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Anotace

Bakalarska prace se zabyjvd metodamsi procedurdlni generace lokaci do hry Dun-
geons & Dragons verze 3.5. V ramci price jsou implementovdny algoritmy zalo-
zeny na metode celularniho automatu a metode bindrniho rozdelovdni prostoru do
webové aplikace, kterd umoznuje uzivateli vygenerovat jednoduchou mapu s pozi-
cemi a strucnym popisem podle zadaniych parametrii.

Synopsis

Bachelor’s thesis describes a few methods of procedural generation of locations for
the game Dungeons & Dragons version 3.5. Within the thesis, algorithms based
on cellular automaton and binary space partitioning are implemented into a web
application, which allows the users to generate a simple map with positions and
brief descriptions based on the provided parameters.

Klicova slova: proceduralni generace; webova aplikace; Python; Flask; Dunge-
ons & Dragons

Keywords: procedural generation; web application; Python; Flask; Dungeons
& Dragons
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1 Uvod

V dnesni dobé se s pocitacovymi hrami setkdme na kazdém kroku diky jejich ros-
touci popularité. S rostouci popularitou, ale rostou néaroky na obsah her a s tim
také naroky na lidi, kteri tento obsah vytvareji. K vytvoreni kvalitnich a tspés-
nych her je v dnesni dobé zapotiebi ¢im dal tim vice pracujicich lidi at uz jsou to
programatori, navrhari, umeélci nebo zvukovy inzenyti. Mnoho z nich pritom pra-
cuje pravé na tvorbé herniho obsahu. Potieba rychle a levné vytvorit herni obsah
dala moznost uplatnéni proceduralni generace. Tato technika umoznuje vytvaret
dynamické a neustale se ménici herni svéty, které poskytuji hra¢iim nekonecnou
rozmanitost a nové zazitky. Jednim ze zajimavych zanra her, ve kterych je tato
zanru je stolni hra Dungeons & Dragons, kterd inspirovala celou fadu dalsich her
a je povazovana za pocatek role-playing her. V ramci této prace se zamérime na
Dungeons & Dragons ve verzi 3.5, ktera je stale oblibena mezi hraci a poskytuje
moznost uplatnéni proceduralni generace k tvorbé obsahu.

Cilem této bakalarské prace je prostudovat a struéné pospat principy pro-
cedurdlniho generovani obsahu do role-playing her typu Dungeons & Dragons.
Nésledné vytvorit webovou aplikaci, kterd umozni generovani map danych lokaci
spolu se stru¢nym popisem vysledné mapy. Aplikace bude umoznovat nastavit
zakladni parametry generované mapy jako je velikost, typ mapy, pocet hraca a
jejich iroven, maximalni cena pokladu, . .. Uzivatel bude mit také moznost prida-
vat nepratele a poklady, které budou poté zahrnuty ve vygenerovanych mapach.



2 Teoreticka cast

2.1 Proceduralni generace obsahu

Proceduralni generace obsahu je metoda, kdy je veskery obsah nebo jeho ¢ast
automaticky vytvarena pocitacem pomoci algoritmti nebo presnéji algoritmické
vytvoreni herniho obsahu s omezenym nebo neprimym vstupem uzivatele [1]. Tato
metoda je dnes Siroce pouzivana v oblasti pocitacové grafiky nebo animovanych
filmt. V oblasti pocitacovych her jsou nejc¢astéji generovanym obsahem mapy,
herni trovné, textury, 3D objekty, postavy, pravidla apod. Dnesni hry vyuzivaji
proceduralni generaci pro rizné ucely. Pro malé c¢asti jako napriklad generovani
zbrani ze hry Borderlands [2]. PTi generovani celych trovni u her Rogue [3] a
Diablo [4]. Nebo pri generovani celych galaxii ve hie No Man’s Sky [5].

Pouziti procedurdlni generace pro generovani herniho obsahu miize prinést
mnoho vyhod. Hlavni vyhodou je sniZzeni finan¢nich narok na vyvoj her diky
snizeni poctu potrebnych hernich navrhari. Dalsimi vyhodami mohou byt zvy-
seni kreativity u navrhari, ktefi pouzivaji nastroje s proceduralni generaci a vétsi
znovuhratelnost diky mozné rtznorodosti vygenerovaného obsahu. Proceduralni
generovani s sebou, ale prinasi také mnoho nevyhod. Naptiklad pti pouziti pro
tvorbu map je slozité hodnotit kvalitu vygenerované mapy at uz ze stranky hra-
telnosti, vzhledu nebo obtiznosti.

V ramci generovani map a lokaci do hry Dungeons & Dragons a podob-
nych her se pouzivda mnoho riznych algoritmii. Kazdy z nich prinasi rozdilné
vysledky, které vyhovuji odlisSnym potfebam. Pouzivané algoritmy typicky obsa-
huji t¥i prvky:

« Reprezentace mapy: zpusob, kterym reprezentujeme strukturu vysledné
mapy.

o Metodu pro konstrukci reprezentace mapy.

o Metodu pro vytvoreni geometrie mapy (napt. obrézek) z reprezentace mapy.

[6]
Zpusoby reprezentace mapy pomoci ruznych datovych struktur a metody pouzi-
vané pro vytvareni geometrie mapy se mohou lisit podle potfeb navrhara. Proto

se v nasledujicich ¢astech zamérim pouze na metody, které provadéji konstrukei
reprezentace mapy tj. proceduralni generovani mapy.

