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Abstrakt 
H l a v n í m cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo navrhnout a vy tvo ř i t knihovnu pro procedu
rá ln í generování d u n g e o n ů a webovou apl ikaci pro její p r ak t i cké využ i t í . K n i h o v n a nabíz í 
konf igurační rozh ran í , generování v ý s t u p u podle t é t o konfigurace a souborovou podporu. 
W e b o v á aplikace pak umožňu je z í skaný v ý s t u p vizualizovat. P r o implementaci b y l zvolen 
jazyk Java. 

Abstract 
The main a im of this bachelor thesis was to design and develop a l ibrary for procedural 
generation of dungeons and web applicat ion for its pract ical use. The l ibrary offers a confi
guration interface, output generation according to this configuration and file support. The 
web applicat ion allows the visual izat ion of the obtained input . The implementat ion was 
done in Java language. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e je vy tvo ř i t knihovnu pro p r o c e d u r á l n í generování s t ruktur typu 
dungeon, k t e r é budou o d p o v í d a t p o ž a d a v k ů m a p a r a m e t r ů m vývo já řů . K n i h o v n a by tedy 
mě la bý t n a v r ž e n a tak, aby podchyt i la co m o ž n á nejvíce m o ž n ý c h scénářů , pro k t e r é si 
vývo já ř m ů ž e p ř á t vygenerovat h e r n í ú roveň . F u n k č n o s t knihovny bude d e m o n s t r o v á n a na 
j e d n o d u c h é webové apl ikaci , k t e r á u m o ž n í u ž i v a t e l ů m zadat v s t u p n í konfiguraci a vygene
rovanou s t rukturu p o t é vizualizovat. 

Se s tá le se zvyšující ob l íbenos t í s a n d b o x o v ý c h her a s ros touc ími n á k l a d y na tvorbu 
he rn ího obsahu roste t a k é p o p t á v k a po t echn ikách , jak tento obsah automaticky genero
vat. K tomuto účelu se využívaj í n ě k t e r é techniky p r o c e d u r á l n í h o generování obsahu, d íky 
k t e r ý m mohou vývo já ř ská studia sníži t objem p r á c e v ý t v a r n í k ů a k rea t i vn í ch p r a c o v n í k ů a 
n a b í d n o u t h r á č ů m var iabi lnějš í he rn í záž i tek . P r o t o ž e tyto techniky ča s to využívaj í n á h o d 
nosti nebo neurč i tos t i , k t e r á je činí n e p ř e d v í d a t e l n ý m i , m ů ž e bý t ob t í žné je zakomponovat 
do celkové koncepce hry tak, aby v y t v o ř e n ý obsah p ř e s n ě o d p o v í d a l p o ž a d a v k ů m vývo já řů . 
Hern í s tudia se proto snaž í d o s á h n o u t ideá ln í rovnováhy mezi s loži tos t í t ě ch to a lg o r i tmů a 
p řesnos t í výs ledků j i m i nav rácených . 

V ý z n a m n ý m h e r n í m prvkem, na k t e r é m se tyto techniky daj í uplatnit , jsou he rn í ú rovně , 
ve k t e r ý c h se hra odeh rává . Jejich v y t v á ř e n í je obvykle z n a č n ě z d l o u h a v ý a n á k l a d n ý proces, 
k t e r ý vyžadu je p rác i v ý t v a r n í k ů z mnoha o b o r ů a mus í bý t rea l izován tak, aby výs ledné 
ú rovně o d p o v í d a l y p o ž a d o v a n é m u tempu h e r n í h o postupu h ráče , měly s p r á v n ě rozmís t ěné 
v izuá ln í a h e r n í prvky, byly r o z m a n i t é a p ř í p a d n ě aby se d o k á z a l y h r á č o v u postupu při
způsobova t a m ě n i t svůj charakter. Specif ickým typem hern ích ú rovn í jsou tzv. dungeony 
(z angl. p o d z e m n í ža lá ř nebo kobka). Dungeony se obvykle používa j í v d o b r o d r u ž n ý c h h r á c h 
a h r á c h na hrdiny ( R P G - Role -P lay ing Game) a j e d n á se o labyrinty, k t e r é se vě t š inou 
skládaj í ze v z á j e m n ě p ropo j ených čás t í s vysoce s t r u k t u r o v a n ý m h e r n í m obsahem. Jsou 
tedy v h o d n ý m k a n d i d á t e m pro techniky p r o c e d u r á l n í h o generování . H r á č i se mohou sami 
rozhodnout, j a k ý m z p ů s o b e m budou dungeon p r o z k o u m á v a t , jejich he rn í postup je však 
pozvolný a m á graduj íc í charakter, n ě k t e r é čás t i jsou obt ížnějš í , j i né se mohou n a p ř í k l a d 
odemknout až po dokončen í t ěch p ředchoz ích . P r á v ě t í m t o s t r u k t u r o v a n ý m postupem se 
dungeony odlišují n a p ř í k l a d od o t ev řených s a n d b o x o v ý c h svě tů . K n i h o v n a umožňuj íc í jejich 
a u t o m a t i c k é generování by tak mohla pos louž i t jako zák lad , na k t e r é m by se ty to ú rovně 
daly v y t v á ř e t efektivněji a s m e n š í m úsi l ím. 

Text p r á c e je rozč leněn na kapitoly. V p r v n í čás t i kapi toly 2 je definováno procedu
rá ln í generování obecně , d r u h á čás t obsahuje popis he rn í ú r o v n ě typu dungeon a v pos ledn í 
čás t i jsou p ř e d s t a v e n y techniky p r o c e d u r á l n í h o generování h e r n í h o obsahu, ze jména he rn ích 
úrovní . K a p i t o l a 3 výše p ř e d s t a v e n é techniky pak prezentuje v souvis los t í s již exis tuj íc ími 
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hrami. V dalš í čás t i kapi toly jsou p r o z k o u m á n y existuj ící knihovny pro p r o c e d u r á l n í ge
nerování d u n g e o n ů . V l a s t n í knihovna je n a v r ž e n a v kapitole 1. D ů r a z je kladen ze jména 
na zadáván í p o t ř e b n ý c h v s t u p ů , k t e r é u m o ž n í výs l ednou s t rukturu p ř i způsob i t p o ž a d a v 
k ů m vývojá ře . V dalš í čás t i kapi toly je n a v r ž e n a v ý s t u p n í s truktura, k t e r á bude sloužit 
jako p r o s t ř e d e k pro uložení vygenerovaných dat, na je j ímž zák ladě m ů ž e vývo já ř he rn í ú ro
veň vybudovat a dá le j i modifikovat. N a závěr kapi toly je n a v r ž e n z p ů s o b , j a k ý m bude 
na zák ladě t ěch to p o ž a d a v k ů v y t v o ř e n a výs l edná s t ruktura ve v ý s t u p n í m f o r m á t u s využi 
t í m p r o c e d u r á l n í h o generování . K a p i t o l a 5 popisuje pak samotnou implementaci knihovny. 
K n i h o v n a je rea l izována v jazyce Java a nab íz í uživatel i ob jek tově o r i en tované r o z h r a n í pro 
její i n tu i t i vn í využ i t í . K a p i t o l a 6 se věnuje n á v r h u a t v o r b ě webové aplikace, k t e r á knihovnu 
využ ívá a vizualizuje její v ý s t u p . V kapitole 7 je p rově řena z á k l a d n í funkčnost knihovny 
a vlastnosti , k t e r é vykazuje. K n i h o v n a je zde t a k é p o r o v n á n a s j iž exis tuj íc ími řešen ími . 
V pos ledn í kapitole 8 je p r á c e shrnuta, jsou zhodnoceny dosažené výs ledky a n a v r ž e n o 
pokračován í a rozš í ření knihovny o dalš í funkce. 
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Kapitola 2 

Procedurální generování herního 
obsahu 

Tato kapi tola p o j e d n á v á o t echn ikách p r o c e d u r á l n í h o generování . Z a č á t e k kapi toly se věnuje 
p r o c e d u r á l n í m u generování obecně a v kontextu he rn ích ú rovn í typu dungeon. N á s l e d n ě je 
def inována he rn í ú roveň typu dungeon. Největš í čás t kapi toly zauj ímaj í nejvyužívanějš í 
techniky p r o c e d u r á l n í h o generování pro h e r n í obsah, ze jména pro he rn í ú rovně , ale i j iné 
techniky, k t e r é mohou bý t v tomto kontextu už i t ečné nebo za j ímavé . 

2.1 Definice a historie procedurá ln ího generování 

Tato čás t obsahuje ú v o d do p r o c e d u r á l n í h o generování , je vysvě t len s a m o t n ý pojem a ten 
je p o t é zasazen do kontextu generování he rn ích ú rovn í typu dungeon. 

2.1.1 P r o c e d u r á l n í g e n e r o v á n í jako p o j e m 

V kontextu v ý p o č e t n í techniky p ředs t avu j e p r o c e d u r á l n í generování tvorbu dat p o m o c í al
g o r i t m ů (a nikol iv r u č n ě ) . O b e c n ě se tedy j e d n á o p r o c e d u r á l n í generování obsahu (zkráceně 
P C G - Procedura l Content Generation). Obsah v kontextu poč í t ačových her pak m ů ž e 
znamenat ú rovně , textury, úkoly, n e p ř á t e l é apod. Slovo „ p r o c e d u r á l n í " v tomto p ř í p a d ě 
z n a m e n á , že je obsah v y t v á ř e n p o m o c í poč í t ačových procedur (nebo též funkcí, metod, 
rutin) [19]. P r o c e d u r á l n í g e n e r á t o r m ů ž e mí t ve h r á c h mnoho podob a využi t í : 

• Metoda , k t e r á na zák l adě v s t u p n í c h p a r a m e t r ů (např . číslo ú r o v n ě a p o ž a d o v a n á 
velikost) vy tvoř í n á h o d n é b lud i š t ě u r č i t é ob t í žnos t i 

• Doh ledový sys t ém, k t e r ý analyzuje ob l íbené a ča s to použ ívané z b r a n ě h r á č e a vyge
neruje m u vy lepšené verze t ě c h t o zb ran í , k t e r é bude moci b ě h e m h r a n í z ískat 

• Funkce, k t e r á generuje n á h o d n o u h á d a n k u typu „puzz le" na u r č i t é m m í s t ě ve static
kém a p ř e d e m n a v r ž e n é m a z t é c k é m c h r á m u 

• Mechanismus, k t e r ý pro rozsáh lý kontinent automaticky vygeneruje vegetaci podle 
p o d n e b í 

• Grafický sy s t ém, k t e r ý n á h o d n ě generuje 3D modely obydl í d o m o r o d ý c h k m e n ů 
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P r o c e d u r á l n í tvorba obsahu m ů ž e bý t pro vývo já ře časově i finančně v ý h o d n á , p ro tože 
s tač í jednou vy tvo ř i t gene rá to r , k t e r ý nás l edně vyprodukuje neomezené množství var iací 
na he rn í obsah podle z a d a n ý c h p a r a m e t r ů (viz obrázek 2.1). Nej vě tš í výzvou p ř i t v o r b ě 
t akového g e n e r á t o r u je, aby j í m v y t v á ř e n ý obsah splňoval p o ž a d a v k y na kval i tu , vě rnos t a 
var iabi l i tu . P r o t o ž e je však m o ž n o s t p ř e m ě n i t konečné úsilí v po t enc i á lně nekonečný obsah 
velmi lákavá, p r o c e d u r á l n í generování je p ř e d m ě t e m n e u s t á l é h o z k o u m á n í . 

a) 

V ý v o j á ř Hern í o b s a h 

b) 

V ý v o j á ř 
Var iace h e r n í h o o b s a h u 

- O -

P a r a m e t r y 

O b r á z e k 2.1: P o r o v n á n í z p ů s o b ů tvorby h e r n í h o obsahu, a) he rn í obsah m u s í tvoř i t vývo já ř 
ručně , b) vývo já ř vy tvo ř í gene rá to r , k t e r ý generuje neomezené m n o ž s t v í var iac í h e r n í h o 
obsahu podle z a d a n ý c h p a r a m e t r ů , pro ob rázek byly použ i t y m a t e r i á l y ze s t r á n k y h t t p s : 
//www.f l a t i c o n . c o m / , au to ř i : Freepik, Kiranshastry, fps web agency, geotatah. 

2.1.2 P r o c e d u r á l n í g e n e r o v á n í d u n g e o n ů 

V e l m i v ý z n a m n o u čás t í p r o c e d u r á l n í h o generování je generování he rn ích ú rovn í typu dun
geon. Dungeony jsou prostory skládaj íc í se z r ů z n ě tva rovaných m í s t n o s t í a chodeb, ve 
k t e rých h r á č bojuje prot i r ů z n ý m n e p ř á t e l ů m , řeší (nejčastěj i logické) h á d a n k y a nacház í 
poklady. S v ý m tvarem a u s p o ř á d á n í m čas to p ř i p o m í n a j í labyrint . H e r n í ú roveň typu dun
geon je přesněj i a p o d r o b n ě j i def inována v čás t i 2.2. Dungeony je m o ž n é generovat mnoha 
způsoby: p o m o c í ce lu lá rn ích a u t o m a t ů , gene ra t ivn ích gramatik, na zák l adě specif ikovaných 
omezení a pravidel , p o m o c í gene t ických a l g o r i t m ů atd. Mnoho z t ěch to metod vycház í 
z v ý z k u m ů , k t e r é se však do praxe p r o m í t a j í velmi z ř ídka . T y t o v ý z k u m y p ř e s t o nesou 
n e z a n e d b a t e l n ý p o t e n c i á l - umožňu j í generovat dungeony a b s t r a k t n ě jako topologickou síť 
bez geometrie, p ř i způsobova t g e n e r á t o r dynamicky h r á č o v u postupu či chování , v y t v á ř e t 
ú rovně „na m í r u " pro definovanou sadu he rn í ch ú k o n ů nebo dokonce generovat dungeony 
pouze z a d á n í m p o ž a d o v a n ý c h p a r a m e t r ů zábavy, ob t í žnos t i a velikosti. 

G 
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2.1.3 H i s t o r i e d u n g e o n ů v p o č í t a č o v ý c h h r á c h a ž á n r Rogue l ike 

P ř e d def inováním he rn í ú r o v n ě typu Dungeon je v h o d n é p o d í v a t se a l e spoň s t r u č n ě na 
histori i ž án ru , k t e r ý s t á l za jejich vznikem. Tradice her, ve k t e r ý c h h r á č p rocház í t e m n é 
ú rovně a bojuje v nich prot i n e p ř á t e l ů m s a h á až do roku 1974, kdy G a r y Gygax a Dave 
Arneson vyda l i velmi ú s p ě š n o u s to ln í hru Dungeons and Dragons. Tato hra obsahuj íc í p rvky 
n á h o d y mě la velký v l iv na nás l edný vývoj poč í t ačových her. 

His tor icky p r v n í dochovanou hrou na hrdiny, ve k t e r é h r á č p rocháze l dungeony, bojoval 
s p ř í š e r ami a vylepšoval svou postavu, je hra n a z v a n á j e d n o d u š e The Dungeon z roku 1975. 
Tato hra byla v y t v o ř e n a pro výukový p o č í t a č P L A T O provozovaný na Univerz i t ě Illinois 
v Urbana Champa ign pod n á z v e m peditô a studenti si j i mohl i z a h r á t na k t e rémko l iv 
ze 150 t e r m i n á l ů (i p řes nevoli un ive rz i tn ího sys t émového správce , k t e r ý j i ú d a j n ě ča s to 
o d s t r a ň o v a l ) . Ačkoliv byly he rn í ú r o v n ě v t é t o h ř e fixní, obsahovaly n á h o d n ě generované 
nep řá t e l e . 

Vel ikým mi ln íkem v kontextu n á h o d n ě generovaných d u n g e o n ů byla hra Beneath Apple 
Manor. Tato hra z roku 1978 byla p ů v o d n ě v y t v o ř e n a pro sériově v y r á b ě n ý p o č í t a č A p p l e II, 
t a k ž e si j i mohla z a h r á t širší veře jnos t . V letech 1982 a 1983 se pak dočka la p řep racován í 
pro M S - D O S a A t a r i . C í l em h r á č e bylo proj í t p r o c e d u r á l n ě generované dungeony a naj í t 
v nich z la té jablko. P o ces tě sb í ra l r ů z n é p ř e d m ě t y a bojoval s nep řá t e l i . Graf ika hry byla 
velmi j e d n o d u c h á p ř e d e v š í m kvůl i o m e z e n ý m m o ž n o s t e m s y s t é m u A p p l e II. 

YOU ARE HOW A WARRIO 
EXPERIENCE ON LEUEL 2 = 228 
PRESS RETURN TO BEGIN 
s a g im nm Bm QGP SEP 

O b r á z e k 2.2: U k á z k a ze hry Beneath Apple Manor, k t e r á obsahovala p r v n í n á h o d n ě gene
rované dungeony. 

