forest',6 type: 1});

Kazdy index sa berie ako nové klucové slovo, ktorému vSak value stanovuje ten isty vyznam —
les.

4.10 Modul chyb

Chybové hlasenia sa nachadzaju v poli. V tomto poli predstavuje index navratovi hodnotu programu,
a prislusné chybov¢ hlasenie sa nachadza na tomto indexe. Uzivatel’ si m6ze jednoducho napisat’ chy -
bov¢ hlasenia vo svojom jazyku tak, Ze prepiSe chybové hlasenia v tomto poli.

4.11 Modul exportu

Export mapy do vysledné¢ho obrazku formatu png je vyrieSeny pomocou zakdédovania celého platna s
mapou do uvedenc¢ho formatu vramci vstavanej funkcie toDataURL, ktora vrati zakddovany retazec
pomocou URI. Tieto data sa pontiknu uzivatel'ovi na stiahnutie vo formate image /png.
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Uvedena funkcia vSak generuje chybu, pokial’ su na platne pouzité obrazky z domény réznej od
domény, na ktorej prave bezi generator. VSetky textiiry su preto umiestnené na rovnakej doméne.

4.12 Modul serializacie

Serializacia a deserializacia dat sa pouziva pri prenose udajov na server, a pri ich stahovani zo serve -
ru. Data sa umiestnia do jedného dlh¢ho textového retazca, ktory je uloZeny na serveri v subore.
Medzi jednotlivé udaje sa do retazca vkladaju oddelovacie znaky, aby deserializér vedel, kde dany
udaj zacina a kde konc¢i. Ako oddelovace boli pdvodne pouzité xml tagy, ale takéto rieSenie sa ukaza-
lo ako zbytoéne zdihavé. Po zavedeni Giarok a novych riadkov ako oddelovadov a ponechani len naj -
nutnejSich tagov sa podarilo zmensit’ vel'kost” vysledného suboru na tretinu. Prikladom budiz seriali-
zacia stredov jednotlivych polygonov. Kazdy stred sa serializuje takto:

Algoritmus 4.7
Vstupy: mnozina vSetkych stredov polygénov - sites
Vystupy: textovy retazec obsahujuci serializované data - string

for site in sites
string += cell.voronoiId + ',
string += cell.x + ',
string += cell.y + ',
string += '\n'
end for
return string

Serializované stredy polygonov teda budu od seba oddelené koncom riadka a celok bude vyzerat tak-
to:

'2356,30,155"

Deserializér je zlozitejsi, pretoze jeho vstupom je textovy retazec, z ktorého musi extrahovat’ r6zne
informacie a previest’ ich na spravny typ (napr. ak je serializované Cislo, je prenasané ako textovy
retazec, a deserializér teda musi tento text previest' naspit’ na cislo). Algoritmus deserializéru pre
udaje o stredoch polygonov je nasledovny:

Algoritmus 4.8
Vstup: text, v ktorom su serializované iidaje o polygénoch - string
Vystup: pole objektov, ktoré reprezentuju stredy polygonov (trojica voronoild, x, y)- result

sites = string.split('\n'")
for site in sites do
splitted = site.split(',")
result.push (parseInt (splitted[0]), parselnt(splitted[1l]),
parselInt (splitted[2]))
end for
return result

Funkcia parseInt vytvori zo zadan¢ho retazcu hodnotu typu integer, alebo NaN ak textovy ret’a-
zec nereprezentuje Cislo. Funkcia split rozdeli textovy retazec na pole Casti, ktoré sa nachadzaju
pred a za danym identifikatorom. V poli sites sateda nachadzaju udaje takéhoto tvaru:



site[0]
site[1]

'2385,251,2"

4.13 Interakcia medzi modulami

Struktira modulov v programe je znazornena na obr. 4.1. Ak nejaky modul potrebuje vykonat opera-
ciu, ktora je implementovana v inom module, najprv zavola jadro programu. Jadro potom zavola
metddu prislu§ného modulu, a operacia sa vykona. Cely proces je znazormeny pomocou sekvencného

'2356,30,155"

diagramu na obr. 4.8 na priklade vytvorenia nového objektu na mape.