2.1.1 Celularni automat

Celuldrni automat (CA) je diskrétni vypocetni model, hojné studovany v infor-
matice, fyzice a bioinformatice jako model vypoctu, riistu a vyvoje urcitych jevi.
Je vSestranny a nékteré typy tohoto modelu jsou Turingovsky uplné [7]. Model
se skldada z n-dimenzionalni mtizky, mnoziny stavii a mnoziny pravidel vyvoje.
Nejcastéji pouzivané miizky jsou jednorozmérné (vektory) nebo dvourozmérné
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Obréazek 1: a) Von Neumannovo okoli, b) Moorovo okoli

(matice). Ty se sklddaji z tzv. bunék, kdy kazdd bunka muze nabyvat néjakého
stavu. V nejjednodussim pripadé bunky nabyvaji dvou stavii a to zapnuta nebo
vypnutd. Z divodu, ze model predstavuje urcéity rist a vyvoj, bude dochazet ke
zméné stavi bunék po cas t. RozlozZeni stavii bunék na zacatku v case ¢ se rika
pocatecni stav modelu. Pocatecni stav kazdé bunky modelu mizeme vygenerovat
pomoci ndhody nebo jej definujeme. K definici miizeme pouzit pravdépodobnost,
ze bunka bude v pocCateénim stavu v urcitém stavu, napr. definujeme pravdépo-
dobnost zapnuté bunky v pocatecnim stavu na 40%. Od tohoto okamziku se
model vyviji podle zadané sady pravidel. V kazdém case ¢ se kazda bunka podle
pravidel rozhodne o svém novém stavu na zakladé svého stavu a stavu sousedicich
bunék v case t —1. Pro dvourozmérné mrizky jsou jako sousedici bunky nejcastéji
pouzivany bunky z Moorova okoli nebo Von Neumannova okoli (Obrazek 1). [8]

2.1.2 Rozdélovani prostoru

Rozdélovani prostoru je proces, ktery rozdéluje prostor na dvé nebo vice ¢asti, tak
aby kazdy bod rozdélovaného prostoru lezel presné v jedné z téchto casti také na-
zyvané bunka. Kazda burnka je dale rozdélena rekurzivnim zptsobem za pouzitim
stejného algoritmu. Takto rozdélované bunky vytvareji urcitou hierarchii. Nej-
popularnéjsi metoda je bindrni rozdélovani prostoru (binary space partitioning,
BSP), kterd rozdéluje prostor vzdy jen do dvou podprostoru. Toto rozdéleni nam
umoznuje reprezentovat dany prostor jako binarni strom nazyvany BSP strom
(Obréazek 2). Rozdélovani obrazu je nejvice pouzivano v pocitacové grafice diky
rychlosti vyhledavani geometrickych prvku v takto rozdéleném prostoru. Presnéji
je pouzivano pii sledovani paprski a detekei kolizi. [9]

2.1.3 Metoda ristu zaloZena na agentech

Tato metoda simuluje postupné rozsitovani a tvarovani map pomoci entit nazyva-
nych ,agenti“. Agenti maji sadu pravidel, které definuji jejich chovani. Agenti jsou
umisténi na ndhodnych nebo vybranych pozicich prazdné mapy. Poté postupné
podle dané sady pravidel provadi rtizné operace na mapé jako treba vykopavani
chodeb a vytvareni mistnosti. Agent mize byt pouzit jeden nebo vice. [10]
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Obrazek 2: Reprezentace rozdéleného prostoru pomoci BSP stromu
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2.1.4 Evolucni algoritmy

Evoluéni algoritmy (EA) jsou inspirovany pfirozenym vybérem mezi zivoc¢isnymi
druhy tj. evoluc¢ni biologii. Principem EA je udrzeni si mnoziny moznych reseni
tzv. populace, kde se jedno feseni nazyva jedinec. Jedinci jsou hodnoceni pomoci
fitness funkce, ktera vyhodnocuje, jak blizko je jedinec k optiméalnimu fesSeni.
Jedinci s nejlepsimi vysledky fitness funkce maji moznost reprodukce, kdy pomoci
operace kiizeni a mutace vytvareji nové jedince tzv. potomky. Nejlepsi feSeni se
tedy kombinuji a vytvareji tak nova a lepsi feseni. Jedinci s nejhorsimi vysledky
fitness funkce jsou poté nahrazeny novymi potomky a vznikd nova generace.
Proces vzniku dalsich generaci se opakuje do té doby nez je nalezeno TeSeni,
které je dostatecné blizko k optimalnimu feseni. [11]

2.1.5 Generativni gramatika

Generativni gramatika je origindlné metoda pro popis jazykovych struktur a po-
pis pravidel pro jejich tvorbu. Tyto struktury (véty) jsou modelovany podle ko-
necné sady rekurzivnich pravidel, ktera tikaji jak vytvorit vétsi struktury z men-
sich struktur. V kontextu generovani map si mizeme predstavit vétu popisujici
mapu, kterou chceme vytvorit. Véta se sklada z riznych slov nebo frazi popisu-
jicich napt. topologii mapy nebo udalosti, které hra¢ musi provést. Slova poté
podle definované sady pravidel rozsifujeme nebo ménime napr. ,mistnost” se
muze nahodné zménit na ,,mistnost s pokladem® nebo ,mistnost s hadankou®.
Slova, kterd rozsifujeme a ménime se nazyvaji neterminaly a slova, ktera déle
neménime se nazyvaji termindly. Zmény provadime do urcitého ptripadu napt.
dokud je ve vété neterminal ,,mistnost®. V pocatecéni vété mohou byt termindly
i netermindly. Terminaly se na pocatku pouzivaji pro popis hranic mapy napf.
vstupni a vystupni mistnost. [12]

2.2 Hry typu Dungeons & Dragons a prvky hry

Dungeons & Dragons (DnD) je fantasy role-playing hra (RPG), ptvodné vytvo-
fend Garym Gygaxem a Davem Arnesonem, vydana poprvé v roce 1974. V DnD
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si hraci vytvareji a nasledné hraji za fiktivni postavy, které se vydavaji na dobro-
druzstvi ve smysleném svété. Postavy hract tvori druzinu a spolecné pak bojuji
s nestviirami, fesi zdhady a problémy, ziskavaji poklady a zkusenostni body, ¢imz
se stavaji silnéjsimi. Hra probiha ve skupiné vice hract s jednim z nich zastupu-
jici roli Pana Jeskyné (v orig. Dungeon Master), ktery pusobi jako vypravéé a
rozhod¢i zodpovédny za pravidla, tvori fiktivni prostiedi hry, usmérnuje hracské
postavy a ztvarnuje cizi (nehracské) postavy. Hraci se snazi splnit hlavni tkol
dané kampané s moznosti plnit také vedlejsi tkoly. [13]
Nékteré hlavni prvky ze hry DnD jsou:

Dungeon — (v ¢estiné mozno Jeskyné, Zalat) je prostfedi pripominajici jeskyni
nebo hrad. V textu budu pro totéz pouzivat obecny termin mapa. Ma
alespon jeden vstup a jeden vystup pro hrace.