Koncem 70. let byla pro Unixové s y s t é m y v y d á n a knihovna curses, k t e r á umožňova l a 
vývoj t e x t o v ý c h už iva te l ských rozh ran í . Dů lež i tou funkcí by la m o ž n o s t v k l á d a t znaky na 
l ibovolné m í s t o na obrazovce (podle s o u ř a d n i c ) . Tato knihovna byla snadno použ i t e l ná 
a dala vzniknout p r v n í m p o č í t a č o v ý m h r á m s A S C I I grafikou. V roce 1980 vzn ik la hra 
Rogue, k t e r á odstartovala ž á n r poč í t ačových her n a z v a n ý Roguelike (v p ř e k l a d u „ p o d o b n é 
h ře Rogue") . Vznika lo mnoho her, k t e r é se více či m é n ě podobaly p ů v o d n í h ř e Rogue. 
Spousta her p řeb í r a l a pouze n ě k t e r é aspekty Roguelike her a proto vznika ly dalš í dílčí žánry, 
k t e r é však nema j í p ř e s n ě v y m e z e n é hranice (nap ř . Roguelite nebo Roguelike-like) [5]. V roce 
2008 byla v Ber l íně u s p o ř á d á n a konference, je j ímž výs l edkem b y l pokus o definování ž á n r u 
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Roguelike. V z n i k l a tzv. Ber l ínská interpretace 1 , k t e r á obsahuje z á k l a d n í charakteristiky 
tohoto ž á n r u a p ř i řazu je j i m r ů z n o u dů lež i tos t . 
P ů v o d n í koncepce ž á n r u Roguelike z 80. a 90. let se vyznačova la t ě m i t o prvky: 

• N á h o d n ě generované ú r o v n ě - m í s tnos t i , p ř e d m ě t y , p ř í še ry a dalš í p rvky v n á h o d n ě 
generovaných ú rovn ích zvyšujících její opakovanou hratelnost. 

• T a h o v á hra - k a ž d ý p ř íkaz p ř e d s t a v u j e jeden pohyb nebo akci . N a času nezávisí , h r á č 
si m ů ž e dalš í tah v k l idu promyslet. 

• Jeden život - h r á č v Roguelike h ř e m á p o u h ý jeden život . Mus í proto postupovat 
o p a t r n ě . P o k u d u m ř e , m u s í začí t od p r v n í ú rovně , jeho h e r n í záž i tek se však bude 
d íky p r o c e d u r á l n í m u generování lišit. 

• A S C I I grafika - hry z t é doby byly r ep rezen továny jednoduchou A S C I I grafikou, n a p ř . 
postavu h r á č e čas to reprezentoval znak zav ináče ( ' @'). 

Dnešn í poč í t ačové hry mohou bý t do tohoto ž á n r u zařazeny, ačkoliv splňuj í pouze ně
k t e r á z pravidel . V z n i k l y r ů z n é variace a mutace na ž á n r Roguelike, j á d r o her však zůs t ává 
p o d o b n é - z k o u m á n í (vě tš inou) p o d z e m n í c h p r o s t o r ů , boj prot i n e p ř á t e l ů m , vylepšování 
postavy a s tá le j ed inečný h e r n í záž i tek d íky p r o c e d u r á l n í m u generování . 

2.2 Definice herní úrovně typu dungeon 

Dungeony jsou velmi č a s t ý m a p o p u l á r n í m prvkem mnoha her na hrdiny ( R P G - Role 
P lay ing Game) a p ř e d e v š í m Roguelike her. Z angl ič t iny se dungeon do češ t iny p ř e k l á d á 
jako žalář , katakomba, kobka nebo hladomorna. J e d n á se tedy o t emný , u z a v ř e n ý prostor 
složený z m í s t n o s t í a chodeb. Svou s t rukturou a roz ložen ím mohou dungeony p ř i p o m í n a t 
labyrint. Chodby mohou bý t r ů z n ě široké, mohou za t áče t , v y t v á ř e t smyčky atd. Důlež i t é je, 
aby propojovaly všechny m í s t n o s t i dungeonu a umožňova ly tak jeho p r ů c h o d n o s t . Mí s tnos t i 
mohou bý t různých t v a r ů i velikostí a mohou obsahovat dalš í m í s t n o s t i či chodby. Z a dun
geony jsou čas to považovány i j e s k y n n í komplexy, k t e r é se vyznačuj í m é n ě s t r u k t u r o v a n ý m 
tvarem a širšími chodbami, k t e r é mohou bý t zá roveň m í s t n o s t m i . 

• 

Cil 

a) b) c) 

O b r á z e k 2.3: Postup př i konstrukci dungeonu, a) topo log ická s t ruktura obsahuj íc í graf s uzly 
( m í s t n o s t m i ) , n ě k t e r é se spec iá ln ím v ý z n a m e m , b) p ř i ř azen í geomet r ické podoby ( rozměrů ) 
c h o d b á m a m í s t n o s t e m , c) rozmís t ěn í he rn ích p r v k ů dá le upravuj íc ích postup h ráče . 

1Berlínská interpretace - http://roguebasin.roguelikedevelopment.org/. 
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Dungeony v poč í t ačových h r á c h ča s to obsahuj í z ačá t ek a jeden nebo více konců , k t e ré 
mohou vést do dalš ích ú rovn í , a v c h o d b á c h a m í s t n o s t e c h mohou č íha t n e p ř á t e l é nebo 
poklady, p ř í p a d n ě r ů z n é h á d a n k y , sp ínače , dveře , pasti a da lš í prvky. Dungeony jsou vysoce 
s t r u k t u r o v a n é a u s p o ř á d á n í p r v k ů v nich obsažených čas to p o d l é h á r ů z n ý m p r a v i d l ů m , 
k t e r é souvisí p ř e d e v š í m s h r a t e l n o s t í - n a p ř í k l a d chodba p l n á n e p ř á t e l s pokladem na konci 
nebo m í s t n o s t s c í lem a s i lným p r o t i v n í k e m , k t e r á je v největš í vzdá lenos t i od z a č á t k u 
dungeonu. Ačkoliv se h r á č m ů ž e po dungeonu volně pohybovat, jeho dosah m ů ž e bý t omezen 
s i lnými nep řá t e l i nebo n a p ř í k l a d z a m č e n ý m i dve řmi . P r o c e d u r á l n í generování dungeonu 
tedy z n a m e n á , že je n u t n é vy tvo ř i t topologickou strukturu, př iděl i t j í geometrickou podobu 
a rozmís t i t p rvky týkaj íc í se postupu (viz obrázek 2.3) [17]. 

O b r á z e k 2.4: P o r o v n á n í klas ického zobrazen í shora (vlevo) oproti i somet r i ckému zobrazen í 
(vpravo). S p r á v n á transformace a spec iá ln í sada grafických d lažd ic tvoř í i luz i t ř e t í h o roz
m ě r u . P ř e v z a t o z h t tps : / / t heminds tud ios . com/ . . . . 

Dungeony mohou bý t dvou i t r o j r o z m ě r n é , mohou bý t p ř e d e m vygenerované a omezené 
nebo mohou bý t generovány dynamicky „za chodu" a mohou bý t tedy p o t e n c i á l n ě neko
nečné . Dungeony mohou bý t vykresleny pohledem shora (z p t a č í perspektivy), ale častěj i 
se použ ívá n ě k t e r á forma axonometr ie 2 , nejčastěj i i sometr ické zobrazen í . P o m o c í sp r ávně 
t r ans fo rmovaných d lažd ic a spec iá lně nav ržených grafických e l e m e n t ů tak mohou dungeony 
vypadat jako 3D, ačkoliv jsou pouze 2D (viz obrázek 2.4). 

2.3 Techniky generování herního obsahu 

V t é t o čás t i jsou p r o b r á n y n ě k t e r é z á k l a d n í techniky generování he rn ího obsahu, p ř e d e v š í m 
dungeonu. V praxi se mohou využ íva t kombinace či modifikace různých technik. 

2.3.1 C e l u l á r n í a u t o m a t y 

Celu lá rn í automat je d i sk ré tn í m a t e m a t i c k ý model, k t e r ý znázorňu je chování ne l ineá rn ího 
s y s t é m u za loženého na j e d n o d u c h é sadě p o d m í n e k . Mot ivac í k vy tvo řen í p rvn í ch celulár
ní ch a u t o m a t ů v polovině 20. s to le t í byla snaha John von Neumanna o v y t v o ř e n í sebe-
repl ikuj ícího robota, k t e r ý by dokáza l sestavit d r u h é h o robota jako svou identickou kopi i . 
Jeho kolega, Stanislaw U l a m , navrhl využ í t pro tvorbu t akového modelu d i sk ré tn í p ř í s t u p . 
Ten se m u dř íve osvědčil p ř i s tud i í ch r ů s t u k rys t a lů , kde jako svůj model použ íva l d i sk ré tn í 

2 axonometrická projekce je jednoduchý způsob promítání prostorových struktur do roviny 
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prvky v mř ížce . N á s l e d n ě společně p o d o b n ý s y s t é m použi l i k v ý p o č t ů m p o h y b ů tekutin. 
Tato metoda spoč íva la v tom, že se hmota kapaliny rozděl i la do d i sk ré tn ích jednotek, kde 
se pohyb k a ž d é z nich p o č í t a l na zák l adě jejich sousedů . T í m v z n i k l p r v n í z ce lu lárn ích au
t o m a t ů . V současnos t i se ce lu lá rn í automaty používaj í v různých oborech, p ř e d e v š í m v již 
zmíněné fyzice, ale t a k é v biologii a chemii, č a s to v kombinaci s j i nými sys témy. Zaj ímavé 
je, že ce lu lá rn í automaty v u rč i t é p řenesené formě nacháze j í využ i t í t a k é v informatice a 
u m ě n í . Ve světě p o č í t a č ů se používaj í jako zák lad pro simulace r ů z n ý c h s y s t é m u reá lného 
svě ta (nap ř . doprava), a v n ě k t e r ý c h specifických p ř í p a d e c h t a k é př i p r o c e d u r á l n í m gene
rování . Ve světě u m ě n í se pak používa j í k t v o r b ě a b s t r a k t n í c h t v a r ů a vzorů . 

Problemat ika ce lu lárn ích a u t o m a t ů je dnes velice rozsáh lá a jejich typy lze děli t z hle
diska různých kr i tér i í (d imenzí , s t avů , pravidel atd). V t é t o p rác i se spoko j íme s t í m , že ce
lu lá rn í automat lze definovat jako m ř í ž k u b u n ě k , k t e r é jsou u s p o ř á d á n y v n - r o z m ě r n é m pro
storu (tzv. celulární prostor), p ř i čemž všechny b u ň k y ma j í s te jný tvar (např . č tverec nebo 
šes t iúhe ln ík) . K a ž d á b u ň k a v u r č i t é m d i sk r é tn ím , časovém b o d ě n a b ý v á jednoho z m n o ž i n y 
možných s t a v ů . V e l m i dů lež i tou součás t í definice ce lu lá rn ího automatu je p o č á t e č n í stav 
b u n ě k v nu lovém čase (í = 0). Stav b u n ě k v nás leduj íc ím časovém b o d ě ( í + 1) ( též nazýva
n é m dalš í „gene race" b u n ě k ) lze v y p o č í t a t p o u ž i t í m p ř í s lušného pravidla na a k t u á l n í stav 
každé z nich. Souhrnu možných pravidel se ř íká přechodová funkce. Vs tupem přechodové 
funkce je stav v y h o d n o c o v a n é b u ň k y a stavy sousedních b u n ě k a v ý s t u p e m je k o n k r é t n í 
výs ledný stav (de t e rmin i s t i cká funkce) nebo m n o ž i n a možných s t a v ů (nede te rmin i s t i cká 
funkce). P o k u d je funkce nede te rmin i s t i cká , obvykle bývaj í v r ácené stavy d o p l n ě n y o roz
dělení p r a v d ě p o d o b n o s t i . U k a ž d é h o ce lu lá rn ího automatu je n u t n é urč i t typ p o u ž i t é h o 
souseds tv í , tedy k t e r é sousedn í b u ň k y se maj í b r á t př i v y h o d n o c o v á n í stavu v úvahu[15] . 

O b r á z e k 2.5: D v ě nejčastěj i p o u ž í v a n á souseds tv í u ce lu lárn ích a u t o m a t ů - vlevo M o o -
rovo a vpravo von Neumannovo. M o d ř e z n á z o r n ě n é b u ň k y se zohledňuj í př i v y h o d n o c o v á n í 
n á s l e d n é h o stavu b u ň k y u p r o s t ř e d . 

Po někol ika generac ích lze pozorovat, že v závislost i na použ i tých pravidlech, stavech, 
souseds tv í a dalš ích parametrech vykazuj í b u ň k y v mř ížce ( sys tém) u rč i t é rysy chování . P r o 
ce lu lárn í automaty je t yp i cká jejich nelinearita a n e p ř e d v í d a t e l n o s t . Č a s t o se vyhledávaj í 
automaty, k t e r é po s p u š t ě n í vykazuj í chování , k t e r é je už i t ečné pro d a n ý specifický účel . 

V kontextu p r o c e d u r á l n í h o generování obsahu do poč í t ačových her se ce lu lá rn í automaty 
používaj í v n ě k t e r ý c h komerčn ích t i tulech n a p ř í k l a d k s imulování š í ření o h n ě nebo p r o u d ě n í 
kapal in. P o u ž i t í ce lu lárn ích a u t o m a t ů m ů ž e bý t v tomto p ř í p a d ě v ý h o d n é , p ro tože t aková 
simulace je mnohem m é n ě n á r o č n á na v ý p o č e t n í čas než a n a l y t i c k á řešení , p ř i čemž je pro 
he rn í účely d o s t a t e č n ě p ře sná . 

Zaj ímavé řešení simulace toku kapaliny publ ikoval ve svém článku[8] Jon Gal lant , k t e r ý 
jej využi l v s y s t é m u U n i t y 3 . Toto řešení dělí he rn í plochu na č tvercovou mř ížku , kde k a ž d á 

3Unity je multiplatformní systém pro vývoj 2D a 3D aplikací, https://unity.com 
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b u ň k a mř í žky m ů ž e bý t v jednom ze t ř í s t a v ů - p r á z d n á (nulový objem), k a p a l n á (nenulový 
objem) a s t ěna . B ě h e m iterace se b u ň k y s n e n u l o v ý m objemem vyhodnocu j í a podle objemu 
a stavu sousedních b u n ě k se objem kapaliny mezi b u ň k a m i p řesouvá (v tomto p ř í p a d ě bylo 
použ i t o von Neumannovo souseds tv í , k t e r é minimalizuje „rozš i řování" kapal in ve s p á d u , 
n a p ř . u v o d o p á d ů ) . Toto chování je i lus t rováno na o b r á z k u 2.6. K a p a l i n a p ř i rozeně p r o u d í 

• • -mm •* M r r • 
• • • 

t 
u m • «r • • • • • • 

O b r á z e k 2.6: Simulace kapaliny p o m o c í ce lu lá rn ího automatu, š i p k y graficky znázorňuj í 
pravidlo p o u ž i t é pro danou b u ň k u . P ř e v z a t o z [8]. 

s m ě r e m do lů (simuluje v l i v gravitace), p ř í p a d n ě se rozlévá do stran. A b y vypadala simulace 
kapaliny př i rozeně , m u s í simulovat t a k é h y d r o s t a t i c k ý tlak. P r o t o ž e je úče lem simulace její 
použ i t í ve h rách , je dů lež i t á p ř e d e v š í m rychlost v ý p o č t u . Z tohoto d ů v o d u zavádí toto řešení 
za j ímavý aspekt, kdy m ů ž e b u ň k a obsahovat o t rochu více kapaliny, než je b ě ž n é max imum. 
Takto „ s t l ačená" kapal ina p o t é vyhodnocuje i pravidlo, k t e r é interaguje s b u ň k o u o jednu 
pozici výše , a snaž í se kapal inu s m ě r e m v z h ů r u p ř e d a t . 

Toto řešení pro simulace kapal in m á v ý h o d u v tom, že jej lze parametrizovat podle 
požadovaných fyzikálních v l a s tnos t í . V h o d n ý m n a s t a v e n í m p o č t u i te rac í v h e r n í smyčce lze 
d o s á h n o u t p o ž a d o v a n é h o p o m ě r u mezi p o u ž i t ý m v ý p o č e t n í m v ý k o n e m a rychlos t í simulace. 
N e v ý h o d o u je nutnost p r o c h á z e n í všech b u n ě k mř í žky a fakt, že toto řešení kapal inu roz
děluje na d i sk ré tn í jednotky. P r o dosažen í vyšší p ře snos t i m u s í doj í t ke zmenšen í velikosti 
buněk , ale zá roveň ke k v a d r a t i c k é m u zvýšení jejich p o č t u a t í m i s loži tost i algori tmu. 

N ě k t e r é v ý z k u m n é p r á c e navrhu j í použ i t í ce lu lárn ích a u t o m a t ů ke generování t e r énu . 
T y jsou však velice n e p ř e d v í d a t e l n é , nelze je d o b ř e parametrizovat a proto se v p rax i ne
používaj í . 