Modul jazyka

Jadro

Modul tvarov

Modul objektov

Obrazok 4.8: Diagram komunikacie medzi modulami.




S Testovanie jazyka

Jazyk sa testuje pomocou na syntaxi zaloZenom testovani. Pomocou sady testovacich prikazov
sa overi spravnost’ kazdého pravidla jazyka. Tieto pravidla si uvedené v rozvinutej Backus-Naurovej
forme (EBNF):

<command-line> ::= <command> <obj-id-1> [<obj-id-1> [<obj-id-2>
[<obj-id-2> [<identificator>]]11]

<command> ::= 'chci' | 'nechci' | 'budiz'

<obj-id-1> ::= <identificator> | <keyword> | <number>

<obj-id-2> ::= <identificator> | <keyword>

<identificator> ::= '"' <text> '"!

<keyword> ::= <k-object> | <k-size> | <k-location>

<k-object> ::= 'les' | 'jezero' | 'poust' | 'more' | 'bazina' |
'mesto' | 'cesta' | 'reka' | 'potok'

<k-size> ::= 'male' | 'stredne' | 'velke'

<k-location> ::= 'na sever' | 'na juh' | 'na vychod' | 'na zapad'
| 'na sv' | 'na sz' | 'na jv' | 'na jz' | 'na kraji'

Pricom text je postupnost’ l'ubovolnych alfanumerickych znakov a number je nezaporné
Cislo v desiatkovej sustave. K testovaniu bolo pouzité pole synTest, kde kazdy index tohoto pola
reprezentuje jedno pravidlo a hodnota na tomto indexe znaci pocet pouziti daného pravidla. Pravidla
su implementované takto:

synTest[0]: 'chci' <k-object>

synTest[1]: 'chci' <k-object> <identificator> <k-location>
<k-object> <identificator>

synTest[2]: 'chci' <k-object> <identificator> <k-location>
<identificator>

synTest[3]: 'chci' <k-size> <k-object>

synTest[4]: 'chci' <number> <k-object>

synTest[5]: 'chci' <number> <k-size> <k-object>
synTest[6]: 'chci' <identificator> <k-location> <identificator>
synTest[7]: 'chci' <identificator> <k-location> <k-object>
<identificator>

synTest[8]: 'nechci' <k-object>

synTest[9]: 'nechci' <k-object> <identificator>
synTest[10]: 'budiz' <k-object> <identificator>
synTest[11]: 'budiz' <k-object> <number> <identificator>

Zvolena sada testovacich prikazov:

1. chciles

2. chci jezero

3. budiz les "Temny les"

4. budiz jezero "Hluboké jezero"

5. chci jezero "Hlubokeé jezero" na severu lesa "Temny les"
6. chci velikou poust

7. budiz poust "Sahara"

8. chci poust "Sahara" na kraji "Temny les"

9. chci 6 mori

10. chci 2 male baziny



11. budiz bazina 0 "Vesela bazina"

12. budiz bazina 1 "Smutna bazina"

13. chci "Vesela bazina" na jihu "Hluboké jezero"
14. chei "Smutna bazina" na zapade lesa "Temny les"
15. nechci more

16. nechci bazinu "Vesela bazina"

Po zadani v3etkych prikazov z testovacej sady je vysledna hodnota testovacieho pol'a
nasledovna:

synTest = [2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 3, 2]

Znamena to, Ze vietky pravidla boli uspesne otestované, a hodnota v poli synTest znaci pocet
pouziti pravidla na danom indexe.