Mistnost — je prostor spojeny s dalsimi mistnostmi pomoci dvefi nebo chodeb.
V mistnosti se mohou vyskytovat nepratelé, poklad, pasti atp.

Poklad — muze byt néjaka véc nebo zlataky.

Nepratelé — vétsinou monstra v rizném poctu. Maji své hodnoceni vyzvy ur-
¢ujici prumeérnou uroven ¢tyr hracu potiebnou k porazeni.

Skupina hraca — jeden a vice hraca, kteri vstupuji do mapy. Kazda hracska
postava mé svou uroven, podle které se poté pocita celkova sila skupiny
hracu.

Celd hra nebo nékteré jeji casti se hraji s pouzitim mapy, kterd je nejcastéji
zobrazend jako mrizka ¢tverecku (n-tthelnikt u jinych verzi hry). Po ¢tvereccich
se hraci pohybuji pti soubojich a prozkoumévani pro lepsi prehled nad hrou. Nej-
castéji jsou mapy pouzity pro zobrazeni hracti uvnitt jeskyni, hradi, atp. Takové
mapy jsou casto rozdéleny na vice pater. Kazda mapa by méla obsahovat vchod
a vychod, Ssachty a schodisté vedouci do dalsich pater a jednotlivé mistnosti na
mapé, které jsou ocislovany a jejich popis je pripojen k mapé. Popis se nejcastéji
sklada z nepratel a pokladu v mistnosti, ale mtze obsahovat i pasti, hadanky,
atp.

12



3 Pouzité metody

Pro svou préci jsem si vybral dvé metody proceduralniho generovani a to celularni
automat a rozdélovani prostoru, které jsou nastinény v sekcich 2.1.1 a 2.1.2. Obé
metody tvori jiny typ map. Mapy vytvoreny pomoci celularniho automatu vice
pripominaji prirozené jeskyné na rozdil od map tvorenych rozdélovanim prostoru,
které spise pripominaji mistnosti (napf. mistnost v hradu, zamku, atd.). Pro
implementaci pouzivam objektové orientované programovani.

3.1 Algoritmus zalozeny na CA

Pri popisu CA jsme tekli, Ze se model sklada z matice, mnoziny stavii bunék
a mnoziny pravidel vyvoje. Pro pouziti pti generovani map chapeme kazdou
¢ast modelu trochu jinak. Matice nam predstavuje celou herni mapu, kdy kazda
bunka predstavuje herni policko na mapé. Stavy bunék jsou dva a to kdmen a
podlaha. Kamen reprezentuje nepruchozi prostor a podlaha reprezentuje volné
misto. Pravidlo vyvoje je jedno a tiké, ze bunka, ktera ma v Moorove okoli urcity
pocet kament se proméni také v kdmen.

Pro implementaci algoritmu zaloZzeném na CA jsem vytvoril tiidu cacave.
Trida ma dvé hlavni metody generate_map a make_svg. Metoda generate_map
je metoda pro konstrukci reprezentace mapy. Metoda make_svg je metoda, ktera
vytvari geometrii mapy z jeji reprezentace. Mapa je reprezentovana dvourozmeér-
nym polem v atributu map. Vytvoreni nové instance tiidy cacave bere mimo jiné
tyto hlavni parametry ovliviiujici vytvorenou mapu:

o Pocet radki.

e Pocet sloupcii.

o N iteraci celuldarniho automatu.

e Minimalni pocet kamena T kolem bunky, aby se proménila v kdmen.
o Pravdépodobnost F, ze bunka v pocatecnim stavu bude podlaha.

e Odkaz na instanci tiidy cacave, kterd reprezentuje vyssi patro.

Volani metody generate_map nejprve vytvori dvourozmérné pole podle zada-
ného poctu radkl a sloupcii. Hodnoty prvkl v poli jsou pfi inicializaci pocitany
podle pravdépodobnosti F'. Prvek bude podlaha s pravdépodobnosti F' nebo
kamen s pravdépodobnosti 1 — F'. Pole je ulozeno do atributu map. Ptiklad ini-
cializovaného pole je na obrazku 3a. Na vytvorené pole je poté aplikovano N
iteraci celularniho automatu. To zarizuje N volani metody do_simulation_step
(algoritmus 1). Jedno volani metody do_simulation_step je jedna iterace CA.
Metoda vytvori nové pole o stejné velikost jako pole map. Hodnoty v novém poli

13



o U w N

10
11
12

jsou pocitany podle poc¢tu kamenii kolem prvku na stejné pozici v poli map. Pr-
vek bude kdmen kdyz ma v Moorové okoli T" a vice kamenti jinak bude podlaha.
Nové pole je poté ulozeno do atributu map.

Tento algoritmus vytvari regiony bunék, které strukturou pripominaji jeskyné
v realném svété jak muzete vidét na obrazku 3b po trech iteracich CA. Regionem
rozumime oblast sousedicich bunék stejného typu.

Metoda do_simulation_step pouziva nasledujici metody a atributy:

e Metoda count_bordering_rocks (row_index, col_index), ktera vraci po-
¢et kament v Moorové okoli prvku na soutadnicich (row index, col index).

o Atribut rock_threshold udéavajici nutny pocet kament T kolem bunky,
aby se proménila v kamen.

o Atribut rows udavajici pocet radkt mapy.

o Atribut cols udavajici pocet sloupcti mapy.

def do_simulation_step(self) —-> None:
new_grid = np.zeros((self.rows, self.cols))

for row_index in range(self.rows):
for col_index in range(self.cols):
rock_count = self.count_bordering_rocks (row_index,
col_index)
if rock_count >= self.rock_threshold:

new_grid[row_index] [col_index] = ROCK
else:
new_grid[row_index] [col_index] = FLOOR

self.map = new_grid

Zdrojovy kod 1: Krok vyvoje CA

Vysledné mapy jsou vhodné pro hrani DnD, ale zdaleka nejsou dokonalé.
V mnoho pripadech trpi nékolika nedostatky a proto je potieba vygenerovanou
mapu déle zpracovat. Na mapé mohou vznikat malé shluky bunék uprostred
velkych regiontt bunék jiného druhu napt. uprostied velkého regionu podlahy se
vytvori dvé policka kamene. Tento problém lze vyTesit ziskanim vSech regionii
obou druhii prvki a zaplnénim téch regionti, které maji velikost pod urcitou hra-
nici. Nejprve jsou nalezeny veskeré regiony kamene a podlahy pomoci upraveného
Flood fill algoritmu [14] v metodé get_cells_region, ktery jako parametry bere
souradnice zacinajiciho prvku. Metoda nejdrive inicializuje frontu a vlozi do ni
prvek z mapy na soutadnicich predanych parametry. Dokud neni fronta prazdna
jsou z ni odebirany prvky u kterych kontrolujeme zdali lezi v hranicich mapy, Ze
prvek jesté nebyl navstiven a ze je stejného typu jako zacinajici prvek. Pokud
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(a) Mapa pfi inicializaci pole (b) Mapa po tfech iteracich algoritmu