D o b ř e z n á m y jsou ce lu lárn í automaty, k t e r é vy tváře j í s t ruktury podoba j í c í se j e s k y n n í m 
k o m p l e x ů m . V roce 2010 p r o b ě h l a v Ka l i fo rn i i konference o p r o c e d u r á l n í m generování ob
sahu do poč í t ačových her, kde byla p ř e d s t a v e n a metoda generování nekonečných j e skynn ích 
2D k o m p l e x ů p o m o c í ce lu lá rn ího automatu[11]. He rn í prostor se v t é t o m e t o d ě generuje po 
j edno t l i vých mř ížkách , z nichž k a ž d á m á 50x50 b u n ě k . D íky tomu je m o ž n é mapu genero
vat p o s t u p n ě , jak se h r á č pohybuje. K a ž d á b u ň k a m ů ž e bý t v jednom ze t ř í s t avů : ská la 
(neprůchoz í ) , podlaha (průchozí ) nebo s t ě n a (na r o z h r a n í ská ly a podlahy). N a z a č á t k u 
algori tmu se všechny b u ň k y nacháze j í ve stavu podlahy a u rč i t é procento z nich je n á h o d n ě 
z m ě n ě n o do stavu skály. P ř i i t e rac ích se u k a ž d é z b u n ě k vyhodnocuje její okolí tak, že se 
sečte p o č e t b u n ě k v Moorově souseds tv í , k t e r é jsou ve stavu skály. P o k u d součet p řekroč í 
u rč i tou hodnotu, v dalš í i teraci se b u ň k a z m ě n í na ská lu , v o p a č n é m p ř í p a d ě se změn í na 
podlahu. P o p roveden í p o ž a d o v a n é h o p o č t u i t e rac í se b u ň k y na r o z h r a n í ská ly a podlahy 
změn í na s těny. Tato metoda je za j ímavá t í m , že nab íz í sadu j e d n o d u c h ý c h p a r a m e t r ů , 
p o m o c í k t e r ý c h lze chování automatu modifikovat a z ískat tak j iné výsledky. 
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• r - procento b u n ě k , k t e r é jsou na z a č á t k u ve stavu skály 

• n - poče t p rováděných i terací , více i t e rac í m á za nás ledek širší j e skyně 

• T - p o č e t sousedních b u n ě k , k t e r é m u s í bý t ve stavu skály, aby byla b u ň k a vyhod
nocena t a k é jako skála 

• M - m a x i m á l n í vzdá lenos t b u n ě k Moorova souseds tv í (obvykle 1) 

V l i v t ě c h t o p a r a m e t r ů na výs ledné s t ruktury však nelze j e d n o z n a č n ě p ř e d p o v ě d ě t . P o k u d se 
však použ i t í s te jné parametry a s te jné n á h o d n é h o semínko ' 1 , je m o ž n é vygenerovat s te jně 
vypada j í c í jeskyni . Toho se využ ívá v p ř í p a d ě , kdy se h r á č v r á t í zpě t do dřívější čás t i 
j e skyně . 

S t e jným z p ů s o b e m , j a k ý m byla vygene rována p r v n í mř ížka , se vygeneru j í t a k é dalš í č ty ř i 
sousedn í mř í žky - pouze se použi j í j i n á n á h o d n á semínka . P o vygenerován í je p o t ř e b a zkon
trolovat p r ů c h o d n o s t j e skyn í mezi p r v n í a k a ž d o u ze sousedních mř ížek . Uzav řené shluky 
b u n ě k ve stavu podlahy jsou propojeny tunely o definované šířce tak, že se vyberou dvě 
b u ň k y ve stavu podlahy nejbl íže k h r a n i c í m mřížky. N a výs ledných 5 mř ížek se nás l edně 
použi je dalš ích n i t e rac í ce lu lá rn ího automatu, k t e r é tunely vyh lad í . 

Au to ř i ve své prác i zkoumali i v ý p o č e t n í n á r o č n o s t algori tmu. Vy tvořen í j e skyně sk láda
jící se z 9 mř ížek na o b r á z k u 2.7 j i m na poč í t ač i se s y s t é m e m Windows 7, procesorem Intel 
Pen t ium M 1.73 G H z a 1.50 G B R A M trvalo 349 mil isekund, proto algoritmus vyhodnot i l i 
jako v h o d n ý pro generování v r e á l n é m čase. 

O b r á z e k 2.7: J e s k y n ě s ložená z 9 mř ížek o velikosti 50x50 b u n ě k a vygene rovaná p o m o c í 
ce lu lá rn ího automatu. Šedě z n á z o r n ě n é jsou skály, bíle podlahy a červeně s těny. P o u ž i t é 
parametry: r = 50 %, n = 4, T = 13, M = 2. P ř e v z a t o z [11]. 

Ce lu lá rn í automaty maj í p o t e n c i á l pro využ i t í v poč í t ačových h r á c h . R e á l n ě se používaj í 
pro j e d n o d u c h é simulace fyzikálních j e v ů a ačkoliv nejsou kvůl i n e d o s t a t e č n ý m m o ž n o s t e m 
jejich ov ládán í příl iš v h o d n é pro p r o c e d u r á l n í generování , lze je použ í t v kombinaci s da l š ími 
metodami. 

4Náhodné semínko (random seed) je číslo, které garantuje, že s použitím jiného semínka pseudonáhodný 
generátor vytvoří jinou sekvenci náhodných čísel. 
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2.3.2 G e n e r a t i v n í g r a m a t i k y 

G e n e r a t i v n í gramatika je formální s y s t é m generuj ící u r č i t ou m n o ž i n u ře t ězců nad urči
tou abecedou. Pojem g e n e r a t i v n í gramatika v 50. letech 20. s to le t í p o p r v é definoval „otec 
m o d e r n í l ingvis t iky" , A m e r i č a n N o a m Chomsky, a sice jako gramat iku s pravidly, k t e r á 
umožňu j í v y t v á ř e t kombinace slov, ze k t e rých vznikaj í gramaticky s p r á v n é vě ty v d a n é m 
jazyce. F o r m á l n ě je gene ra t i vn í gramatika č tveř ice G = (V,VT,P,S), kde V je konečná 
m n o ž i n a n e t e r m i n á l n í c h symbo lů , Vr je konečná m n o ž i n a t e r m i n á l n í c h symbo lů , S je tzv. 
výchozí symbol (pla t í , že S G V — VT) a P je konečná m n o ž i n a dvojic (nazývaných pře -
pisovací pravidla) tvaru (u,v) kde u G (V — Vr)*, v G V*, p ř i čemž u je n e p r á z d n ý ře tě 
zec. Tato pravidla se zapisuj í v p o d o b ě u —>• v a č t o u jako „přepis u na v". Postupnou 
apl ikací přepisovacích pravidel na p o č á t e č n í symbol S a z něj vzniklé ře tězce se vy tvá
řejí derivace (též posloupnosti ř e t ězců nebo slovní formy), až dokud v ře tězci n e z ů s t a n o u 
pouze t e r m i n á l n i symboly. Jazyk definovaný gramatikou G = (V, VT,P,S) je pak m n o ž i n a 
L{G) = {w : w G Vrp, S =4>* u;}[16]. N a zák l adě gene ra t ivn ích gramatik vzn ik ly dalš í druhy 
gramatik, n a p ř í k l a d gramatiky grafů nebo t v a r ů , k t e r é se liší svou l ingvist ickou definicí, 
kdy n a p ř . jako t e r m i n á l n i symboly používaj í uzly nebo tvary. 

O b r á z e k 2.8: G r a f he rn í ú r o v n ě vygenerovaný p o m o c í gene ra t i vn í gramatiky a p a r a m e t r ů 
pro velikost, ob t í žnos t a z á b a v u . P ř e v z a t o z [4]. 

D a v i d Adams ve své práci[4] p ř eds t av i l sy s t ém, k t e r ý generuje topologické celky ve formě 
grafů na zák ladě číselných p a r a m e t r ů definujících hratelnost. Výs ledné grafy jsou t vo řeny 
uzly p ředs tavu j í c ími m í s t n o s t i a hranami, k t e r é reprezen tu j í propoju j íc í chodby (viz ob rázek 
2.8). Grafy jsou d o p l n ě n y tzv. a k t i v á t o r y (oblasti, k t e r ý m i mus í h r á č pro j í t , n a p ř . p ř e p í n a č 
nebo klíč) , dve řmi , k t e r é se p o m o c í a k t i v á t o r ů o teví ra j í , nep řá t e l i a o d m ě n a m i . Generován í 
grafu p r o b í h á tak, že h ledač i algoritmus analyzuje výs ledky přepisovacích pravidel a v y b í r á 
v danou chvíli to ne jvhodně jš í . Toto chování (tzv. strategie) je p e v n ě zakódované a n e m ě n n é . 
P r o tvorbu j iných t y p ů ú rovn í by bylo n u t n é v y t v o ř i t novou sadu pravidel . S y s t é m př i j ímá 
t ř i parametry, k t e r é souvis í s h r a t e lnos t í : 

• velikost - p r ů m ě r n á vzdá lenos t od z a č á t k u do konce a p o č e t o b j e k t ů v grafu 

13 



• ob t í žnos t - p o č e t a koncentrace n e p ř á t e l , p o č e t a k t i v á t o r ů a dveří , rozsáh los t a roz-
vě tvenos t grafu 

• z ábava - var iabi l i ta ú rovn í , p o m ě r velikosti ú rovn í a p o č t u o b j e k t ů 

P r á c e však nenab íz í ž á d n é řešení pro p řevod grafu do geomet r ické podoby. A u t o r v závěru 
př iznává , že p ř e v o d grafu do podoby fyzické h e r n í ú r o v n ě by by l velmi obt ížný. 

Za j ímavý pr incip generování d u n g e o n ů na zák l adě úkolů ve h ř e p ř eds t av i l ve své p rác i 
Joris Dormans[7]. V t é t o p rác i jsou p o u ž i t y grafové gramatiky, kde postupnou apl ikací 
přepisovacích pravidel vzn iká o r ien tovaný graf mise, což je posloupnost úkolů , k t e r é mus í 
h r á č vykonat . Vygenerovaná kostra grafu je p o t é asoc iována s pravidly tva rové grama
tiky. Reku rz ivn í ap l ikac í t ě ch to pravidel a ú p r a v o u velikostí t v a r ů pak vzn iká he rn í ú roveň , 
k t e r á je v h o d n á pro vygene rovaný graf mise. V ý h o d o u je, že grafovou a tvarovou grama
t i ku lze použ íva t nezávis le na sobě , to z n a m e n á , že pro graf mise lze vy tvo ř i t neomezené 
m n o ž s t v í geomet r i ckých úrovní , a vygenerovanou geometrickou ú roveň lze použ í t pro různé 
mise. N e v ý h o d o u je, že v y t v o ř e n é gramatiky jsou velmi specifické, jejich tvorba je s loži tá 
a neflexibilní. A u t o r do své p r á c e nezahrnul ž á d n é parametry, veškeré chování definoval 
přepisovacími pravidly. 

O d p o v ě d í na tento p r o b l é m m ů ž e bý t práce[12] p ř e d s t a v e n á v roce 2013 na konferenci 
Ar t i f i c i a l Intelligence and Interactive D i g i t a l Entertainment. V ní vývo já ř na z a č á t k u ur
čuje tzv. h e r n í slovník akcí, k t e r ý se sk l ádá z dvojic sloveso — obsah, n a p ř í k l a d z í s k a t 
(sloveso) k l í č (obsah). T y t o akce jsou složené a sk láda j í se z posloupnosti p o d a k c í . Jed
not l ivé posloupnosti jsou v d i s j u n k t n í m vztahu - s p l n ě n í m k terékol iv posloupnosti se splní 
i akce s a m o t n á . Posloupnosti tedy p ředs t avu j í předpisy , j a k ý m i lze akce splnit . N a p ř í k l a d 
akci z í skání klíče lze provés t takto: o t ev ř í t t ruhl ic i —> sebrat klíč NEBO porazit nepř í te le 
—> prohledat jeho tě lo . N a zák ladě v ý v o j á ř e m def inovaného h e r n í h o s lovníku pak popiso
vaný algoritmus vy tvá ř í grafové gramatiky, k t e r é generuj í grafy akcí h r á č e p o d o b n é g ra fům 
v p rác i Jorise Dormanse [7]. Gene rován í he rn ího prostoru na zák l adě vygenerovaných grafů 
je pak na vývojář i s a m o t n é m . A u t o ř i demonstrovali způsob , jak t a k o v ý g e n e r á t o r vy tvo ř i t , 
na s k u t e č n é h ř e (Dwarf Quest), v iz . ob rázek 2.9. 

ľijthi Muku 
HUCTUY 

Lool Key j-

ľitkup Health Inreraa 
Wixh Aliar 

Fighi Boss 
i irnup 

ľitkup Health Inreraa 
Wixh Aliar 

Fighi Boss 
i irnup 

O b r á z e k 2.9: U k á z k a vygene rované he rn í ú r o v n ě (vpravo) na zák ladě grafu he rn ích ú k o n ů 
(vlevo). P ř e v z a t o z [12]. 

M o d e r n í v ý z k u m gene ra t ivn ích gramatik v kontextu p r o c e d u r á l n í h o generování se pře 
vážně t ý k á generování s truktur he rn ích ú rovn í odpovída j íc ích p o ž a d o v a n ý m p a r a m e t r ů m 
hratelnosti. Tento p ř í s t u p je j ed inečný v tom, že vývo já ř n e m u s í řeši t způsob, j a k ý m bude 
he rn í ú roveň vygenerována . S tač í m u charakterizovat h e r n í prvky, jako j edno t l ivé lokace 
nebo akce, a g e n e r á t o r vy tvo ř í odpovída j íc í graf h e r n í ú rovně . N e v ý h o d o u je s loži tá tvorba 
t a k o v ý c h g e n e r á t o r ů . J akáko l iv z m ě n a v he rn ích prvc ích m ů ž e přepisovací pravidla drama
t icky ovl ivni t . V ý z k u m n é p r á c e zabývaj íc í se p o u ž i t í m gene ra t ivn ích gramatik ke generování 
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hern ích ú rovn í nav íc jejich fungování ča s to d e m o n s t r u j í na velmi j e d n o d u c h ý c h př ík ladech . 
J i m i u v á d ě n é parametry nebo pravidla jsou pro použ i t í ve sku t ečných poč í t ačových h r á c h 
čas to nedos tačuj íc í . Jejich p o t e n c i á l pro komerčn í využ i t í je t u d í ž p ř e d m ě t e m da lš ího zkou
m á n í . P o u ž i t í grafových s t ruktur jako obecné reprezentace m í s t n o s t í se však ukazuje jako 
velmi už i t ečné a ve sku tečnos t i se t a k é široce využívá . Vývojář i ale s tá le mus í řeši t pro
b lém, jak podle t é t o a b s t r a k t n í grafové reprezentace vy tvo ř i t geometrickou podobu he rn ích 
úrovní . 

2.3.3 P r o h l e d á v a c í m e t o d y 

Proh l edávac í metody se p o m o c í evolučního nebo j i ného s tochas t i ckého vyh ledávac ího či 
op t ima l i začn ího algori tmu snaž í naj í t řešení s p o ž a d o v a n ý m i vlastnostmi. P ř e d p o k l a d e m 
pro jejich využ i t í je, že ve s t avovém prostoru t akové řešení s k u t e č n ě existuje. Algor i tmus 
i t e r a t i v n ě p roh l edává s t avový prostor tak, že p o s t u p n ě upravuje a k t u á l n í řešení . P o k u d se 
nové řešení vlastnostmi př ibl ižuje h l e d a n é m u řešení , je zachováno , v o p a č n é m p ř í p a d ě je 
zahozeno. P r o h l e d á v a c í metoda se neobejde bez zák ladn ích komponent: 

• V y h l e d á v a c í / o p t i m a l i z a č n í algoritmus - j á d r o p roh ledávac í metody. P ř e d s t a v u j e způ
sob, j a k ý m se metoda p o s t u p n ě př ibl ižuje k výs ledku . 

• Reprezentace obsahu - j a k ý m z p ů s o b e m lze j edno t l ivá řešení popsat. To zahrnuje 
množ inu všech v las tnos t í , k t e r é jsou pro algoritmus dů lež i t é a „uchopi te lné" . M ů ž e se 
jednat n a p ř í k l a d o pole hodnot nebo graf. 

• Jedna nebo více vyhodnocovac ích funkcí - tato funkce dokáže převés t u r č i t o u vlast
nost obsahu na číselnou podobu, aby bylo m o ž n é j e d n o z n a č n ě urč i t , k t e r á je př i po
suzování výs ledků lepší nebo horš í . 

J e d n í m z d o b ř e z n á m ý c h vyhledávac ích a l g o r i t m ů je s tochas t i cký e v o l u č n í algoritmus. 
Tento algoritmus je insp i rován pr incipem Charlese Da rwina o p ř i rozeném v ý b ě r u . V tomto 
algori tmu jsou vlastnosti a chování j ed inců p o p s á n y p o m o c í chromozomů, což jsou nejčastěj i 
ře tězce nul a j edn iček popisuj íc ích pozici jedince v prostoru možných řešení . Chromozom 
je složen z genů, což jsou ne jmenš í , dá le nedě l i te lné jednotky. Populace je u r č i t á konečná 
m n o ž i n a j ed inců v d a n é generaci. Fitness hodnota p ř eds t avu j e číselné h o d n o c e n í kval i ty 
jedince a je v ý s t u p e m vyhodnocovac í funkce. V k a ž d é generaci dojde k selekci j edno t l i vců 
(též n a z ý v a n ý c h k a n d i d á t i ) a z ů s t a n o u zachováni t i , k t e ř í ma j í nej lepší h o d n o c e n í . Nej
lépe h o d n o c e n í jedinci se mohou reprodukovat, ne jhů ře h o d n o c e n í jedinci jsou z populace 
vyřazen i . P r o selekci se b ě ž n ě použ ívá metoda, k t e r á lépe h o d n o c e n ý m j e d i n c ů m p ř i ř ad í 
vě tš í p r a v d ě p o d o b n o s t , že budou v y b r á n i k reprodukci pro dalš í generaci. S a m o t n á repro
dukce, nebo též křižem, pak p ředs t avu j e v ý m ě n u čás t í c h r o m o z o m ů mezi d v ě m a v y b r a n ý m i 
jedinci ( rodič i ) . Po tomky se pak mohou s t á t oba dva nebo jeden z nich. Pos l edn í fází je 
mutace. U p o t o m k ů se projde celý chromozom a s ve lmi malou p r a v d ě p o d o b n o s t í dojde ke 
z m ě n ě genu. K tomu docház í proto, aby byly do nové generace zaneseny vlastnosti , k t e r ý m i 
nemuseli disponovat ž á d n í jedinci z p ředchoz í generace[18]. 