6 Zaver

Po prestudovani tvorby map v realnom svete, a moznosti, ktoré nam vo svete hier poskytuju rézne
editory a generatory, sa podarilo vytvorit’ funkény on-line generator map. Pomocou tohoto generatoru
je mozné vytvarat’ komplexné mapy krajiny a Sirokého okolia, v ktorom sa pohybuju hrdinovia. Prog-
ram je mozné ovladat’ pomocou vlastného jazyka na zadavanie poziadavkov, ktory je mozné si prelo-
zit' do akéhokol'vek hovoreného jazyka, alebo pomocou mysky, ¢i iného podobného zariadenia. Dual -
ne ovladanie programu umoziuje zahrnut’ do prikazov jazyka nahodnost’. Vsetky algoritmy v modu-
loch je mozné upravit’ nezavisle na hlavnom jadre programu. Vytvoreny material tieZ poskytuje moz-
nosti program d’alej rozsirovat’ a dopliiovat’ do programu nové funkcionality.

Pouzitie Voron¢ho diagramu ako podloZia sa ukazalo ako vyhodné rieSenie vzhl’'adom na rea-
listickost’, nahodnost” a pouziteI'nost’ mapy. Pri dostatocnom pocte vygenerovanych polygdnov nie je
uz nutné upravovat’ okraje objektov, podlozie sa kvoli svojej nerovnakosti a nerovnomernosti do ob-
jektu nepremieta. UZivatel teda moze mat pocit, akoby vytvaral mapu na prazdnej ploche — zvysuje
sa realistickost’ mapy.

Aplikaciu je mozn¢ spustit’ na desktopovom pocitaci, ale aj kdekol'vek inde, kde je k dispozicii
prehliada¢ s podporou javascriptu, zaroven toto riesenie ale kladie vysoké naroky na vypoctovy vy-
kon zariadenia.

6.1 VylepsSenia a pokracovanie projektu

Tu st uvedené nicktoré myslienky, o ktoré by sa mohol program rozsirit, a je tu nacrtnuty smer
pripadn¢ho pokracovania vyvoja projektu.

«  Doplnit’ jazyk o nov¢ prikazy a rozsirit’ tak moznosti manipulacie s objektami zahriiujucej
nahodnost’, napr. prikazy na uréenie vzdialenosti objektov a podobne. Doplnit’ do jazyka d’al-
§i prikaz, ktory by umoziioval vygenerovat’ kompletnu mapu nahodne, bez d’alSicho vstupu
od uzivatela.

«  Uviest pohl'ady. Jednotlivé pohl'ady by zobrazovali jednotlivé Casti sveta — pohl'ad, ktory zo-
brazuje svet (teda kontinenty, moria), d’alsi pohlad, ktory zobrazuje plochu na kontinente
vCetne okrajov mori (stavajuci generator), pohl'ad na zobrazenie mesta (poléh budov, ulic,
namesti) a koneéne pohlad na zobrazenie interiérov jednotlivych domov (jednotlivé po-
schodia, rozloZenie nabytku).

+ Integrovat’ do programu generator jaskyn na Stvorcovom podlozi, pre dobrodruzstva hrdinov

+  Pri generovani masivnejSich map (napr. véetne pohl'adov) presunut’ zataz spojenud s genero-
vanim na server, teda mimo uzivatelI'ské zariadenie.

«  Spajat’ vicsie celky, zlozené z viacerych objektov, a reprezentovat ich ako jediny objekt.

« Uviest do programu parameter objektu nadmorska vyska. Prispdsobit” generovanie vodnych
tokov, pripadne ciest. Takato uprava by viedla k zvySeniu realistickosti.

+ Generovat’ nazvy objektov nahodne, napr. vyberom z mnoZziny nazvov.

«  Doplnit’ program o moznost” zvolenia rozlisenia mapy.
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Priloha 1: Navod na ovladanie programu

Tu st popisané niektoré dolezit¢ funkcie programu a ich ovladanie.