Obrézek 3: Postupné vytvareni mapy pomoci CA

toto vSechno prvek splnuje jeho souradnice jsou pridany do pole cells, prvek
je oznacen jako navstiveny a do fronty jsou pfidany prvky z Von Neumannova
okoli (obrazek 1). Metoda konéi kdyz je fronta prazdnd a vraci pole cells, ve
kterém jsou soutradnice vsech prvkl v regionu. Timto zplisobem lze ziskat veskeré
regiony bunék na mapé. Regiony s velikosti pod urc¢itou hodnotu jsou vyplnény
prvky opacného typu.

Dalsim nedostatkem je ze algoritmem CA nijak neovlivnime propojeni jed-
notlivych regioni prvkia podlahy (propojeni jeskyni na mapé). Mohou vznikat
nedostupné ¢asti mapy, kde se hra¢ pozdéji pti hrani nedostane. Spojovani regi-
ontl je feseno v metodé connect_close_caves, kterd jako parametr bere boolean
force_access_from_main. Metoda prochazi veskeré regiony podlahy a spojuje
nejblizsi regiony, které jesté nemaji jiné spojeni. Takové spojovani nezaruci, ze
veskeré regiony jsou spojeny a lze je projit vSechny. Proto je metoda volana
znovu s parametrem force_access_from_main = True. Tento parametr rika, ze
chceme zarucit aby byla moznost se z kazdého regionu dostat do jednoho hlav-
niho regionu. Hlavni region je urcen jako nejvétsi region z regiont podlahy. Nyni
metoda opét prochéazi regiony a spojuje ty nejblizsi regiony, které maji ptristup
do hlavniho regionu. Tim zaruc¢ime, ze vSechny regiony jsou pristupné z hlavniho
regionu. Mapa po vyplnéni nechténych regionti a po spojeni regionii s hlavnim
regionem je vidét na obrazku 4.

Poslednim krokem pii konstrukci reprezentace mapy je vybrani vstupu a vy-
chodu pro hrace metodou place_start_end. Vstup do mapy je vybiran podle
toho, zdali je generovano vice pater mapy nebo jen jedno. Pokud generujeme
vice pater, tak je odkaz na instanci tiidy cacave, ktera reprezentuje vyssi patro
ukladan do atributu upper_cave. Pokud je upper_cave roven hodnoté None, tak
je vstup mapy vybran nahodné. Neni-li roven hodnoté None tudiz, je generovano
vice pater, tak je pravdépodobnost 50%, ze vstup bude vybran ndhodné a 50%,
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Obrézek 4: Mapa po vyplnéni nechténych regionti a po spojeni regionti

ze vstup bude stejné nebo blizké policko jako vystup z vrchniho patra. Pokud
je prvek na soutadnicich vychodu z vrchniho patra typu podlaha, je uréen jako
vstup do nynéjsiho patra, a tak docilime navaznosti mezi patry. Jinak je nalezen
prvek typu podlaha, ktery je blizko souradnic vychodu z vrchniho patra a ten je
vybran jako vstup. Vystup je v kazdém pripadé vybran nahodné, poté se spo-
¢ita vzdalenost vstupu od vychodu, pokud je vzdalenost moc mala tzn. vstup a
vystup by byly hned u sebe, tak je vystup vybran znovu.
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3.2 Algoritmus zalozeny na BSP

P1i pouziti metody BSP pro generaci map rozumime rozdélovanym prostorem ce-
lou mapu. Prostor mapy budeme reprezentovat pomoci BSP stromu. Kotfen BSP
stromu predstavuje celou mapu. Potomci kofene predstavuji vzniklé podprostory.
Listy stromu predstavuji finalni podprostory, do kterych umistime mistnosti.

Pro implementaci BSP stromu je pouzita tfida BspTree, ktera obsahuje mimo
jiné dvé hlavni metody create_map a make_svg. Metoda create_map je metoda
pro konstrukci reprezentace mapy a metoda make_svg je metoda, kterd vytvari
geometrii mapy z jeji reprezentace. Vytvoreni nové instance BspTree bere mimo
jiné tyto hlavni parametry:

e Meze prostoru mapy reprezentovany obdélnikem tridy Rectangle.
e Odkaz na instanci tiidy BspTree, kterd reprezentuje vyssi patro.

Uzly stromu jsou implementovany ve tiidé BspNode. Ta v atributech obsahuje
odkazy na dalsi uzly (potomky), své meze (meze prostoru, ktery uzel predsta-
vuje), meze mistnosti, kterou uzel reprezentuje, a pole chodeb.

Metoda create_map nejprve na koren stromu vold metodu partition, ktera
rozdéluje prostor uzlu do dvou podprostori. Metoda partition (algoritmus 2)
bere jako parametry minimalni sitku rozdélovaného prostoru a minimalni vysku
rozdélovaného prostoru, které udavaji minimalni velikost findlntho podprostoru,
kde se budou nachazet mistnosti. Metoda ndhodné rozdéli prostor vertikalné nebo
horizontalné na dva podprostory. Vytvorené podprostory jsou reprezentovany
dvéma novymi uzly, které budou potomky uzlu na ktery je metoda partition
volana. Po rozdéleni prostoru je metoda volana na nové vytvorené uzly (podpro-
story) a je tudiz rekurzivni. Rozdélovani probiha dokud je rozdélovany prostor
dostatecné velky tzn. dokud je vétsi nez minimalni sitka a vyska zadana para-
metry. Zaroven je pti rozdélovani prostoru kontrolovan pomér stran vytvarenych
podprostortt abychom predesli extrémnim pripadim. PTi horizontalnim rozdé-
leni kontrolujeme pomér vysky k sitce podprostoru, aby nedoslo k ptilis ,,nizkym
a dlouhym* podprostorim. V pripadé vertikdlniho rozdéleni kontrolujeme zase
pomér Sitky k vysce podprostoru, aby nedochazelo k prilis ,,vysokym a tzkym*
podprostorim. Tvorba BSP stromu rozdélovanim prostoru je znazornéna na ob-
razku 5

Dale vytvotrime v listech BSP stromu mistnosti metodou create_rooms, ktera
jako parametry bere minimélni sitku a minimélni vysku mistnosti. Metoda pro-
chazi vsechny listy BSP stromu a v podprostoru kazdého listu vytvori mistnost
reprezentovanou objektem t¥idy Rectangle.