Zmíněný evoluční algoritmus dokáže vyh l edáva t ideá ln í řešení bez nutnosti p roh l edáva t 
celý s t avový prostor. Nejčas tě j š ím p r o b l é m e m je však v ý b ě r v h o d n é reprezentace chromo
zomů a na lezení vyhodnocovac í funkce, k t e r á dokáže s p r á v n ě zachytit p o ž a d o v a n é vlast
nosti. J e d n o t l i v é kva l i t a t ivn í vlastnosti je však čas to ob t í žné reprezentovat j e d n o d u c h ý m i 
číselnými hodnotami, proto se v praxi používa j í pokroč i lé algoritmy, k t e r é d o k á ž o u využ í t 
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více vyhodnocovac í ch funkcí současně (nap ř ík l ad el i t is t ický n e d o m i n o v a n ý t ř íd íc í gene t ický 
algoritmus N S G A - I I ) . 

Daleko j e d n o d u š š í metodou loká ln ího p roh ledáván í je metoda Hi l l - c l imbing (metoda 
lezení do kopce). Tato metoda využ ívá t a k t é ž funkci pro o h o d n o c e n í kval i ty a jako dalš í 
řešení v y b í r á ne j lépe ohodnocenou m o ž n o s t . P o k u d je však o h o d n o c e n í kval i ty n á s l e d n é h o 
řešení horš í než u a k t u á l n í h o řešení , algoritmus končí a výs l edkem je a k t u á l n í řešení (viz 
obrázek 2.10). 

— > 

krok 

O b r á z e k 2.10: Z n á z o r n ě n í algori tmu Hi l l - c l imbing . V j edno t l i vých krocích m ů ž e bý t více 
možných nás l edných řešení s r ů z n ý m o h o d n o c e n í m kvality. V y b r á n o je v ž d y to nejkvalit-
nější. P o k u d nelze v da l š ím kroku d o s á h n o u t kval i tně jš ího řešení , než je řešení a k t u á l n í , 
algoritmus končí. 

Dalš í využ ívanou stochastickou metodou loká ln ího p roh l edáván í je s i m u l o v a n é ž í h á n í . 
Tato metoda vzn ik la za úče lem, aby vyřeš i la p r o b l é m y s loká ln ími ex t rémy, k t e r é vedly 
k č a s t ý m n e ú s p ě c h ů m metody H i l l C l i m b i n g (viz ob rázek 2.11). Jak j iž název n a p o v í d á , 

—> 
k r o k 

O b r á z e k 2.11: Z n á z o r n ě n í a lgori tmu Hi l l -c l imbing , k t e r ý b y l ukončen p ř e d č a s n ě z d ů v o d u 
lokáln ího e x t r é m u , a t u d í ž se m u n e p o d a ř i l o na léz t řešení s ne j lepš ím o h o d n o c e n í m . 

metoda vycház í z metody t e p e l n é h o op racován í kovů, kdy se kovy ne jdř íve zahře j í (čímž 
se atomy uvolní ze svých lokálních m i n i m a začnou kmita t ) a p o t é velmi pomalu ochlazuj í 
(čímž se atomy us tá l í ) . Výs ledkem je k rys ta l i cká s t ruktura s lepš ími p o ž a d o v a n ý m i vlast-
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nostmi (vysoká integrita a m i n i m u m defek tů ) . S imulované ž íhán í se snaž í vyhledat g lobá lně 
nejlepší řešení a vymani t se z p ř í p a d n ý c h lokálních e x t r é m ů . N a z a č á t k u algori tmu je stano
vena hodnota teploty T , k t e r á se p o s t u p n ě snižuje (např . podle funkce nebo tabulky) . P ř i 
v ý b ě r u da lš ího řešení se opě t p o r o v n á v á jeho kval i ta s kval i tou současného řešení (rozdíl 
mezi t ě m i t o hodnotami se označuje rozdí l energi í AE. P o k u d p la t í , že AE > 0, nové řešení 
se stane a k t u á l n í m p o d o b n ě jako u metody Hi l l -c l imbing , j inak se nové (horší) řešení stane 
a k t u á l n í m s p r a v d ě p o d o b n o s t í e A S / / T [ 9 ] . 

S imulované ž íhán í bylo n a p ř í k l a d využ i t o jako zák lad pro algoritmus hledaj íc í vyhovu
jící u m í s t ě n í m í s t n o s t í r ep rezen tovaných podgrafy s uzly m a x i m á l n ě d r u h é h o s t u p n ě . T y t o 
podgrafy (nazývané ře tězce) jsou po vyřešen í ná s l edně propojeny v celkový dungeon. S i 
mulované ž íhán í umožňu je s u r č i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í provés t ú p r a v u řešení již vyřešených 
podgra fů pro p ř í p a d , kdy by lokální e x t r é m n e u m o ž ň o v a l jejich p r o p o j e n í ve výs ledný graf. 
Vyhodnocovac í funkce pak si lně penalizuje p ř í p a d n é p r ů n i k y m í s t n o s t í a chybějící propo
jen í a naopak zvyšuje kva l i t a t i vn í o h o d n o c e n í v p ř í p a d e c h , kdy k p r ů n i k u nedojde a dojde 
k p r o p o j e n í m í s t n o s t í či podgrafů[13] . 

O b r á z e k 2.12: U k á z k a generování dungeonu s p ř í m o p r o p o j e n ý m i m í s t n o s t m i . P ř i generování 
byla v y u ž i t a metoda s imulovaného ž íhán í . Nalevo je v s t u p n í graf, u p r o s t ř e d pak dvě m o ž n é 
varianty, jak vygenerovat geometrii menš í smyčky v grafu ( ře tězce) , a vpravo je pak výs ledný 
dungeon po p r o p o j e n í obou ř e t ězců ( smyček) . P ř e v z a t o z [13]. 

2.3.4 D ě l i c í a l g o r i t m y 

Dělicí algori tmy rozděluj í 2D nebo 3D prostor na menš í čás t i , p ř i čemž k a ž d ý bod v pro
storu lze j e d n o z n a č n ě z a ř a d i t do j e d n é z t ěch to menš ích čás t í ( též n a z ý v a n ý c h buňky). Dělicí 
algori tmy ča s to p racu j í hierarchicky a jsou volány r eku rz ivně i na j iž v y t v o ř e n é celky. Vý
sledkem je s t r o m o v á s t ruktura čás t í , k t e r á je už i t e čná pro z p ě t n é ses tavování celku a t aké 
pro rychlé vyh l edáván í p r v k ů . T y t o vlastnosti se využívaj í z e jména v poč í t ačové grafice. 

Ne jznámějš ím děl ic ím algori tmem je metoda b i n á r n í h o r o z d ě l o v á n í prostoru ( B S P 
- B i n a r y Space Par t i t ioning) , k t e r á prostor r eku rz ivně dělí vždy na 2 čás t i (ne n u t n ě polo
viny) . Vzniká t í m tzv. b i n á r n í s t rom nebo též B S P strom, kdy k a ž d ý uzel m á p ř e s n ě dva 
potomky (viz ob rázek 2.13). Tento algoritmus nacház í využ i t í t a k é př i generování d u n g e o n ů . 
P r o t o ž e prostor rozděluje na dvě čás t i a ž á d n á z čás t í ve stromu se n ikdy nep řek rývá , opa
kovaným rozdě lován ím lze v y t v á ř e t m í s t n o s t i a ty z p ě t n ý m v y h l e d á v á n í m v B S P stromu 
spojovat p o m o c í chodeb. Tento p ř í s t u p zajišťuje, že se m í s t n o s t i nebudou p ř e k r ý v a t , že 
budou všechny spo jené a že bude celý dungeon p r ů c h o d n ý . Ve výs ledných s t r u k t u r á c h lze 
však vypozorovat j i s t á u s p o ř á d a n o s t a n ě k t e r é společné vlastnosti , p ř e d e v š í m fakt, že n ikdy 
nedocház í ke s m y č k á m . 

N a z a č á t k u algori tmu existuje pouze kořenový uzel, k t e r ý p ř eds t avu j e celou he rn í oblast. 
R e k u r z i v n í m dě len ím h e r n í oblasti p o t é vznikaj í p o d ř a z e n é uzly až po dosažen í ukončovací 

17 



A 

Dungeon 

B 

O b r á z e k 2.13: U k á z k a p r v n í iterace b i n á r n í h o rozdělení prostoru (zde svisle), k a ž d á z čás t i 
A a B je r e p r e z e n t o v á n a jak v prostoru, tak ve stromu. 

p o d m í n k y (nap ř . poče t uz lů nebo m i n i m á l n í plocha čás t i ) . Nejčastěj i tento algoritmus pro
b íhá tak, že se d a n ý prostor rozděl í nadrovinou 0 r o v n o b ě ž n o u s jednou ze zák l adn ích os. 
N a p ř í k l a d pokud je vs tupem čtverec , pak se rozděl í na dvě čás t i p o m o c í j e d n é vodorovné 
nebo svislé čáry. Algor i tmus p o s t u p n ě dělí j edno t l ivé čás t i , p ř i čemž u vznik lých čás t í re
kurz ivně volá dělicí funkci t aké . P ř e d rozdě len ím se vždy kontroluje, zda je vstup větš í než 
m i n i m á l n í u r č e n á velikost. P o k u d není , funkce končí . Jakmile r ekurz ivn í volání dělicí funkce 
skončí, projdou se všechny uzly bez p o d ř a z e n ý c h uz lů (listy) a v oblasti, kterou reprezen
tuj í , se vyberou dva n á h o d n é body (rohy m í s t n o s t i ) . U t ě c h t o rohů se zkontroluje, zda j i m i 
t v o ř e n á m í s t n o s t splňuje p o ž a d a v k y na m i n i m á l n í velikost, p ř í p a d n ě se vyberou body nové 
nebo se s távaj ící posunou s m ě r e m od s t ř e d u . Jakmile všechny čás t i obsahuj í m í s tnos t i , do
jde k jejich p ropo jován í p o m o c í chodeb. K tomu je využ i t B S P strom. Algor i tmus projde 
všechny uzly stromu od nejnižších ú rovn í až po kořen , vybere v ž d y dva uzly se spo l ečným 
n a d ř a z e n ý m uzlem a mezi jejich m í s t n o s t m i vy tvo ř í chodbu. T í m t o p o s t u p n ý m spo jován ím 
dojde k p ropo jen í všech m í s t n o s t í a celého dungeonu (viz ob rázek 2.14)[17]. 

Me toda B S P je j e d n o d u c h ý z p ů s o b , jak v y t v á ř e t h r a t e l n é dungeony. P r o b l é m e m je, že 
takto vzniklé dungeony nejsou příliš p ř i způsob i t e lné a jsou p o n ě k u d o mezen é v možnos 
tech. D a l š í m p r o b l é m e m je jejich p o m ě r n ě velká u s p o ř á d a n o s t a j e d n o t v á r n o s t , kterou lze 
z čás t i rozbí t v y t v á ř e n í m menš ích m í s t n o s t í v u rčených čás tech ( t ím se však sníží jejich 
„ h u s t o t a " ) , p ř í p a d n ě upravit čás t algori tmu generuj ících m í s t n o s t í tak, aby umožňova l a 
m í s t n o s t i r ů z n ý c h t v a r ů nebo ú p l n é vyp lněn í d o s t u p n é h o prostoru. 

2.3.5 G e n e r o v á n í p o m o c í a g e n t ů 

P ř i p r o c e d u r á l n í m generování je dů l ež i t ým p o ž a d a v k e m n á h o d n o s t , k t e r á zaj is t í j ed inečný 
(ne r epe t i t i vn í ) obsah p ř i k a ž d é m s p u š t ě n í g e n e r á t o r u - tato n á h o d n o s t v šak nesmí způ
sobit z t r á t u p o ž a d o v a n é m í r y u s p o ř á d a n o s t i a spolehlivosti, ne smí docháze t k c h y b á m a 
obsah m u s í d á v a t v d a n é m kontextu smysl. A b y vygene rovaný obsah nevybočova l z poža
dovaných hranic a nedocháze lo k n e č e k a n ý m „ n e h o d á m " , je n u t n é do a lg o r i tmů g e n e r á t o r u 
zahrnout faktor, k t e r ý t ě m t o s i t u a c í m z a b r á n í . M o ž n ý m řešen ím m ů ž e bý t g e n e r o v á n í 
p o m o c í a g e n t ů , p ř i čemž slovem agent se mysl í a u t o n o m n í p r o s t ř e d n í k s u r č i t o u m í r o u 
n a p r o g r a m o v a n é inteligence nebo též vzorců chování . Agent dokáže s n í m a t okolní p ros t ř ed í , 
analyzovat jej a reagovat na něj v r á m c i n a p r o g r a m o v a n é h o chování . 

5Nadrovina v rozměru n představuje podprostor v rozměru n— 1, například ve 3D je nadrovinou rovina, 
zatímco ve 2D je nadrovinou přímka. 

18 



- u 
Dungeon 

A 
/ \ 

A B 

A 2 B 2 

O b r á z e k 2.14: J e d n o d u c h ý dungeon vygenerovaný metodou B S P (vlevo). Dungeon se 
nejdř íve rozděl í na dvě a p o t é na č tyř i plochy, v t ěch se vy tvo ř í m í s t n o s t í zauj ímaj íc í u r č i t ou 
čás t plochy a p o t é se spoj í m í s t n o s t i r ep rezen tované uzly v B S P stromu (vpravo) tak, že se 
nejdř íve p ropo j í uzly A\ a A2, p o t é uzly B\ a B2 a p o t é se p ropo j í jejich rodičovské uzly A 
a B. 

Auto ř i článku[6] pub l ikovaného v jednom z časopisů ins t i tu tu I E E E v roce 2010 využi l i 
a g e n t ů k p r o c e d u r á l n í m u generování 3D t e r énu . Snažil i se p ř i t o m , aby se jejich g e n e r á t o r 
vyznačova l n á h o d n o s t í , rych los t í a aby jej bylo m o ž n é j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m ov l áda t a 
modifikovat. Výs ledný t e r é n by l t v o ř e n jednoduchou mř í žkou b o d ů (v p rác i a u t o ř i použi l i 
r o z m ě r y 512x512 b o d ů ) , k t e r é určovaly výškový profil a by ly od sebe vzdá lené př ib l ižně 
1 metr, výs ledný vygene rovaný t e r é n tak pok rýva l oblast cca 0,25 k m 2 . K e generovaní 
použi l i r ů z n é druhy agen tů , k te ř í měl i r ů z n é úlohy, k t e r é se p rovádě ly jedna po d r u h é (fáze 
generování ) : 

1. Pevnina - tvorba z á k l a d n í h o tvaru pevniny, čímž p ř i rozeně vzn iká p o b řežn í čá ra , k t e ré 
m ů ž e bý t p o t é obklopeno vodou 

2. Vyhlazování - n á h o d n é p růchody , k t e r é p r ů m ě r u j í výšku b o d ů v okolí 

3. P l á ž e - z a rovnáván í ob las t í na p o b ř e ž n í čáře 

4. Hory - tvorba kopců , hor a poho ř í 

5. Reky - eroze t e r é n u vytváře j íc í ř eky s m ě r e m od hor k pobřež í 

Všichni agenti ma j í spo lečnou sadu v las tnos t í : p racu j í a s y n c h r o n n ě a souběžně , maj í 
p řeh led o výšce všech b o d ů na celé m a p ě a mohou je kdykol iv upravovat, p ro tože j ich 
však v k a ž d é fázi pracuje více, p o d m í n k y kolem k a ž d é h o z nich se mohou dynamicky mě
nit . U všech d r u h ů a g e n t ů lze nastavit tzv. tokeny, k t e r é agenti spo t řebováva j í p r o v á d ě n í m 
z m ě n v t e r énu . Tokeny tedy určuj í jejich ž ivo tnos t a spolu s p o č t e m a g e n t ů jsou d r u h ý m 
parametrem, k t e r ý m á v ý z n a m n ý v l iv na výs ledek. Agen t i př i své p rác i p rocháze j í stano
venou čás t í t e r é n u a up ravu j í výškový profil podle p o ž a d o v a n ý c h p a r a m e t r ů . V k a ž d é fázi 
je k dispozici mnoho p a r a m e t r ů , k t e r é jsou z a k o m p o n o v á n y jako p r o m ě n n é do a lgo r i tmů . 

Agenty lze použ í t t a k é pro generování d u n g e o n ů . P r o t akové p ř í p a d y se obvykle použ ívá 
j ed iný agent, k t e r ý p rocház í he rn í plochou, „kope" tunely a v y t v á ř í m í s t n o s t i . T í m , že agent 
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O b r á z e k 2.15: U k á z k a p a r a m e t r ů pro generování hor p o m o c í a g e n t ů (vlevo) a výs ledný 
t e r é n (vpravo), p ř e v z a t o z [6]. 

mus í celý dungeon proj í t , je za j i š těno , že jej bude moci pro j í t i h r á č . Vzhled výs l edného 
dungeonu pak závisí p ř í m o na umě lé inteligenci agenta a na informacích, k t e r é o dungeonu 
m á . P r o b l é m e m je, že je ob t í žné p ř e d p o k l á d a t , j a k ý v l i v na výs l edný vzhled dungeonu budou 
změny v chování agenta m í t . Parametrem n a p ř í k l a d m ů ž e bý t , zda agent m ů ž e protnout 
již existuj ící chodby a m í s t n o s t i . P o k u d ano, pak m ů ž e bý t výs l edná s t ruktura chao t i cká 
a n e v z h l e d n á . P o k u d ne, pak se m ů ž e agent zablokovat n a p ř í k l a d v rohu h e r n í plochy a 
výs ledný dungeon bude velmi malý. 