UloZenie mapy

Pre spravnu funkciu ukladania a nacitania mapy je nutné, aby bola aplikacia nahrana na serveri, ktory
je schopny spracovavat’ prikazy v jazyku PHP. Toto samozrejme nie je jedind moznost, je mozné
spustit’ aplikaciu aj na lokalnom pocitaci v off-line mdde, avSak poziadavok spracovavania prikazov
v jazyku PHP stale zostava nutnostou.

Ukladanie mapy sa spusti pomocou tladitka Save v hornej Casti panela vpravo. Ak uloZenie
prebehlo bez chyby, zobrazi sa v paneli ¢islo, pod ktorym sa mapa ulozila. Toto ¢islo je jednoznacné
ID pre ulozentt mapu, a pri kazdom uloZeni sa vygeneruje znova. Takto je mozné vratit’ sa k l'ubovol -
nej uloZenej mape aj v pricbehu vyvoja tej istej mapy.

Nacitanie mapy sa spusti pomocou tladitka Load. Pred spustenim nacitania mapy je nutn¢ za-
dat’ do textového pola pod tlacitkami Load a Save ID pozadovanej mapy. Pokial’ nacitanie prebehlo
bez chyby, zobrazi sa v programe nacitana mapa a je mozné s nou okamzite pracovat’.

Vytvaranie objektov pomocou interakcie s GUI

Vytvaranie objektov pomocou GUI (konkrétne pomocou tladitka mysi) prebicha pomocou kliknutia
na pozadovany objekt v paneli vpravo. Toto kliknutie je programovo rovnocenné s vytvorenim objek-
tu pomocou prislusného prikazu jazyka.

Pomocou GUI je d’alej mozné zadat’ pociatocny a kone¢ny bod liniového objektu (cesty, rieky
¢i potoka). Po kliknuti na tlacitko 1ineStart je mozné kdekol'vek na mape zadat” pociatoény bod li-
nie pomocou dalSieho kliknutia. Podobne sa zadava aj konecny bod linie, pricom sa ale musi kliknat’
na tlacitko 1ineEnd.

V pravom paneli je tiezZ mozné oznadit’ parameter Silliness. Pokial je tato vol'ba oznacena,
program bude generovat’ nepravidelné objekty s va¢Sou mierou nahodnosti. Ak uzivatel’ tuto volbu
neoznaci, program bude generovat’ objekty nepravidelne kruhového tvaru. Tato vol'ba sa nevztahuje
na objekty liniového typu.

Konzola pre zadavanie prikazov

Konzola sa nachadza v dolnej Casti obrazovky. Do spodnej Casti konzole je mozné zadavat prikazy
pomocou jazyka na zadavanie poziadavkov na mapu. V hormej casti konzole sa nachadza oznamova-
cia oblast’, kde sa zobrazuje nickol'ko poslednych zadanych prikazov a v pripade nespravne zadaného
alebo nesplniteI'ného prikazu tiez chybov¢ hlasenia. Kazdy prikaz je nutné potvrdit’ klavesou enter, to
znamena ze posledny znak kazdého prikazu musi byt novy riadok.

Posledny prikaz zadany do konzole je mozné zobrazit’ pomocou Sipky hore, a zadavacie okno
konzoly sa vymaze pomocou Sipky dole.

Export mapy do obrazkového formatu

Export mapy do obrazku vo formate PNG je mozné spustit’ pomocou tlacitka Save as PNG
v pravom paneli. Pre spravnu funkénost” exportu je nutné, aby obrazky (textury objektov) boli umiest-
nené na rovnake] doméne, ako samotny program. Ak su vsetky Casti programu umiestnené na rov -
nakom externom serveri, funguje export spravne, zatial'Co pri spustani z lokalneho pocitaca nie je
spravna funk¢nost’ exportu zarucena.

40



Priloha 2: Obsah CD

CD prilozené k tejto praci obsahuje adresare s nasledujiicim obsahom:
+ odt - text tejto prace vo formate ODT,

« src - vSetky subory potrebné pre spustenie generatora map.
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