Pro spojeni mistnosti pouzijeme strukturu BSP stromu, kterd ndm spojovani
zjednodusi a zaruci konektivitu vSech mistnosti. Chodby jsou tvoreny vzajemnym
propojenim potomki stejného rodice. Tvorba chodeb zac¢ina u listi stromu, vzdy
jsou spojeny mistnosti odpovidajici potomktam stejného rodice a pokracuje se ve
stromé smérem nahoru ke kofenu. Spojovani konci, kdyz jsou spojeni potomci
koTene. Spojovani mistnosti je zndzornéno na obrazku 6.
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Obrazek 5: Rozdélovani prostoru a s tim spojené vytvareni BSP stromu ze sekce
3.2 knihy Procedural Content Generation in Games [7]
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Obrézek 6: Spojovani mistnosti pomoci vlastnosti BSP stromu ze sekce 3.2 knihy
Procedural Content Generation in Games [7].
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Obréazek 7: Mapa vygenerovana pomoci BSP algoritmu.

Dalsim krokem je vybrani vstupu a vychodu z mapy. Pti vybéru vstupu jsou
feseny dvé moznosti. Pokud mapa nema vrchni patro, tak je ndhodné vybran
jeden smér, podle kterého je vybrana nejblizsi mistnost k okraji mapy danym
smérem (pii vybéru pravé strany je vybrana mistnost nejblize k pravé hranici
mapy). V takto vybrané mistnosti je jako vstup uréeno ndhodné policko na vy-
brané strané (v tomto piikladu by bylo na pravé strané). Timto zptsobem jsou
vstupy vzdy z vnéjsi strany mapy a nestane se nam, ze by vstup byl tfeba upro-
stred mapy. Pokud je mapa soucasti vice pater a je definovano vrchni patro tak
bude vstup v mistnosti, kterd je co nejblize vystupu vrchniho patra, dodéavajici
pocit navaznosti jednotlivych pater. Pfi vybéru vychodu jsou také reSeny dvé
moznosti. Pokud mapa nemé vrchni patro a nebo je ze vSech pater posledni
(nemd navazujici patro), tak je vychod vybran stejné jako vstup s tim rozdilem,
ze vybirany smér nemuze byt stejny jako smér vstupu, abychom nedostali vstup
a vychod v jedné mistnosti. Pokud mapa ma vice pater a neni posledni patro
(mé navazujici patro), tak je vybrana ndhodnd mistnost, kterd neni mistnost
se vstupem, a v ni je udélan vychod do dalsiho patra. Priklad mapy vytvorené
pomoci BSP je na obrazku 7

V ramci obou metod je po konstrukci reprezentace mapy potieba vytvorit
geometrii mapy metodou make_svg. Ta vykresli mapu do SVG obrazku a ulozi
ji do slozky static, ze které je poté obrazek nacteny do webové stranky pro
zobrazeni uzivateli.
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def partition(self, min_width, min_height, cell_size):
if self.bounds.width <= 2+min_width or self.bounds.height <=
2xmin_height:
return

split_horizontal = random.choice([True, False])

if split_horizontal:
split_y = round(random.randint (self.bounds.top + min_height
, self.bounds.bottom — min_height) / cell_size) =*
cell _size
rect_1 = Rectangle(self.bounds.left, self.bounds.top, self.
bounds.width, split_y - self.bounds.top)
rect_2 = Rectangle(self.bounds.left, split_y, self.bounds.
width, self.bounds.bottom - split_y)
if DISCARD_BY_RATIO:
if (rect_l.height / rect_1l.width) < H_RATIO or (rect_2.
height / rect_2.width) < H_RATIO:
self.partition(min_width, min_height, cell_size)
return
else:
split_x = round(random.randint (self.bounds.left + min_width
, self.bounds.right - min_width) / cell_size) =
cell_size
rect_1 = Rectangle(self.bounds.left, self.bounds.top,
split_x - self.bounds.left, self.bounds.height)
rect_2 = Rectangle(split_x, self.bounds.top, self.bounds.
right - split_x, self.bounds.height)
if DISCARD_BY_RATIO:
if (rect_1l.width / rect_1l.height) < W_RATIO or (rect_2.
width / rect_2.height) < W_RATIO:
self.partition(min_width, min_height, cell_size)
return

self.left_child = BSPNode (rect_1)
self.right_child = BSPNode (rect_2)

self.left_child.partition(min_width, min_height, cell_size)
self.right_child.partition(min_width, min_height, cell_size)

Zdrojovy kod 2: Implementace BSP algoritmu
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4 Popis map

Popis je generovan pomoci tiidy bescriptionGenerator. TTida obsahuje metodu
generate_monster_description, kterd vybira nepritele a jejich pocet a metodu
generate_treasure_description, kterd vybira poklady a ¢astku zlataki. Obé
metody generuji popis pro jednu mistnost/region mapy, tudiz jsou prochazeny
veskeré mistnosti/regiony na mapé a pro kazdou je vytvoren popis. Mistnosti
nebo regiony jsou pred generaci popisu rozdéleny na nékolik skupin podle jejich
velikosti:

o Velké — zde se objevuji nepratelé vétsi velikost a poklad.
o Malé — zde se objevuje pouze poklad.

o Ostatni — zde se objevuji nepratele mensi velikosti nebo jsou prazdné.