Ne j j ednodušš ím typem agenta je „s lepý" agent. Tento agent zač íná na l ibovolném mís t ě 
v dungeonu, odkud se pohybuje zcela n á h o d n ě bez ohledu na stav dungeonu, a př i kaž
d é m kroku m ě n í d laždic i na jeho pozici na prostupnou (nap ř . podlaha). S k a ž d ý m da l š ím 
krokem ve s t e j ném s m ě r u se zvyšuje p r a v d ě p o d o b n o s t , že agent s m ě r pohybu změní . P o 
z m ě n ě s m ě r u se p r a v d ě p o d o b n o s t z m ě n y s m ě r u n a s t a v í na nulovou. O b d o b n ě funguje i 
vložení m í s t n o s t i . P ř i k a ž d é m kroku se p r a v d ě p o d o b n o s t vložení m í s t n o s t i zvýší a pokud 
dojde k vložení m í s t n o s t i (s n á h o d n ý m i r o z m ě r y a s t ř e d e m na pozici agenta), p r a v d ě p o 
dobnost se n a s t a v í na nulovou. Tento p ř í s t u p vede ke vzn iku velmi chao t i ckých dungeonu 
s p řekrýva j íc ími se m í s t n o s t m i a s lepými u l ičkami (viz ob rázek 2.16 vlevo). 

Da l š ím pokroči le jš ím, ale p ř e s t o j e d n o d u c h ý m typem agenta je „ informovaný" agent. 
Tento agent m á informace o m í s t n o s t e c h a c h o d b á c h a snaž í se je p o k l á d a t tak, aby nedo
cházelo k jejich p r ů n i k u . To zajišťuje t í m , že když m á položi t m í s t n o s t nebo chodbu, h l ídá , 
aby t í m nevznikla kolize. P o k u d by ke kol izi došlo , zkusí m í s t n o s t a chodbu s j i nými r o z m ě r y 
(v r á m c i m i n i m á l n í a m a x i m á l n í definované velikosti) . Agent se do m í s t n o s t i nebo na konec 
chodby p ř e s u n e až po jejich ú s p ě š n é m vy tvořen í . P o k u d ke kol iz i docház í u všech m o ž n ý c h 
kombinac í velikostí , algoritmus končí . Tento agent v y t v á ř í dungeony, k t e r é jsou p r ů c h o d n é , 
nekříž í se, ale jsou velmi l ineárn í . Nav íc m ů ž e snadno doj í t k tomu, že se agentovi n e p o d a ř í 
vložit ž á d n o u m í s t n o s t ani chodbu, a z tohoto d ů v o d u algoritmus skončí , ačkoliv velká čás t 
he rn í plochy m ů ž e z ů s t a t n e v y u ž i t a (viz ob rázek 2.16 vpravo). 

A n i jeden ze zmiňovaných p ř í s t u p u nen í p ř i p r a v e n pro použ i t í v praxi . P r v n í p ř í s t u p 
v y t v á ř í pří l iš chaotickou s t rukturu s p řekrýva j íc ími se m í s t n o s t m i , d r u h ý p ř í s t u p zase m ů ž e 
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O b r á z e k 2.16: U k á z k a d u n g e o n ů v y t v o ř e n ý c h p o m o c í a g e n t ů . Zeleně je označen p o č á t e k , 
červeně je označen konec. Dungeon vlevo v z n i k l p o m o c í „s lepého" agenta a obsahuje p řek rý 
vající se m í s t n o s t i a s lepé uličky. Dungeon vpravo v z n i k l p o m o c í „ in fo rmovaného" agenta a 
v tomto p ř í p a d ě skončil p ř edčasně . 

způsob i t p ř e d č a s n é ukončen í algori tmu. P ř i d á v á n í dalš ích p o d m í n e k a „ in te l igence" k agen
tovi m ů ž e tyto p r o b l é m y vyřeš i t , faktem však zůs tává , že tvorba d u n g e o n ů t í m t o z p ů s o b e m 
vyžadu je z n a č n é m n o ž s t v í úsilí , času a e x p e r i m e n t o v á n í s nepří l iš j a s n ý m i výsledky. Tato 
metoda je tedy v h o d n á p ř e d e v š í m v s i tuac ích , kdy je p o t ř e b a d o s á h n o u t m é n ě strukturo
vané až chaot ické podoby (nap ř . j e skyně ) , nebo pokud je h lavn í p o ž a d o v a n o u v l a s tnos t í 
n e p ř e d v í d a t e l n o s t výs ledného d u n g e o n ů [17]. 
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Kapitola 3 

Současná řešení generování 
dungeonů 

Tato kapi tola obsahuje n á h l e d na existující , p r a k t i c k á řešení generování d u n g e o n ů . V p r v n í 
čás t i jsou p ř e d s t a v e n y existuj ící hry, k t e r é p o m o c í n ě k t e r ý c h z výše uvedených technik vy
tváře j í s k u t e č n é a h r a t e l n é dungeony. D r u h á čás t se pak na již existuj ící řešení d ívá z per
spektivy vývojá řské - jsou p rezen továny knihovny, k t e r é v ý v o j á ř ů m umožňu j í dungeony 
generovat. 

3.1 Generování dungeonů v existujících hrách 

Tato čás t popisuje dungeony v n ě k t e r ý c h z n á m ý c h existuj ících h r á c h . Ne vždy je j a sné , 
j aké techniky vývojář i pro generování d u n g e o n ů použi l i . Ze jména v komerčn ích h r á c h bez 
o t ev řeného zdro jového k ó d u lze pouze h á d a t , jak hra v n i t ř n ě funguje. N i c m é n ě i s a m o t n ý m 
pozorován ím topologické a geomet r i cké stavby t ěch to ú rovn í si lze u d ě l a t d o b r ý obrázek 
o tom, jak g e n e r á t o r y fungují. A n a l ý z a t ěch to he rn ích ú rovn í m ů ž e navíc sloužit jako před
loha pro p o ž a d a v k y na v y t v á ř e n o u knihovnu. 

3.1.1 R o g u e (1980) 

Rogue je poč í t ačová hra, k t e r á dala vzniknout ž á n r u tzv. Roguelike her. V y v i n u l i j i M i 
chael Toy, G lenn W i c h m a n a K e n A r n o l d pro Unixové s y s t é m y a vyda l i j i v roce 1980. H r a 
si rychle z ískala srdce spousty h r á č ů a p r o g r a m á t o r ů , p r o t o ž e obsahovala tehdy revoluční 
(ale ne ú p l n ě p rvn í ) p r o c e d u r á l n ě generované dungeony, ve k t e rých museli h ráč i bojovat 
prot i p ř í š e r ám, z ískávat lepší vybaven í a vylepšovat svou postavu. H r a disponovala jedno
duchou A S C I I grafikou (viz ob rázek 3.1). P r o hru bylo n u t n é vy tvo ř i t efekt ivní algoritmus 
generování d u n g e o n ů . Dungeony ve h ř e Rogue jsou t vo řeny j e d n o d u c h ý m i obdé ln íkovými 
m í s t n o s t m i , k t e r é jsou propojeny chodbami. Dungeon bylo n u t n é vygenerovat ve velmi 
o m e z e n é m prostoru, p r o t o ž e h e r n í plochu nebylo m o ž n é rolovat - vždy se zobrazovala celá 
úroveň a ta byla omezena stat icky d a n ý m m n o ž s t v í m m o ž n ý c h A S C I I z n a k ů na výšku a na 
šířku. 

Algor i tmus ve h ř e je p o m ě r n ě j ednoduchý . Celá h e r n í plocha se rozděl í na m ř í ž k u 3x3 
b u n ě k . K a ž d á b u ň k a p ř e d s t a v u j e jednu m í s t n o s t , k t e r á m ů ž e m í t v r á m c i prostoru b u ň k y 
n á h o d n o u velikost. Mís tnos t i obsahuj í informaci o tom, zda jsou p ř ipo jeny k a l e spoň j e d n é 
j iné mí s tnos t i , a seznam m í s t n o s t í , ke k t e r ý m jsou př ipojeny. Algor i tmus zač íná n á h o d n ý m 
v ý b ě r e m j e d n é z a č á t e č n í buňky , ve k t e r é se h r á č na z a č á t k u ú r o v n ě objeví . N á s l e d n ě se 
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O b r á z e k 3.1: U k á z k a ze hry Rogue, m í s t n o s t i a chodby dungeonu jsou t vo řeny A S C I I gra
fikou. 

vybere sousedn í n e p r o p o j e n á m í s t n o s t , vy tvo ř í se mezi n i m i chodba a začá t ečn í m í s t n o s t se 
označí jako p r o p o j e n á . Algor i tmus se p o t é opakuje u t é t o v y b r a n é sousedn í mí s tnos t i , tedy 
m í s t n o s t se p ropo j í s j inou sousedn í nepropojenou m í s t n o s t í a označ í se jako p ropo j ená . 
Takto algoritmus v cyk lu pokraču je , až dokud nelze vybrat ž á d n o u sousedn í m í s t n o s t , 
p ro tože jsou všechny sousedn í m í s t n o s t i propojeny. N á s l e d n ě algoritmus projde všechny 
zbylé n e p r o p o j e n é m í s t n o s t i a p ropo j í je s n ě k t e r o u ze sousedních p ropo j ených mís tnos t í . 
Nyn í m á k a ž d á m í s t n o s t m i n i m á l n ě jedno p ropo jen í . D o naposledy p r o p o j e n é m í s t n o s t i se 
p ř i d á schodiš tě vedouc í do dalš í ú r o v n ě - tato m í s t n o s t je obvykle ne jdá le od začá tečn í 
mí s tnos t i . Algor i tmus nakonec m ů ž e vy tvo ř i t dalš í n á h o d n á p r o p o j e n í mezi m í s t n o s t m i . 
V n ě k t e r ý c h ú rovn ích m ů ž e doj í t k tomu, že se v b u ň c e m ř í ž k y m í s t n o s t nevy tvo ř í a tato 
b u ň k a se použi je pouze jako p r o d l o u ž e n á chodba. D í k y tomu nejsou výs ledné dungeony tak 
jednot v a r n é [10]. 

Uvedený algoritmus je velmi j ednoduchý , rych lý a je v ž d y úspěšný. Takto v y t v o ř e n ý 
dungeon je zcela p r ů c h o d n ý . N e v ý h o d o u je omezený p o č e t m í s t n o s t í , r o z m ě r y m ř í ž k y je 
sice m o ž n é zvětš i t , ale dungeon z ů s t a n e s tá le velmi s t e r e o t y p n í a příl iš u s p o ř á d a n ý . 

3.1.2 D i a b l o 1 (1996) 

Diablo 1 je hra v y t v o ř e n á firmou B l i zza rd Entertainment a v y d a n á v roce 1996. Tato hra se 
stala velmi p o p u l á r n í a dodnes je považována za dů lež i t ého p ř e d c h ů d c e m o d e r n í c h her na 
hrdiny s dungeony. H r á č v t é t o h ř e zač íná v b e z p e č n é s ta t i cké ú rovni , ve vesničce Tr is t ram, 
odkud p rovád í v ý p r a v y do p o d z e m n í c h , n á h o d n ě generovaných ú rovn í ( d u n g e o n ů ) . H r a ob
sahuje t ěch to ú rovn í celkem 16 ve č ty řech různých p ros t ř ed ích , z nichž k a ž d é je generováno 
j i n ý m z p ů s o b e m . Jako vě t š ina komerčn ích t i t u l ů n e m ě l a hra o t ev řený zdro jový kód a proto 
se fanoušci mohl i jen dohadovat, j a k ý m z p ů s o b e m hra ú rovně generovala. V roce 2018 pro
g r a m á t o r , k t e r ý vystupuje pod p řezd ívkou G a l a X y H a X z , z p ě t n ý m i n ž e n ý r s t v í m ladicích 
informací a symbol ických o d k a z ů omylem p o n e c h a n ý c h v j a p o n s k é verzi hry rekonstruoval 
př ib l ižný p ů v o d n í zdro jový kód hry a spolu s da l š ími autory jej vyda l i pod n á z v e m Dev i -
l u t i o n 1 . P o t é v z n i k l projekt D e v i l u t i o n X 2 , k t e r ý si klade za cíl p ř i způsob i t h ru m o d e r n í m 

1Původní projekt Devilution - https://github.com/diasurgical/devilution 
2Verze projektu Devilution pro moderní OS - https://github.com/diasurgical/devilutionX 
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O b r á z e k 3.2: U k á z k a ze hry Diablo 1. 

o p e r a č n í m s y s t é m ů m a poskytnout f a n o u š k ů m p r o s t ř e d k y pro dalš í modifikace t é t o ku l 
tovn í hry. T y t o verze ale s tá le slouží pouze jako nadstavby pro p ů v o d n í hru . Bez v l a s tn i c tv í 
p ů v o d n í hry a jejích zd ro jů (grafika, zvuky, animace atd.) nelze tyto r e k o n s t r u o v a n é hry 
spustit. 

S m o ž n o s t í n a h l é d n o u t do zdro jového k ó d u už nic neb rán i lo tomu, aby fanoušci začal i 
zjišťovat, j aké v n i t ř n í mechanismy hra využíva la . V červenci roku 2019 se na webovém 
blogu objevil č lánek [1], k t e r ý celkem p o d r o b n ě analyzuje chování p r o c e d u r á l n í h o g e n e r á t o r u 
ú rovn í v D i a b l u 1. 

Jak j iž bylo zmíněno , ú r o v n ě Diab l a 1 se dělí do č ty ř p r o s t ř e d í a h r á č se s n i m i se tkává 
p o s t u p n ě s t í m , jak sestupuje do níže položených ú rovn í . Jsou to: kostel, katakomby, 
j e s k y n ě a peklo. Ačkoliv k a ž d é p r o s t ř e d í m á svá specifika, podle k t e rých b y l g e n e r á t o r 
pro to či ono p r o s t ř e d í p ř i z p ů s o b e n , ma j í i mnoho spo lečného . K a ž d á ú roveň se s k l á d á ze 
40x40 d laždic , p ř i čemž k a ž d á d laždice se p o t é j e š t ě dělí na 4 čás t i , k t e r é slouží pro jemnějš í 
grafické detaily a u rčen í p r ů c h o d n o s t i postavou h ráče . G e n e r á t o r ú rovn í pracuje ve dvou 
fázích: 

• P ř e d b ě ž n ý dungeon - N a konci t é t o fáze je v y t v o ř e n a kostra dungeonu. Veškerý pro
stor je rozdě len do jednoho ze dvou s t a v ů - p růchoz í ( s t ěna) nebo nep růchoz í (pod
laha). N a konci t é t o fáze dungeon nav íc obsahuje dveře a dalš í vysokoúrovňové prvky. 

• K o n e č n ý dungeon - V t é t o fázi g e n e r á t o r řeší rozmís t ěn í grafických p r v k ů , d o d á v á do 
ú rovně dalš í s těny, sloupce, p ř e d e m p ř i p r a v e n é čás t i a da lš í detaily. 

S a m o t n á tvorba m í s t n o s t í a chodeb p r o b í h á d v ě m a velmi od l i šnými způsoby. 
P r v n í metoda se použ ívá pro ú rovně v p r o s t ř e d í kostela, j e skyně a pekla (pouze s mír

n ý m i variacemi, jej ichž výs l edkem je, že k a ž d é dalš í p r o s t ř e d í je o tevřenějš í než to p řed
chozí) . Celý proces zač íná v y p l n ě n í m h e r n í plochy nep růchoz í s t ě n o u a tvorbou m í s t n o s t í 
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na t é t o ploše. M í s t n o s t je č tvercová nebo m í r n ě obdé ln íková konstrukce t v o ř e n a podlahou 
a s t ě n a m i na okraj ích . V p r o s t ř e d í j e skyn í pak m á m í s t n o s t nep rav ide lné okraje, g e n e r á t o r 
50 % s t ě n n a h r a d í za podlahu. V p r o s t ř e d í kostela se vk láda j í dvě velké m í s t n o s t i propo
jené š i rokou chodbou se sloupy, v jeskyni a pekle pouze jedna m í s t n o s t . V pekle je pak na 
okraji t é t o h lavn í m í s t n o s t i v y t v o ř e n a chodba t á h n o u c í se n a p ř í č a p r o p o j e n á se zbytkem 
mís tnos t i . 

Generován í dalš ích m í s t n o s t í p r o b í h á vo l án ím rekurz ivn í funkce, k t e r á napojuje dalš í 
menš í m í s t n o s t i na okraje s távaj íc ích m í s t n o s t í (pokud je t a m dostatek volného m í s t a ) . 
P r ů c h o d n o s t celého dungeonu je v ž d y za j i š t ěna t í m , že m í s t n o s t i doléhaj í p ř í m o na hranu, 
čímž docház í k jejich p ř í m é m u spojení a o d s t r a n ě n í t é t o hrany. V p r o s t ř e d í kostela se tato 
funkce volá na samotnou m í s t n o s t , ve k t e r é vybere n á h o d n ě osu X nebo osu Y a na okra j ích 
m í s t n o s t í po v y b r a n é ose vy tvo ř í dvě m í s t n o s t i . Vy tvo řené m í s t n o s t i se za rovna j í se s t ř e d y 
hran. N á s l e d n ě je funkce r eku rz ivně vo lána i pro nově vzniklé m í s t n o s t i , pouze se pou
žije osa o p a č n á . Reku rz ivn í volání končí , jakmile nen í m í s t o k v y t v á ř e n í nových mís tnos t í . 
S te jný postup se použ ívá i v p r o s t ř e d í pekla, m í s t n o s t i v š a k maj í fixní velikost a gene
ruje se j ich pouze omezený p o č e t d a n ý s o u č t e m p o d l a h o v ý c h d lažd ic . T y t o vygenerované 
m í s t n o s t i se p o t é zrcadlově kopíruj í - svisle i vodo rovně - d íky čemuž jsou ú rovně v pekle 
velmi symet r i cké . V p r o s t ř e d í j e skyn í se funkce pro generování m í s t n o s t í volá pro k a ž d o u 
hranu m í s t n o s t i . Mí s tnos t i v y t v o ř e n é na h r a n á c h nejsou nijak zarovnávány , jejich u m í s t ě n í 
je n á h o d n é , jsou však daleko menš í , č ímž je celá j e s k y n n í ú roveň členitější , ale ve výs ledku 
otevřenějš í . V j e skynn ích ú rovn ích mohou m í s t n o s t i v y t v á ř e t t a k é smyčky a napojovat se 
na j iž existuj ící p ředchoz í m í s t n o s t i , což jen podporuje jejich o t ev řenos t . 

G e n e r á t o r v p r o s t ř e d í kostela a v p r o s t ř e d í j e skyn í p o t é d o d a t e č n ě v y t v á ř í s těny, k t e ré 
vycházej í z j e d n é s t ěny a končí u j iné . V kostele se s t ěny t á h n o u v ž d y od rohu podé l 
s t ěny do volného prostoru až k dalš í s t ěně kde končí . D íky tomu je p r o s t ř e d í kostela velmi 
s t r u k t u r o v a n é . S t ěny jsou p o t é v 25 % p ř í p a d ů nahrazeny p r ů c h o d n ý m s l o u p o ř a d í m , v 25 % 
p ř í p a d ů m ř í ž e m i a j inak zůs távaj í s t ě n a m i . D o t ěch to s t ě n a mř íž í jsou p o t é p ř i d á n y dveře 
nebo oblouky, k t e r é zajišťují p r ů c h o d n o s t po celém dungeonu. V p r o s t ř e d í j e skyn í nemus í 
generované s t ěny vycháze t p ř í m o z rohů , ale z jakéhokol iv m í s t a j i né s těny. I ty to s t ěny jsou 
p o t é z p r ů c h o d n ě n y dve řmi . 

J e s k y n n í ú roveň je dá le specifická t í m , že se ú roveň „začišťuje" algori tmem pro erozi. 
O s a m o s t a t n ě n é s t ěny u p r o s t ř e d volného prostoru jsou ods t r aněny , u d louhých rovných s t ě n 
na okra j ích se vy tvá ř í členitější s t ruktura t í m , že se 50 % s t ě n n a h r a d í za podlahu. Větš í 
celky s t ě n obk lopené ze všech stran podlahou jsou nahrazeny za lávu (fakticky se j e d n á 
o s t ěnu jen s j inou texturou) a z t ěch to lávových jezer p o t é p r o u d í ř eky až ke s t ě n á m . A b y 
řeky nena ruš i l y p r ů c h o d n o s t ú rovně , g e n e r á t o r p řes ně vy tvá ř í na v h o d n ý c h mís t ech mosty. 

D r u h á metoda se použ ívá v ý h r a d n ě pro katakomby a je velmi speciá lní . G e n e r á t o r 
katakomb si u k l á d á veškeré d laždice do A S C I I mapy (vývojář i spo lečnos t i B l i zza rd by l i 
inspi rování ž á n r e m Roguelike, viz čás t 2.1.3). Toto řešení nav íc nevyžadu je ž á d n é pokroči lé 
s t ruktury pro uchování dat. P r á z d n é políčko ( ' ' ) z n a m e n á nep růchoz í d laždic i . N a z a č á t k u 
algori tmu je zavo lána r ekurz ivn í funkce, k t e r é je p ř e d á n a jako vstup celá plocha ú rovně 
bez okra jů . Tato funkce m á za úkol vygenerovat m í s t n o s t i ve v s t u p n í oblasti , p ř i čemž si 
uchovává referenci na m í s t n o s t , k t e r á j i zavolala (na z a č á t k u algori tmu null) . Nová m í s t n o s t 
m á n á h o d n o u velikost ( p ř i z p ů s o b e n o u velikosti v s t u p n í oblasti) a její pozice v r á m c i v s t u p n í 
oblasti je t a k é n á h o d n á . Mís tnos t se do A S C I I mapy zakres l í nás ledovně : okraje m í s t n o s t i 
(s těny) se zapíš í jako ' #', d lažd ice podlah se zapíš í jako ' . ' a rohy m í s t n o s t i se zapíší 
p í smeny ' A ' , ' B ' , ' C , ' E ' . P o k u d nen í reference na volající m í s t n o s t nul l , g e n e r á t o r 
na nejbližších s t r a n á c h volající a nové m í s t n o s t i vybere dvě n á h o d n é r o v n o b ě ž n é d laždice 
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s t ěn a uloží je do seznamu chodeb pro pozdějš í využ i t í . Zbytek v s t u p n í oblasti se rozděl í 
na č tyř i obdé ln íkové oblasti , jej ichž velikost se zmenš í o 2 (aby vzn ik la mezi m í s t n o s t m i 
mezera) a p o t é se pro ně zavolá r ekurz ivn í funkce pro tvorbu m í s t n o s t í s referencí na 
právě vygenerovanou m í s t n o s t . P o dokončen í rekurz ivn ích funkcí (k te ré skončí , jakmile už 
nebude prostor pro nové mís tnos t i ) je n u t n é mezi vygene rovanými m í s t n o s t m i vy tvo ř i t 
chodby. T y vzniknou p ř í m ý m p r o p o j e n í m dvojic s t ě n u ložených dř íve . C h o d b á m se určí 
n á h o d n á š í řka 1 až 3 d laždice a za rovna j í se p o m o c í rohů p ropo jovaných mí s tnos t í . Pokud 
chodba protne s t ěnu ( '# ' ) , znak se z m ě n í na ' D ' (door), pokud protne nep růchoz í d laždic i 
( ' ' ) , znak se z m ě n í na ' , ' , což označuje chodbu samotnou. Tento mezi -zápis umožňu je 
kř ížení chodeb. P o zakres lení chodeb se rohy ( ' A ' , ' B ' , ' C ' , 'E' ) z m ě n í na s t ěny ( '# ' ) , 
neprůchoz í d laždice ( ' ' ) vedle chodeb ( ' , ' ) se změn í t a k é na s t ěny ( ' #') a s a m o t n é 
znaky chodeb ( ' , ' ) se nakonec n a h r a d í podlahou ( ' . ' ) . N a závěr se s p u s t í algoritmus, 
k t e r ý v y h l e d á n e v y u ž i t ý prostor na m a p ě a vyp ln í jej p r o t á h n u t í m existuj ících mí s tnos t í , 
p ř í p a d n ě v y t v o ř e n í m nových mí s tnos t í . 

G e n e r á t o r D i a b l a 1 k r o m ě generování m í s t n o s t í a chodeb provád í mnoho procedur, bez 
k t e rých by nebyly h e r n í ú r o v n ě komple tn í . Nás ledu je jejich s t r u č n ý výče t . 

P ř e d e m p ř i p r a v e n é č á s t i 

H r a obsahuje někol ik p ř e d e m p ř ip r avených čás t í , k t e r é slouží p ř e d e v š í m pro úkoly v t é d a n é 
úrovni . T y t o p ř e d e m p ř ip r avené čás t i g e n e r á t o r j e d n o d u š e vloží podle u rč i tých p a r a m e t r ů 
(v závislost i na p r o s t ř e d í d a n é ú r o v n ě ) . M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o podstavec s kn ihou a 
svíčkami okolo nebo o m í s t n o s t s o b t í ž n ý m p r o t i v n í k e m a specif ickým graf ickým zpracová
n ím. 

O b r á z e k 3.3: T y p i c k á p ř e d e m p ř i p r a v e n á čás t ve h ř e Diablo 1 - řezníkovo d o u p ě . Mís tnos t 
je p o k a ž d é naprosto s te jná . P ř e v z a t o z [1]. 

M i n i - č á s t i 

K a ž d á ú roveň m á p ř ip r aveny des í tky tzv. mini -čás t í , k t e r é g e n e r á t o r do ú r o v n ě v k l á d á 
na zák l adě různých pravidel . Tato pravidla mohou zahrnovat n a p ř . výsky t u rč i tých p r v k ů 
v ú rovn i nebo vložení na zák l adě p r a v d ě p o d o b n o s t i . Mini -čás t i s louží k dekorování ú rovn í 
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(např . v ý b u š n é sudy, svět la , ka luže krve), k o p r a v á m chyb vznik lých gene rován ím (je jedno
dušš í tyto chyby opravovat v postprodukci než je opravovat v h lavn í fázi generování ) nebo 
t ř e b a ke v k l á d á n í schodišť propojuj íc ích ú rovně . 

S p e c i á l n í m í s t n o s t i 

Ve h ř e se vysky tu j í m í s tnos t i , k t e r é ma j í u rč i t é spec iá ln í z aměřen í . T y t o m í s t n o s t i ma j í 
s t anovené o p t i m á l n í r o z m ě r y a ú rovně , ve k t e rých se mohou vygenerovat. M ů ž e se jednat 
n a p ř í k l a d o knihovnu, ve k t e r é h r á č nalezne v ž d y m i n i m á l n ě jeden svitek, nebo o m í s t n o s t 
plnou př íšer . V p r o s t ř e d í kostela g e n e r á t o r ty to m í s t n o s t i vy tvá ř í tak, že si vybere ně jakou 
z j iž existuj ících m í s t n o s t í a t u p řep racu je . V dalš ích p ros t ř ed í ch je j e d n o d u š e v k l á d á do 
volného prostoru. 

K o n t r o l n í mechanismy 

Generován í ú rovn í se neobejde bez kon t ro ln ích m e c h a n i s m ů , k t e r é zjistí, zda vygene rovaná 
úroveň splňuje p o ž a d o v a n é parametry. V úrovn ích se kontroluje p ř e d e v š í m p r ů c h o d n o s t 
dungeonu nap ř í č , zda se p o d a ř i l o vložit p ř e d e m p ř i p r a v e n o u čás t pro úkol d a n é ú r o v n ě a 
zda došlo k vygenerován í d o s t a t e č n é h o p o č t u p růchoz ích d lažd ic . P o k u d n ě k t e r á z t ě c h t o 
kontrol selže, generování p r o b í h á celé od z a č á t k u . 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a s t ruktur vygenerovaných ú rovn í ve h ř e Diablo 1, kostel (vlevo) je 
mnohem uspo řádaně j š í , z a t í m c o j e skyně (vpravo) m á více en t rop ický charakter, p ř e v z a t o 
z [ l ] . 

3.1.3 D o n ' t S tarve (2013) 

Don' t Starve je poč í t ačová hra v y d a n á v roce 2013 kanadskou spo lečnos t í K l e i Enter ta in
ment. J e d n á se o hru ž á n r u survival (boj o p řež i t í ) , ve k t e r é se h r á č u j ímá role protagonisty 
Wi l sona , vědce, k t e r ý se za p o d i v n ý c h okolnos t í objeví v t a j e m n é m a n e p r o b á d a n é m světě . 
Tento svět je n á h o d n ě generovaný a h r á č v n ě m m á volné pole p ů s o b n o s t i - m ů ž e v y r á b ě t 
r ů z n é p ř edmě ty , objevovat rozl ičná m í s t a a mus í se pokusit přež í t ( rež im sandbox - písko
v i š tě ) . V tomto světě se nacház í p ř e d m ě t , k t e r ý h r á č e p ř e m í s t í do r ež imu d o b r o d r u ž s t v í . 
V tomto rež imu m á h r á č j ed iný cíl - zjistit, co se mu stalo a p r o č a porazit antagonistu M a -
xwella. V rež imu d o b r o d r u ž s t v í h r á č p o s t u p n ě p rocház í p ě t n á h o d n ě generovaných svě tů , 
p ř ičemž v k a ž d é m z nich zač íná t é m ě ř od nuly. Smrt v k te rémkol iv světě z n a m e n á , že se 
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h r á č p ř e s u n e do ú p l n ě p r v n í h o svě t a a z t r a t í veškerý postup. Tento mechanismus „trvalé 
smr t i " se n á p a d n ě p o d o b á ž á n r u Roguelike. 

O b r á z e k 3.5: N á h o d n ý Voroného diagram (vlevo) a u k á z k a mapy ze hry Dorít Starve vy
tvo řené p o m o c í Voroného diagramu (vpravo). He rn í plocha se rozděl í na menš í čás t i a t ě m 
se p o t é p ř i ř ad í specifický účel a vzhled. Č á s t i bez úče lu budou zahozeny. 

Jak již bylo zmíněno , svě ty v Don ' t Starve jsou p r o c e d u r á l n ě generované . Ačkoliv je svět 
o tevřený, lze jej interpretovat jako síť p ropo j ených m í s t n o s t í a tedy i jako dungeon. Jejich 
fyzická geome t r i cká s t ruktura je v y t v o ř e n a na zák ladě Voroného d iagramu 3 (viz ob rázek 
3.5). Světy občas mohou obsahovat vchody do dalš ích svě tů . K a ž d ý svět m á p ř i ř azen motiv, 
k t e r ý určuje , jak bude vypadat t e r é n a j aké se ve světě vygeneru j í úlohy, p ř edmě ty , nep řá t e l é 
a dalš í prvky. Mí s tnos t i svě t a jako t akové se generuj í na zák ladě ú loh , k t e r é h r á č mus í 
vykonat . K a ž d á ú l o h a obsahuje seznam tzv. z á m k ů a klíčů, k t e r é a b s t r a k t n ě reprezen tu j í 
posloupnost úkonů v d a n é úloze. P ř i generování se pro k a ž d o u ú lohu vytváře j í uzly m í s t n o s t í 
(s p ř í p a d n ý m i klíči nebo z á m k y ) , k t e r é se zařazuj í podle u rč i tých pravidel do grafu (k te rý 
je ze z a č á t k u l ineární , p o t é m ů ž e u t v á ř e t i smyčky) . Úlohy se svými m í s t n o s t m i se p o t é 
zařazuj í do s t r omové s t ruktury podle toho, j a k é klíče a z á m k y obsahuj í . Kontroluje se 
p ř i t o m , aby nedoš lo k situaci, kdy by se h r á č oc i t l v b e z v ý c h o d n é situaci. G r a f m ů ž e bý t 
na n á h o d n ý c h mís t ech propojen, což u s n a d ň u j e p r ů c h o d , a p ř í p a d n ě mohou bý t vloženy 
t e l e p o r t a č n í prvky, k t e r é fakticky graf spojuj í t a k é . Nakonec je pro takto u t v o ř e n ý graf 
v y t v o ř e n a geome t r i cká podoba ú r o v n ě a p ř i ř a z e n a grafika [3]. 

G e n e r á t o r ú rovn í ve h ř e Don ' t Starve ukazuje, že př i v y t v á ř e n í ú r o v n ě zohledňující 
h r á č ů v postup m ů ž e bý t v ý h o d n é ne jdř íve vygenerovat a b s t r a k t n í graf, k t e r é m u lze p o t é 
p o m o c í n ě k t e r é metody (nap ř ík l ad Voroného diagramu) p ř i ř a d i t geometrickou podobu. 

3.2 Dos tupné knihovny pro generování dungeonů 

Tato čás t popisuje n ě k t e r é existuj ící knihovny pro generování d u n g e o n ů . U k a ž d é z nich je 
provedena a n a l ý z a zák ladn ích funkcí, v s t u p ů , v ý s t u p ů , p ř í p a d n ě t a k é technik, k t e r é použí 
vají. P r ů z k u m existuj ících knihoven m ů ž e poskytnout p ř e d s t a v u o tom, k t e r ý m s m ě r e m by 
se m ě l a nová knihovna u b í r a t . 

3 Voroného diagram je kolekce oblastí vzniklých dělením roviny na základě vzdáleností k dané diskrétní 
množině bodů. 
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3.2.1 D u n g e o n G e n e r a t o r (jongallant) 

Zaj ímavý g e n e r á t o r pro s y s t é m Uni ty , k t e r ý př i t v o r b ě d u n g e o n ů využ ívá fyzikálního sys
t é m u , algori tmu pro n o r m á l n í rozdělení v kružnic i , delaunayovy triangulace a vyh ledáván í 
m i n i m á l n í kostry grafu [2]. 