Metoda generate_monster_description bere jako parametr seznam moz-
nych nepratel, ktefi se mohou v mistnosti objevit. Seznam moznych nepratel
je vybirdn z databaze podle velikost mistnosti a motivu vybraného uzivatelem.
Pokud je vybrany motiv ,Random*, je ndhodné vybran néktery z motivi v data-
bézi. Ze seznamu moznych neptatel je poté vybran jeden neptitel a pocet kolikrat
se zde vyskytuje. Zptsob vybirani je zalozen na pravidlech popsanych na stra-
nach 48-49 v knize Dungeon Master’s Guide Core Rulebook [15]. K vybirani je
pouzita zjednodusend tabulka stfetnuti z vyse zminéné knihy (tabulka 1), kterd
je reprezentovana dvourozmérnym polem. Zvyraznéné hodnoty v prvnim radku
udavaji pocet nepratel a hodnoty v ostatnich fadcich prislusnou tiroven nepritele.
Hodnota prvniho sloupce v kazdém radku udava celkovou silu skupiny hracta. Po-
kud je celkova silu skupiny hract napiiklad na druhé tdrovni a troven nahodné
vybraného nepftitele je jedna, podivame se na druhy fadek, najdeme troven vy-
braného nepritele ve tfetim sloupci a pocet neptitel uréime podle prvniho radku
tretiho sloupce.

Metoda generate_treasure_description bere jako parametr seznam po-
kladt z databaze. Pokud uzivatel nezadal celkovou hodnotu pokladu tak je pro
kazdou mistnost vybrana nahodna véc ze seznamu pokladi a k ni pridana suma
zlatdkll podle priamérné trovné hraci. Pokud uzivatel zadd celkovou hodnotu
pokladu, jsou véci ze seznamu pokladii a sumy zlataka vybirany tak, ze soucet
hodnoty pokladi a hdnoty zlatakt ze vsech mistnosti da dohromady celkovou
hodnotu zvolenou uzivatelem.

Veskeré popisy mistnosti nebo regionii pro jednu mapu jsou spojeny do jedné
proménné, podle které je zobrazen popis map na strankach webové aplikace
(obréazek 8).
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Cave:

Cave:

Cave:

Cave:

Cave:

Cave:

Cave:

Cave:

The room looks empty.

Treasure: Boots of Speed, Wondrous Item, 1 |b, 12000 gp

Treasure: Berserking Sword, Cursed Item, 8 Ib, 17500 gp

The room looks empty.

Monsters: 3x Human Warrior Skeleton, Medium, Undead, CR: 1
Monsters: 3x Hobgoblin, Medium, Humanoid, CR: 1
Treasure: Chainmail, Armor, 40 Ib, 150 gp

Monsters: 3x Ghoul, Medium, Undead, CR: 1
Monsters: 1= Allip, Medium, Undead, CR: 3

Treasure: Book of Infinite Spells, Artifact, 3 Ib, 50000 gp

Obrazek 8: Popis vygenerovany k mapé na obrazku 7
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Celkova troven skupiny

Pocet nepratel

1 2 3 4 5 8 11

1 1 105]03(0.25]0.16 | 0.125 | 0.125
2 2 1 105 05 | 03 | 025 | 0.16
3 3 2 1 105 | 05 0.3 0.3
4 4 2 1 1 0.5 0.5 0.3
3 ) 3 2 1 1 0.5 0.5
6 6 4 3 2 1 1 0.5
7 7 ) 4 3 2 1 0.5
8 8 6 ) 4 3 2 1
9 9 7 6 ) 4 3 2
10 10 8 7 6 ) 4 3
11 11 9 8 7 6 5 4
12 12 | 10 | 9 8 7 6 )
13 13 | 11 | 10 9 8 7 6
14 14 | 12 | 11 | 10 9 8 7
15 15 | 13 | 12 | 11 10 9 8
16 16 | 14 | 13 | 12 11 10 9
17 17 | 15 | 14 | 13 12 11 10
18 18 | 16 | 15 | 14 13 12 11
19 19 | 17 | 16 | 15 14 13 12
20+ 194 | 18 | 17 | 16 15 14 13

Tabulka 1: Pocet nepratel na zakladé celkové sily skupiny hraca
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5 Programatorska dokumentace

5.1 Pouzité technologie

Pro vyvoj aplikace jsem zvolil popularni technologie, které jsou vhodné pro vy-
voj jednoduchych webovych aplikaci. Backend webové aplikace je napsan v ja-
zyce Python pomoci frameworku Flask. Na frontend webové aplikace je pouzita
knihovna Bootstrap. Pro praci s daty je pouzit databazovy systém SQLite.

5.2 Python

Python je vysokotroviiovy programovaci jazyk, ktery byl poprvé vydan v roce
1991. Python je dynamicky interpretovany jazyk, coz znamena, ze se kod pre-
klada az za béhu, ¢imz se pripadné chyby projevi teprve pti spusténi programu.
Je dynamicky typovany a tudiz neni potieba explicitné deklarovat typy promén-
nych. Diky tomu, Ze je multiplatformni lze kéd napsany v Pythonu spustit na
ruznych operacnich systémech (véetné Windows, macOS a ruznych distribucich
Linuxu). Obsahuje rozsdhlou standardni knihovnu, kterda nabizi velké mnozstvi
modult a funkcionalit. Nabizi jednoduchou a prehlednou syntaxi, ktera zlepsuje
psani a ¢teni kodu. [16]

5.2.1 Flask

Flask je popularni mikro webovy framework pro jazyk Python. Flask nevyzaduje
zadné dalsi nastroje ani dalsi knihovny, ale podporuje rozsiteni, ktera mohou pri-
davat dalsi funkénost, jako by byla implementovana v samotném Flasku. Existuji
rozsiteni pro objektové-relacni mapovace, ovérovani formulart, zpracovani na-
hravani atd. Zakladem Flasku je URL smérovani, které mapuje URL adresy na
konkrétni funkce. Nejprve definujeme tzv. routy, coz jsou pravidla, ktera urcuji,
jak webova aplikace bude reagovat na riizné URL adresy a HT'TP metody. Routy
jsou definovany pomoci dekoratorti nebo metod. Dalsim dulezityn prvkem Flasku
je pouziti Sablon pomoci Sablonovaciho systému Jinja2. Ten umoznuje oddéleni
kédu od prezentace a snadnou tvorbu dynamickych HTML stranek s promén-
nymi, cykly, podminkami a dalsimi Sablonovacimi prvky. [17]