Projekt na G i t H u b u : https://github.com/jongallant/DungeonGenerator 

Tato knihovna m á j ed iný účel: vygenerovat dungeon skládaj íc í se z m í s t n o s t í a chodeb, 
p ř ičemž i s a m o t n é chodby mohou bý t t vo řeny vedlejš ími m í s t n o s t m i . K n i h o v n a je u r č e n a 
pro použ i t í v s y s t é m u U n i t y a je n a p s á n a v jazyce C # . D o s t u p n ý m i v s t u p n í m i parametry 
knihovny jsou: 

• P o č e t m í s t n o s t í 

• P o l o m ě r k ružn ice , do k t e r é budou m í s t n o s t i r o v n o m ě r n ě v k l á d á n y (a nás l edně p o m o c í 
fyzikálního s y s t é m u rozp ros t ř eny ) 

• P o d í l h lavn ích m í s t n o s t í 

• M n o ž s t v í d o d a t e č n ý c h p r o p o j e n í mezi m í s t n o s t m i 

Parametry jsou p e v n ě z a p s á n y v k ó d u a je n u t n é jejich hodnotu upravovat tam. To vyžadu je 
a l e spoň obecný p řeh led nad v n i t ř n í s t rukturou knihovny. K n i h o v n a nenab íz í konf igurační 
soubor. V ý s t u p e m knihovny je: 

• Seznam m í s t n o s t í a jejich v l a s t n o s t í (pozice, r ozměry ) 

• Seznam v y t v o ř e n ý c h chodeb mezi m í s t n o s t m i 

• 2D m ř í ž k a obsahuj íc í m í s t n o s t i a chodby ve formě d laždic 

• R a s t r o v ý ob rázek dungeonu. 

G e n e r á t o r lze spustit n a p ř í k l a d p ř e t a ž e n í m skr ip tu DungeonGenerator.es na p ř í s lušný 
GameObject U n i t y scény a n á s l e d n ý m stiskem t l a č í t k a Play. T ř í d a DungeonGenerator je 
potomkem s t a n d a r d n í U n i t y t ř í d y MonoBehaviour, k t e r á zaj is t í její spuš t ěn í . P o s p u š t ě n í 
se ne jdř íve zavolá metoda RoomGenerator. Generate, k t e r á v y t v á ř í z a d a n ý poče t m í s t n o s t í 
s n á h o d n ý m i r o z m ě r y a vektorovou reprezentaci r o v n o m ě r n ě na kružn ic i o z a d a n é m polo
m ě r u . Největš í m í s t n o s t i se urč í jako h lavn í (ty jsou vždy součás t í výs ledného dungeonu 
a tvoř í body kostry grafu), o s t a t n í jako vedlejší (ty jsou součás t í dungeonu jen pokud je 
p r o t í n á n ě k t e r á z chodeb mezi h l avn ími m í s t n o s t m i ) . Všechny m í s t n o s t i jsou asociovány 
s fyzikálními objekty U n i t y R ig idbody2D, k t e r é zajišťují, že se př i p ř e k r ý v á n í rozp ína j í a 
odsunu j í od sebe. Fyziká ln í s y s t é m U n i t y zajist í , že se m í s t n o s t i r o z p r o s t ř o u po he rn í ploše 
a nebudou se p ř e k r ý v a t . Tento proces je n e p ř e d v í d a t e l n ý a zajišťuje u n i k á t n í r áz dungeonu 
při k a ž d é m vygenerování . Jakmile se m í s t n o s t i us tá l í , u všech h lavn ích m í s t n o s t í se vyhle
daj í s t ř e d y a ty se použi j í do algori tmu delaunayovy triangulace, k t e r ý mezi n imi vy tvoř í 
t ro júhe ln íkovou mř í žku . Tato m ř í ž k a se p o t é p ř evede na graf a pro takto vznik lý graf se 
v y p o č í t á m i n i m á l n í kostra. T a zajist í , že všechny h lavn í m í s t n o s t i budou v r á m c i dungeonu 
dosaž i te lné , ale nebudou všechny v z á j e m n ě p r o p o j e n é . P r o t o ž e je m i n i m á l n í kostra grafu 
l ineárn í s t ruktura bez smyček, do grafu se n á h o d n ě př ida j í d o d a t e č n á p ropo jen í . H lavn í 
m í s t n o s t i se p o t é p ropo j í chodbami. V tomto p ř í p a d ě se používa j í t ř i typy chodeb: rovné 
vodorovné , rovné svislé nebo chodby ve tvaru p í s m e n e L . Chodba s a m o t n á je t a k é fyzikál
n í m objektem a pokud protne fyzikální objekt vedlejší m í s tnos t i , vedlejší m í s t n o s t se stane 
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O b r á z e k 3.6: U k á z k a dungeonu vygene rovaného p o m o c í knihovny DungeonGenerator (jon-
gallant). Oranžově jsou vyobrazeny h lavn í mí s tnos t i , ž lu t ě vedlejší m í s t n o s t i a červeně 
chodby. 

součás t í dungeonu. O s t a t n í vedlejší m í s t n o s t i se zahod í . N á s l e d n ě se vy tvo ř í 2D m ř í ž k a 
a procesem p o d o b n ý rasterizaci se matematicky z a p s a n é m í s t n o s t i a p ropo jen í p ř ev edou 
na d v o u r o z m ě r n é pole d laždic , z nichž k a ž d á je r e p r e z e n t o v á n a ce lým číslem: 0 = p r á z d n é 
mís to , 1 = p ropo jen í , 2 = s t ě n a . Mís tnos t i a chodby tak v dungeonu získají prostorovou 
charakterist iku. K n i h o v n a nakonec vygeneruje t a k é r a s t r o v ý ob rázek v y t v o ř e n é h o dunge
onu. 

K n i h o v n a se nepouž ívá příl iš i n tu i t i vně , p r o t o ž e neobsahuje ž á d n é veřejné rozh ran í . 
Uživa te l mus í upravovat p ř í m o v n i t ř n í parametry a vyextrahovat si v ý s t u p s á m . Jej í v s t u p n í 
parametry jsou nav íc velmi omezené . K l a d n o u s t r á n k o u je fakt, že knihovna v y t v á ř í jak 
matematickou (vektorovou) reprezentaci m í s t n o s t í a chodeb, tak 2D m ř í ž k u a dokonce i 
obrázek , k t e r ý m ů ž e s louži t jako mapa. Mí s tn o s t i jsou však obecné a je na vývojář i , aby 
j i m da l jejich funkci až p o t é . Gene rován í nelze p ř i způsob i t p o t ř e b á m hry a he rn ích p r v k ů 
(nap ř ík l ad nelze urč i t , že jedna m í s t n o s t m á bý t p o č á t e č n í a d r u h á koncová a tyto dvě 
od sebe př i generování co nejvíce vzdá l i t ) . K n i h o v n a je nav íc omezena pouze na využ i t í 
v s y s t é m u Unity, p ro tože využ ívá jeho m e c h a n i s m ů . 

3.2.2 R o t W e b A P I ( M a t t M c F a r l a n d ) 

W e b o v á s lužba v y t v o ř e n á v s y s t é m u Node.js, k t e r á nab íz í r o z h r a n í pro tvorbu Roguelike 
map, bludišť , j e skyn í p o m o c í ce lu lárn ích a u t o m a t ů a dungeonu p o m o c í a g e n t ů . Funguje jako 
webový server, k t e r ý zpracovává H T T P G E T p o ž a d a v k y a o d p o v í d á J S O N strukturami. 

Projekt na G i t H u b u : https://github.com/MattMcFarland/rot-web-api 

K n i h o v n u lze nainstalovat p o m o c í správce ba l íků npm p ř í k a z e m npm i n s t a l l a p o t é j i 
lze spustit p ř í k a z e m npm start. K n i h o v n a nab íz í několik t y p ů g e n e r á t o r ů , z nichž k a ž d ý je 
d o s t u p n ý p r o s t ř e d n i c t v í m svého rozh ran í . K a ž d ý g e n e r á t o r lze zavolat p ř í s l u šným p o ž a d a v 
kem H T T P G E T na adresu webové s lužby s p ř í s lu šnými parametry. N a p ř í k l a d g e n e r á t o r 
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Rogue nab íz í parametry width, height, roomWidth a roomHeight a lze jej n a p ř í k l a d zavolat 
t í m t o z p ů s o b e m : 

h t tp : / / loca lhos t :8080/api / rogue?width=80&height=25&roomWidth=10&roomHeight=10 

Po o b d r ž e n í p o ž a d a v k u server vygeneruje Roguelike dungeon a zašle zpě t odpověď ve 
f o r m á t u J S O N (viz ob rázek 3.7). 

{ "map": [ [ 1 , 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ] , [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ] , [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 
] , [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ] . . . ] , "_width": "25", "_height": "80", "_options": { "cel l W i d t h " 
3, " c e l l H e i g h t " : 3, "width": "80", "height": "25", "roomWidth": "10", "roomHeight": "10" } 
"rooms": [ [ { "x": 1, "y": 10, "width": 1, "height": 0, "connections": [ [ 0, 1 ] ], " c e l l x " : 0 
" c e l l y " : 0 ), { "x": 4, "y": 32, "width": 1, "height": 0, "connections": [ [ 0, 2 ] ], " c e l l x " : 0 
" c e l l y " : 1 }, { "x": 2, "y": 63, "width": 0, "height": 1, "connections": [ [ 1, 2 ] ], " c e l l x " : 0 
" c e l l y " : 2 ) ], [ { "x": 9, "y": 9, "width": 0, "height": 0, "connections": [ [ 1, 1 ] ], " c e l l x " : 1 
" c e l l y " : 0 }, { "x": 9, "y": 33, "width": 0, "height": 1, "connections": [ [ 0, 1 ] ], " c e l l x " : 1 
" c e l l y " : 1 ), { "x": 11, "y": 58, "width": 0, "height": 0, "connections": [ [ 2, 2 ] ], " c e l l x " : 1 
" c e l l y " : 2 ) ], [ { "x" : 20, "y": 8, "width": 0, "height": 1, "connections": [ [ 2, 1 ] ], " c e l l x " 
2, " c e l l y " : 0 ), { "x": 20, "y": 28, "width": 0, "height": 0, "connections": [ [ 1, 1 ] ], " c e l l x " 
2, " c e l l y " : 1 ), { "x": 18, "y": 59, "width": 1, "height": 0, "connections": [ [ 2, 1 ] ], " c e l l x " 
2, " c e l l y " : 2 } ] ], "connectedCells" : [ [ 1 , 1 ] , [ 2 , 2 ] , [ 2 , 1 ] , [ 0 , 1 ] , [ 1 , 2 ] , [ 0 , 2 ] ] } 

O b r á z e k 3.7: U k á z k a J S O N odpověd i webového serveru Ro t Web A P I (Mat tMcFar l and) 
na H T T P G E T p o ž a d a v e k pro g e n e r á t o r Rogue. Č á s t map obsahuje 2D mat ic i d laždic 
(zkráceno) , ná s l edné čás t i s p o d t r ž í t k y obsahuj í obecnou charakterist iku dungeonu a dalš í 
čás t i p ř eds t avu j í obecný popis m í s t n o s t í a p ropo jen í mezi n imi . 

Tento projekt ukazuje za j ímavý koncept g e n e r á t o r u he rn ích ú rovn í v p o d o b ě webové 
služby. J e d n o d u c h ý m vo lán ím H T T P G E T p o ž a d a v k ů s p ř í s lušnými parametry lze vygene
rovat p o ž a d o v a n ý v ý s t u p . Server dokáže obs louži t spoustu k l ien tů p o m o c í vygenerovaných 
dat nezávis le na p r o g r a m o v a c í m jazyce, k t e r ý používaj í . N e v ý h o d o u je, že je p o t ř e b a server, 
na k t e r é m bude s lužba trvale běže t . D o s t u p n é algoritmy, jejich parametry a v ý s t u p y jsou 
navíc p o m ě r n ě t r iv iá ln í . 

3.2.3 S h r n u t í e x i s t u j í c í c h ř e š e n í 

K n i h o v n y p ř e d s t a v e n é v čás t i 3.2 ma j í v ý h o d y i nevýhody , z nichž se lze př i vývoj i t é t o 
knihovny pouč i t . Dů lež i tou o t á z k o u je p o u ž i t e l n o s t knihovny z hlediska p r o g r a m o v a c í h o 
j azyku nebo platformy. Ideá ln í by bylo, kdyby byla knihovna p o u ž i t e l n á un iverzá lně , na
př ík lad jako s lužba , k t e r á obslouží p o ž a d a v k y k l ien tů , p ř í p a d n ě jako program spus t i t e lný 
z l ibovolného s y s t é m u či j azyku . Da l š ím d ů l e ž i t ý m faktorem je u ž i v a t e l s k á p ř í v ě t i v o s t . 
Uživate l by mě l m í t k dispozici j a s n ě definované r o z h r a n í pro definování p a r a m e t r ů , k t e ré 
ovlivní v ý s t u p , bez nutnosti tyto parametry složi tě nastavovat p ř í m o v k ó d u knihovny. 
N e m é n ě dů lež i tý je pak f o r m á t v ý s t u p u . Dů lež i t á nen í pouze podpora různých souboro
vých fo rmá tů , ale i p ř i z p ů s o b e n í v ý s t u p u podle toho, pro j aké p ř í p a d y už i t í bude v ý s t u p 
navržen . N a p ř í k l a d pokud bude už iva te l ch t í t v ý s t u p vykresli t na rovinu, m ř í ž k a b u n ě k je 
daleko vhodně j š í alternativou, než složi té grafové s t ruktury sestávaj ící se z uz lů a hran. 
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Kapitola 4 

Návrh knihovny pro generování 
dungeonů 

H l a v n í m cí lem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e je tvorba knihovny pro p r o c e d u r á l n í generování dun
geonů. P ř e d v y t v o ř e n í m s a m o t n é knihovny je v h o d n é tuto knihovnu obecně navrhnout -
j aké jsou na n i kladeny požadavky , co m u s í knihovna dě la t , jak j i bude už iva te l použ íva t a 
j a k á tedy bude její celková podoba. O tom p o j e d n á v á tato kapitola . V kapitole 5 pak bude 
knihovna podle n á v r h u i m p l e m e n t o v á n a . 

4.1 Požadavky na knihovnu 

P ř e d v y t v o ř e n í m s a m o t n é h o n á v r h u je p o t ř e b a si u v ě d o m i t , jak bude knihovna p o u ž í v á n a 
a j a k é vlastnosti tedy mus í sp lňova t . K n i h o v n a je u r č e n a p ř e d e v š í m pro vývojá ře , k t e ř í 
nechtěj í h e r n í ú r o v n ě v y t v á ř e t r u č n ě a h ledaj í j e d n o d u c h ý způsob , jak je generovat pro
cedurá lně . K n i h o v n a by j i m tedy mě la uše t ř i t čas , ale p ř i t o m v y t v á ř e t ú rovně , k t e r é budou 
moci p o u ž í t ve svých h r á c h . Vývojář knihovnu j e d n o d u š e zahrne do svého projektu a pro
s t ř e d n i c t v í m je j ího r o z h r a n í u rč í p o ž a d o v a n é parametry. P o k u d vývo já ř pracuje v j i n é m 
jazyce, mě l by bý t schopen knihovnu i p ř e s t o využ í t . Po s p u š t ě n í g e n e r á t o r u dojde k vy
tvo řen í s t ruktury he rn í ú rovně , k t e r á bude respektovat p o ž a d a v k y vývojá ře . 

4.1.1 F u n k c e k n i h o v n y 

K n i h o v n a m u s í uživate l i u m o ž n i t vy tvo ř i t a vložit v s t u p n í konfiguraci, tuto konfiguraci 
validovat a p ř í p a d n ě uživate le informovat o chybách , aby mohl konfiguraci opravit . P o t é 
se tento vstup p ř e d á g e n e r á t o r u , k t e r ý podle konfigurace vygeneruje he rn í ú roveň . Pokud 
by došlo b ě h e m generování k c h y b á m , už iva te l mus í bý t o t é t o sku tečnos t i informován. 
Nás l edně mus í bý t uživate l i n a b í d n u t y r ů z n é způsoby, j a k ý m i m ů ž e k výs ledné v ý s t u p n í 
s t r u k t u ř e p ř i s t u p o v a t a zpracovat j i . 

4.1.2 C í l o v é v lastnost i 

P ř i vývoj i knihovny bude n u t n é b r á t z ře te l na tyto vlastnosti: 

• Rychlost: K n i h o v n a by m ě l a d o s á h n o u t výs ledku v r o z u m n é m čase, nen í j i s té , kdy vý
vojář g e n e r á t o r spus t í . M ů ž e to bý t na „nač í tac í obrazovce", nebo dynamicky p ř í m o 
ve h ře . K n i h o v n a by n e m ě l a vývo já ře nuti t k tomu, aby he rn í ú r o v n ě p o s t u p n ě gene-
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roval na s a m o s t a t n é m v láknu , proto je rychlost klíčová, aby se hra „nezasekla" a h r á č 
nemusel čeka t . 

• Přizpůsobitelnost: K n i h o v n a by m ě l a nab íze t t akové parametry pro p ř i z p ů s o b e n í vý
stupu, aby pokry la co největš í m n o ž s t v í použ i t í . Samoz ře jmě nelze podchyti t všechny 
p ř í p a d y uži t í , vzorem ale m ů ž e bý t a n a l ý z a existuj ících her. K n i h o v n a by vývojář i 
zároveň m ě l a u m o ž n i t , aby si vygene rovaný v ý s t u p mohl dá le p ř i z p ů s o b o v a t o prvky, 
k te ré knihovna nepodporuje. N a p ř í k l a d doplnit do vygene rované obdéln íkové mís t 
nosti s loupořad í . 

• Jednoduchost: K n i h o v n a m u s í u še t ř i t v ý v o j á ř ů m čas . Jej í použ i t í by proto mělo bý t 
j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í . 