5.2.2 Bootstrap

Bootstrap je framework pouzivany pri tvorbé designu frontendové casti webovych
stranek. Obsahuje velké mnozstvi preddefinovanych CSS tiid a Javascript funkci
pro tvorbu jednoduchého responzivniho frontendu. Bootstrap dodrzuje fadu mo-
dernich trendu ve webdesignu jako tfeba responzivitu, mobile-first pristup, grid
systém a flat design. [18]
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5.3 Struktura aplikace

Jelikoz je webova aplikace psand v jazyce Python, soubory projektu ve slozce
dungeon__generator dodrzuji doporuc¢enou strukturu pro bali¢ek (package).
Balicek je zpusob, jak v Pythonu organizovat souvisejici soubory (moduly) do
hierarchické struktury. Balicek projektu obsahuje:

. init .py — prazdny soubor, ktery slouzi pro importovani slozky jako

balicku.

o algorithms — balic¢ek, ktery obsahuje moduly pro generovani map a gene-
rovani popisu map. Soubor bsp.py obsahuje implementaci generovani map
pomoci algoritmu BSP. Soubor ca.py obsahuje implementaci generovani
map pomoci algoritmu CA. Soubor desc__generator.py obsahuje modul,
ktery vytvari popis pro mapu.

o static — slozka obsahujici statické souboru projektu. Jsou zde obrazky vy-
slednych map, CSS a Javascriptové souboru knihovny Bootstrap.

« templates — slozka obsahujici HTML sablony.

« dependencies — slozka obsahujici soubory pottebné k fungovani nékterych
pouzitych knihoven.

e generator.py — soubor obsahujici funkci pro tvorbu map pomoci modulii
ze slozky algorithms.

e routes.py — soubor obsahujici definice pravidel smérovani pro pohybovani
se v aplikaci.

o forms.py — soubor, ve kterém jsou definice trid reprezentujici formulare.
e db.py — soubor obsahujici funkce pro praci s SQLite databézi.

o auth.py — soubor obsahujici definice pravidel smérovani pro ovérovani pri-
hlaseni.
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6 Uzivatelska prirucka

6.1 Generator map

Hlavni strankou aplikace je formulaf na obrazku 9, kde si uzivatel zvoli parametry
pro vygenerovanou mapu. V poli Dungeon Type si muze uzivatel zvolit typ vy-
sledné mapy, ¢imz voli pouzity algoritmus. Pti zvoleni Natural Cavern Complex
se pouzije algoritmus CA a vysledna mapa bude pfipominat prirodni jeskyni.
Druhd moznost Ruined/Occupied Structure pouziva algoritmus BSP a vyslednd
mapa pripomind stavbu postavenou néjakymi tvory. V poli Dungeon Size uzivatel
voli velikost vysledné mapy. To ovliviiuje velikost SVG obrazku na kterém bude
mapa zobrazena. V ramci SVG se zobrazuje mapa jako mrizka bunék, kdy kazda
bunka ma néjakou velikost. Proto vysledné velikost SVG bude vzdy (pocet radku
x velikost bunky) x (pocet sloupci x velikost butiky). V dalsim poli Dungeon
Motif uzivatel zvoli motiv mapy, podle kterého se zvoli motiv neptéatel /monster
obyvajicich mapu. V poslednich dvou polich Number of Players a Average pla-
yer level uzivatel napise pocet hracua, kteri budou hrat na vygenerované mapé
a jejich prumérnou uroven postav. Podle téchto hodnot se urcuje celkova sila
skupiny, kterd ovliviiuje hodnoceni vyzvy nepiatel (pro vyssi silu skupiny se mo-
hou objevit silnéjsi nepratele nebo vétsi pocet slabsich neptatel). Tlac¢itko Show
More Options zobrazuje uzivateli dalsi moznosti pti nastaveni parametri mapy,
které se meéni podle zvoleného typu mapy. Zobrazené dalsi moznosti reflektuji
podrobnéjsi parametry pro jednotlivé algoritmy CA a BSP. Nékteré zobrazené
moznosti jsou stejné pro oba typy:

e Number of Rows — pocet radka mapy.
o Number of Columns — pocet sloupcti mapy.
o Number of Levels/Floors — pocet pater vygenerované mapy.
o Total Treasure Value — celkova cena pokladu na jednom patie mapy.
o (ell size — velikost bunky.
Unikatni moznosti pfi volbé Natural Cavern Complex jsou nasledujici:

o Floor Probability in T=0 — pravdépodobnost, ze bunka v poc¢atecnim stavu
bude podlaha. V rozmezi 0.1 az 0.9. Cisla bliz§i 0.1 generuji mapy s malymi
nebo viitbec zadnymi jeskynémi. Naopak ¢isla blizici se 0.9 generuji mapy
s jednou velkou jeskyni pres celou mapu.

e Rock Threshold — minimalni pocet kamenii kolem burnky, aby se proménila
v kdmen. V rozmezi 1 az 8. Mensi ¢isla generuji mapy s malymi nebo
zadnymi jeskynémi. Vétsi cisla generuji velké rozsahle jeskyné.

o Number of Cellular Automata Iterations — pocet iteraci CA.

27



D&D 3.5 Dungeon Generator \geon Gener sters tems Login

Dungeon Seed

917

Dungeon Type

Natural Cavern Complex v

Dungeon Size

Small ~

Dungeon Motif

Random v

Number of Players (1-10) Average player level (1-20)

OSBRSS | show More Options

Obréazek 9: Hlavni stranka webové aplikace s formulafem pro nastaveni generace
mapy.

D&D 3.5 Dungeon Generator eon Generator Monsters ems| Logout

Level 1

Moty M &t ””

Staircase entrance [m]]:[ Staircase exit

Obrazek 10: Stranka s SVG obrazkem vygenerované mapy.

Unikatni moznosti pii volbé Ruined/Occupied Structure jsou nésledujici:

o Minimal Room Width — minimalni Sitka vyslednych mistnosti na mapé
(pocet v bunkéch).

o Minimal Room Height — minimalni Sitka vyslednych mistnosti na mapé
(pocet v bunkéch).

Vygenerovani mapy se spousti odeslanim formulare tlacitkem Generate Dungeon,
ktery uzivatele presméruje na stranku, kde se zobrazi SVG obrazek vygenerované
mapy spolecné s jejim popisem. Pod obrazkem mapy je tlac¢itko Download, které
po kliknuti stahne do pocitace mapu spolecné s jejim popisem. Stranka s SVG
obrazkem vytvorené mapy je na obrazku 10.
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6.2 Pridavani nepratel a pokladia

V navigaci webové aplikace jsou odkazy na sekce Monsters a Items, které po
kliknuti zobrazuji stranku se seznamem vsSech neptatel nebo pokladi v data-
bazi. Pokud je uzivatel prihlasen, zobrazi se pod seznamem formulai umoznujici
pridani nového nepritele nebo pokladu do databaze. Pridani probiha poslanim
formulére tlacitkem Add Monster a Add Item. Zaroven se u kazdé polozky v se-
znamu zobrazi ikonka pro odstranéni této polozky. Ukéazka seznamu neptatel je
na obrazku 11. Z divodu, Ze se prace nezabyva reSenim registracniho systému
je umoznéno prihlaseni pouze pro tucet admina nebo jiny ucet vytvoreny vnitiné
ve webové aplikaci. Prihlaseni je umoznéno v sekci Login, kterd zobrazuje jedno-
duchy formular pro prihlaseni. Pokud je uzivatel prihlasen, je na stejném misté
namisto Login zobrazen odkaz na Logout, ktery zajistuje odhlaseni uzivatele.
Formular pro pridani neptétel (Obrézek 12) obsahuje:

o Monster Name — pojmenovani nepritele/monstra.

o Monster Type — typ nepritele, vybér ze zakladnich typt pro DnD 3.5.
o Monster Size — velikost nepritele.

o Monster Motif — motiv nepritele.

o Challenge rating — hodnoceni vyzvy neptitele.

Formular pro pridani pokladu obsahuje:

Item Name — pojmenovani pokladu.

Item Type — typ pokladu, vybér ze zakladnich typta pro DnD 3.5.

Item Weight — vaha pokladu.

Item Price — cena pokladu.
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D&D 3.5 Dungeon Generator

# Monster Name
1 Allip

2 Human Warrior Skeleton
3 Ghoul

4 Goblin

B Hobgoblin

6 Clay Golem

7 Ogre

8 Ogre, 4th-level Barbarian
9 Monstrous Scorpion

10 BatSwarm

11 Monstrous Spider

12 GiantAnt, Soldier
13 Giant Ant, Queen

14 Monstrous Centipede
15 Minotaur

16 Dread Wraith

17 Troll

18 Toglodyte

19 Duergar

20 DireRat

Obréazek 11: Seznam vsech nepratel v databazi.

Monster Name

Monster Type

Aberration

Manster Size
Fine
Monster motif

Abandoned

Challenge rating

size
Medium
Medium
Medium
Small
Medium
Large
Large
Large
Small
Small
Medium
Medium
Large
Large
Large
Large
Large
Medium
Medium

Small

Type
Undead
Undead
Undead
Humanoid
Humanoid
Construct
Giant
Giant
Vermin
Animal
Vermin
Vermin
Vermin

Vermin

Monstrous Human

Undead

Giant

Humanoid

Humanoid

Animal

Motif

Abandoned

Abandoned

Abandoned

Abandoned

Abandoned

Abandoned

Abandoned

Abandoned

Vermin

Vermin

Vermin

Vermin

Vermin

Vermin

Underdark

Underdark

Underdark

Underdark

Underdark

Underdark

Challenge Rating
3

1

Dungeon Generator

8 8 8 & 8 8 & % 8 & & 8 8 & % & & 8 & &

Obrazek 12: Formular pro pridani nepratel do databaze.
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Zavér

Vysledkem prace je jednoducha webova aplikace umoznujici vytvareni map lokaci
do role-playing hry Dungeons & Dragons verze 3.5. Webova aplikace vytvari
mapy podle uzivatelem zadanych parametri na zéakladé dvou metod proceduralni
generace. Vybrané metody jsou celuldrni automat a binarni rozdélovani prostoru.
Diky vlastnostem proceduralni generace je aplikace schopna generovat nespocet
odlisnych map.

Pro tvorbu zéakladnich typt map pro DnD jsou dvé pouzité metody dostacu-
jici, ale v ramci rozsiteni by bylo rozumné implementovat jiné metody procedu-
ralni generace nebo nynéjsi metody rozsitit o lepsi moznost kontroly procesu
generace. Dalsim vhodnym rozsitenim by byl uplny registracni systém umoznu-
jici registraci a nasledné prihlaseni uzivatel. Takto registrovany uzivatel by poté
mohl mit vlastni databazi nepratel a pokladi, které by mohl rozsitovat, a ty by
se nasledné zobrazili v generovanych popisech map.
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Conclusions

The result is a simple web application that allows the creation of maps for the
role-playing game Dungeons & Dragons version 3.5. The web application gen-
erates maps based on user-provided parameters using two methods of procedu-
ral generation: cellular automaton and binary space partitioning. Thanks to
the properties of procedural generation, the application is capable of generating
countless unique maps.

For creating basic types of maps for DnD, the two used methods are sufficient,
but for future expansion, it would be reasonable to implement other methods of
procedural generation or enhance the current methods to provide more control
over the generation process. Another suitable extension would be a complete
registration system that allows users to register and log in. A registered user
could then have their own database of enemies and treasures, which they could
expand, and these would be displayed in the generated map descriptions.
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A Obsah elektronickych dat

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PiF UP v Olomouci pro zavérecné préace, véetné vsech priloh, a
vsechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF dokumentu
textu, tj. zdrojovy text textu a priloh, vlozené obrazky, apod.

README . txt
Textovy soubor s informacemi o postupu spusténi software vytvoreného
v ramci prace.

src/
Adresatre a soubory vytvoreny v ramci prace obsahujici vSe potrebné pro
bezproblémové spusténi Flask aplikace na ,,¢isté” instalaci opera¢niho sys-
tému.
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Seznam zkratek

BSP Binarni rozdélovani prostoru
CA Celularni automat
DnD Dungeons & Dragons

EA Evolucni algoritmus
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