• Spolehlivost: A b y mohl vývo já ř knihovnu ve své h ř e použ í t , m u s í se spolehnout na 
její v ý s t u p . U p r v k ů h e r n í ú rovně , k t e r é vývo já ř označ í jako pov inné , mus í knihovna 
zajistit, že se budou ve v y g e n e r o v a n é m v ý s t u p u s k u t e č n ě n a c h á z e t . P o k u d bude vývo
j á ř n a p ř í k l a d generovat ú roveň , k t e r á bude obsahovat m í s t n o s t s h l a v n í m nep ř í t e l em, 
n e m ů ž e doj í t k tomu, že by ve výs ledné ú rovn i chyběla . 

• Různorodost: Vývojá ř knihovnu použi je , p ro tože chce, aby byly he rn í ú rovně n á h o d n ě 
generované . S t í m to t i ž úzce souvisí to, za jak dlouho je h r á č začne v n í m a t jako repe-
t i t i vn í a s t e r eo typn í . K n i h o v n a proto m u s í zajistit, že h r á č p o k a ž d é prožije j ed inečný 
záži tek. 

• Opakovatelnost: K n i h o v n a by m ě l a obsahovat mechanismus, k t e r ý u m o ž n í př i z a d á n í 
s te jných p a r a m e t r ů opakovaně z ískat t en týž v ý s t u p (je-li to v y ž a d o v á n o v ý v o j á ř e m ) . 
M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o klíč, k t e r ý se použi je jako semínko g e n e r á t o r u n á h o d n ý c h 
čísel. 

• Univerzálnost: Kn ihovna , a p ř e d e v š í m její v ý s t u p , by mě ly bý t un ive rzá lně použ i t e lné 
(do t é míry, jak je to technicky m o ž n é a p roved i t e lné ) . 

K n i h o v n a bude z hlediska t ě c h t o v l a s t n o s t í t e s t o v á n a v kapitole 7. 

4.1.3 S t r u k t u r a a v las tnost i d u n g e o n u 

Hern í ú roveň gene rovaná touto knihovnou by mě la obsahovat m í s t n o s t i specifikované uživa
telem a tyto m í s t n o s t i m u s í bý t v z á j e m n ě v h o d n ý m z p ů s o b e m propojeny na rovině . K a ž d á 
m í s t n o s t m ů ž e bý t propojena s více m í s t n o s t m i ( ideá lně nej bl ižš ími) , m í s t n o s t i mohou tvo
ři t smyčky ale i „slepé konce". Je n u t n é na léz t ideální p o m ě r mezi „p ropo jenos t í " m í s t n o s t í 
a l inearitou. Mís tnos t i se n e s m í v z á j e m n ě p ř e k r ý v a t , ale zá roveň by dungeon nemě l obsa
hovat m í s t n o s t i pří l iš vzdá lené od o s t a t n í c h mí s tnos t í . He rn í ú roveň nesmí obsahovat ž á d n é 
o s a m o s t a t n ě n é m í s t n o s t i , tzn . h r á č by mě l bý t v ž d y schopen dostat se z jednoho konce he rn í 
ú rovně na d ruhý . V p ř í p a d ě , že jsou m í s t n o s t i od sebe vzdáleny, lze je propojit chodbou. 
Chodba by však n e m ě l a bý t příl iš d louhá , m ě l a by respektovat velikosti m í s t n o s t í a celkové 
he rn í ú rovně . P o k u d na sebe m í s t n o s t i doléhaj í , chodba nen í t ř e b a . Vývojá ř v šak mus í bý t 
informován o tom, zda ma j í bý t dvě sousedn í m í s t n o s t í propojeny či nikoliv. 

H r y obsahuj íc í dungeony jsou velice čas to s isometrickou grafikou a j edno t l ivé grafické 
assety 1 he rn ích ú rovn í reprezen tu j í ně jakou jejich d i sk ré tn í čás t ( nap ř ík l ad asset znázor
ňující blok s t ě n y ) . Pro to je v h o d n é , aby b y l dungeon rozč leněn do d lažd ic a k a ž d ý prvek 

1Grafický asset - vizuální reprezentace objektu použitého ve hře, typicky se jedná například o 3D 
model s texturou nebo rastrový obrázek 
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dungeonu bude t v o ř e n jednou nebo více d lažd icemi . D í k y tomu bude moci vývo já ř d lažd ic ím 
p ř i ř ad i t k o n k r é t n í grafickou podobu. 

4.1.4 Z p ů s o b y p o u ž i t í k n i h o v n y 

K n i h o v n a m u s í n ě j a k ý m z p ů s o b e m převz í t konfiguraci, tu zpracovat a p ř e d a t na v ý s t u p 
výs l ednou s t rukturu. A b y byla co nejpouži te lnějš í , je v h o d n é , aby j i šlo použ íva t r ů z n ý m i 
způsoby, z nichž m i n i m á l n ě jeden nesmí bý t závislý na p o u ž i t é m jazyce. Exis tu j í různé 
způsoby, j a k ý m i se knihovny používaj í : 

• K n i h o v n a jako součás t projektu. S t a n d a r d n í vložení knihovny do projektu a volání 
funkcí či metod jej ího veře jného rozh ran í , knihovna, nebo m i n i m á l n ě její vo lané čás t i , 
jsou p o t é vě t š inou součás t í s a m o t n é h o projektu (nejsou-li již d o s t u p n é v p ros t ř ed í , kde 
je projekt s p o u š t ě n ) . Taková knihovna m ů ž e mí t podobu b i n á r n í h o souboru ( n u t n é 
další zp racován í programem z v a n ý m linker) nebo skr iptu . Tento z p ů s o b redukuje 
možnos t využ i t í na jeden k o n k r é t n í p r o g r a m o v a c í jazyk. K dispozici však mohou bý t 
special izované nás t ro j e , k t e r é d o k á ž o u knihovnu transformovat pro využ i t í v j iných 
jazycích . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t projekt S W I G 2 , k t e r ý umožňu je propojit programy 
n a p s a n é v jazyce C a C + + s vyšš ími p r o g r a m o v a c í m i jazyky. 

• K n i h o v n a jako webová s lužba . K n i h o v n a je s p u š t ě n a na w e b o v é m serveru a zpra
covává př íchozí p o ž a d a v k y k l ien tů , k t e r é j i webový server p ř e d á . V současnos t i se 
nejčastěj i použ ívá architektura r o z h r a n í R E S T , k t e r á definuje k o m u n i k a č n í protokol 
pro komunikaci mezi aplikacemi a klienty p r o s t ř e d n i c t v í m H T T P volání . 

• K n i h o v n a jako program. K n i h o v n a p ř i j ímá p ř í m ý nebo souborový vstup a vy tvá ř í 
v ý s t u p . K n i h o v n u lze t u d í ž s p o u š t ě t jako k te rýkol iv j i ný program. S v y u ž i t í m funkcí 
ope račn ího s y s t é m u lze pak knihovnu s p o u š t ě t j i n ý m programem n a p s a n ý m v l ibo
vo lném jazyce. 

K o n k r é t n í způsoby, j a k ý m i se bude použ íva t tato knihovna, budou záviset na i m p l e m e n t a č 
n í m jazyce. 

4.2 Struktura knihovny a popis komponent 

O b e c n ý n á v r h s t ruktury knihovny se s t r u č n ý m popisem je uveden na o b r á z k u 4.1. Tato 
čás t obsahuje popis j edno t l i vých komponent knihovny. P o d r o b n ě j š í popis n a v r h o v a n é h o 
algori tmu g e n e r á t o r u se nacház í v čás t i 4.3. 

4.2.1 V s t u p n í konfigurace 

V s t u p n í konfigurace je dů lež i tý prvek, k t e r ý g e n e r á t o r u ř íká , j a k ý m z p ů s o b e m m á pracovat. 
Tuto konfiguraci bude moci už iva te l u rč i t p o m o c í p ř i loženého rozh ran í , p ř í p a d n ě p o m o c í 
konf iguračního souboru. Konfigurace bude obsahovat informace o tvarech a p o č t e c h poža
dovaných m í s t n o s t í a g lobáln í parametry. 

2 h t t p : / / www. swig. org 
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Uživatelův vstup 
prostřednictvím API 

O b r á z e k 4.1: O b e c n ý n á v r h s t ruktury knihovny - knihovna n a č t e konf igurační data (ať už 
z a d a n á už iva te l em p r o s t ř e d n i c t v í m A P I nebo jako soubor), tato data p o t é p ř e d á g e n e r á t o r u , 
k t e r ý konfiguraci prověř í a vygeneruje dungeon, k t e r ý lze p o t é t a k é převés t do souborové 
podoby. 

Tvary m í s t n o s t í a t v a r o v é š a b l o n y 

K a ž d á m í s t n o s t m u s í m í t p ř i ř azen tvar. T y se budou definovat zvlášť. Tvary m í s t n o s t í budou 
mí t svůj j ed inečný n á z e v ( ident i f iká tor ) , k t e r ý lze p o t é použ íva t v definicích mí s tnos t í . 
K a ž d ý tvar tedy pů jde využ í t ve více m í s t n o s t e c h . Tvar j e d n o z n a č n ě definuje, jak bude 
d a n á m í s t n o s t velká a k t e r ý prostor bude zau j íma t . Uživa te l bude moci tvar definovat 
d v ě m a způsoby: 

1. E x a k t n í m r u č n í m záp i sem se znaky reprezen tu j íc ími j edno t l ivé d laždice , kdy k a ž d ý 
z nich p ř e d s t a v u j e prostor m í s t n o s t i nebo p r á z d n ý prostor 

2. P o u ž i t í m p ř e d e m p ř ip r avené šab lony s parametry, n a p ř í k l a d š ab lona pro generování 
obdé ln íků s š í řkou a výškou ze z a d a n é h o rozsahu, kdy g e n e r á t o r př i k a ž d é m vygene
rování m í s t n o s t i vy tvo ř í r ů z n ě veliký obdé ln íkový tvar 

M í s t n o s t i 

Uživate l m u s í definovat, k t e r é m í s t n o s t i v dungeonu chce. K a ž d á m í s t n o s t bude m í t svůj 
j ed inečný název ( ident i f ikátor) a p ř i ř azený tvar. Uživa te l bude moci u rč i t , kolik d a n ý c h 
m í s t n o s t í se m á v dungeonu vygenerovat (lze zapsat i jako číselný rozsah od-do). U každé 
m í s t n o s t i bude moci už iva te l u rč i t , zda j i m ů ž e g e n e r á t o r n á h o d n ě o t áče t (v krocích o ve
likosti 90°) . 

G l o b á l n í parametry 

K r o m ě m í s t n o s t í a jejich t v a r ů bude moci už iva te l u rč i t n ě k t e r á o b e c n á na s t aven í . J e d n í m 
z nich je n a p ř í k l a d semínko (číselné nebo t ex tové ) , k t e r é uživate l i u m o ž n í vygenerovat 
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t en týž dungeon opakovaně . P o k u d už iva te l semínko vynechá , použi je se n á h o d n é . Da l š ím 
parametrem bude expl ic i tn í u rčen í formátu výstupního souboru, k t e r ý použi je I / O modul 
v p ř í p a d ě , že se m á v ý s t u p uloži t do souboru. P ř i v y n e c h á n í se použi je s te jný fo rmát , k t e r ý 
by l použ i t ve v s t u p n í m souboru s konfigurací . 

4.2.2 V ý s t u p n í d a t a d u n g e o n u 

H l a v n í m d ů v o d e m , p r o č knihovnu už iva te l využi je , je z í skání dat reprezentu j íc ích dungeon. 
A b y tato data mohl už iva te l využ í t , je dů lež i té , aby na ně knihovna nab íze la více p o h l e d ů , 
z nichž si už iva te l vybere pro něj ne jvhodně jš í . C í lem je uživatel i co nejvíce usnadnit využ i t í 
v ý s t u p n í c h dat. 

G r a f m í s t n o s t í 

Dungeony nejsou nic víc, než kolekce m í s t n o s t í p r o p o j e n é chodbami. Uživa te l tedy mus í 
vědě t , k t e r é m í s t n o s t i dungeon obsahuje a jak jsou propojeny. V ý s t u p n í data proto budou 
obsahovat seznam mís tnos t í , k t e r é vyplývaj í ze v s t u p n í konfigurace. K a ž d á m í s t n o s t bude 
obsahovat vygene rovaný j ed inečný číselný identifikátor, k t e r ý p ř e d s t a v u j e ident i f iká tor uz lu 
v p o m y s l n é m grafu. Dá le bude u m í s t n o s t í uveden název m í s t n o s t i tak, jak jej uvedl už ivate l 
ve v s t u p n í konfiguraci (aby už iva te l věděl , o jakou m í s t n o s t jde, když j i ch je více různých ) . 
K a ž d á m í s t n o s t mus í m í t tvar, ten bude ve v ý s t u p n í c h datech r ep rezen tován m a t i c í z n a k ů 
reprezentu j íc ích p r á z d n o u , resp. v y p l n ě n o u b u ň k u . Tvar m ů ž e vycháze t z tvaru z a d a n é h o 
už iva te lem nebo se m ů ž e jednat o tvar vygenerovaný knihovnou v p ř í p a d ě , že ve v s t u p n í 
konfiguraci by l tvar m í s t n o s t i definován šab lonou . U m í s t n o s t í n e m ů ž e chybě t ani pozice 
v r á m c i dungeonu. Sou řadn i ce m í s t n o s t i jsou vždy k l ad n é a určuj í pozici buňky , k t e r á je ve 
tvaru m í s t n o s t i d o p l n ě n é m na obdé ln ík v levém h o r n í m rohu. A konečně - u k a ž d é m í s t n o s t i 
bude seznam propojení - tedy seznam m í s t n o s t í , se k t e r ý m i je m í s t n o s t p ř í m o propojena 
chodbou. M í s t n o s t i v tomto seznamu budou rep rezen továny svými č íse lnými ident i f ikátory, 
t a k ž e uživatel i s tač í vyhledat si je v seznamu mís tnos t í . D íky tomu m á už iva te l veškeré 
informace p o t ř e b n é pro ses tavení grafu mís tnos t í . 

C h o d b y 

V ý s t u p n í data budou obsahovat t a k é seznam chodeb. Chodby budou ve v ý s t u p n í c h datech 
rep rezen továny jako speciá ln í m í s t n o s t i . U k a ž d é bude uveden její číselný identifikátor, tvar 
r ep rezen tovaný m a t i c í znaků , pozice v dungeonu a místnosti, které propojuje. 

M ř í ž k a b u n ě k 

P r o snadně jš í použ i t í v ý s t u p n í c h dat budou do v ý s t u p n í c h dat účelově zanesena r e d u n d a n t n í 
data v p o d o b ě m ř í ž k y b u n ě k , k t e r á bude u m o ž ň o v a t n a p ř í k l a d sekvenční zp racován í v cyklu . 
K a ž d á b u ň k a bude obsahovat pozici v dungeonu, její typ ( nap ř . s t ěna , m í s t n o s t , chodba, 
p r á z d n ý prostor atd.) a p ř í p a d n ě identifikátor p ř í s lušné m í s t n o s t í nebo chodby, ke k te ré 
náleží . 

D a l š í data 

Ve v ý s t u p n í konfiguraci bude uvedeno i semínko, podle k t e r é h o by l dungeon vygenerován . 
To je už i t ečné v p ř í p a d ě , kdy už iva te l semínko do konfigurace nezadal, a t u d í ž bylo v y b r á n o 
n á h o d n ě . 
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4.2.3 I / O m o d u l 

K n i h o v n a bude podporovat t a k é soubo rový vstup a v ý s t u p . Uživate l bude moci nač ís t 
soubor obsahuj íc í v s t u p n í konfiguraci. Soubor se zpracuje a vy tvo ř í se z něj konf igurační 
s t ruktura s te jná , kterou by už iva te l mohl vy tvo ř i t s á m r u č n ě p r o s t ř e d n i c t v í m r o z h r a n í 
knihovny. Konf igurační s t ruktura se pak p ř e d á g e n e r á t o r u jako obvykle. 

Do souboru bude m o ž n é uloži t i dungeon samotný , což je dů lež i t é ze jména pro pou
žit í knihovny nezávis le na p r o g r a m o v a c í m jazyku . K tomuto účelu bude m o ž n é knihovnu 
s p o u š t ě t jako program, kdy po s p u š t ě n í bude knihovna očekáva t cestu ke konf iguračn ímu 
souboru na s t a n d a r d n í m vstupu. N a zák l adě p ř í p o n y tohoto souboru se obsah souboru 
zpracuje odpov ída j í c ím z p ů s o b e m . B u d o u se p ř i t o m kontrolovat veškeré ná lež i tos t i a syn
t a k t i c k á s p r á v n o s t souborového f o r m á t u . V p ř í p a d ě chyby v konfiguraci, syn t ak t i cké chyby 
nebo chyby g e n e r á t o r u bude už iva te l in formován t í m , že se m í s t o v ý s t u p u vy tvo ř í soubor 
s n á z v e m err-XX.err, kde XX bude nahrazeno č a s o v ý m r a z í t k e m s p u š t ě n í g e n e r á t o r u . Po
kud bude generování ú spěšné , vy tvoř í se soubor s n á z v e m dungeon-XX. YY, kde XX bude 
nahrazeno č a s o v ý m r a z í t k e m s p u š t ě n í g e n e r á t o r u a YY bude p ř e d s t a v o v a t p ř í p o n u v ý s t u p 
n ího souboru, k t e r á bude u r č e n a podle p ř í p o n y v s t u p n í h o konf iguračního souboru nebo 
exp l ic i tn ím u r č e n í m p ř í p o n y už iva te l em v konfiguraci. 

P ro větš í použ i t e lnos t by m ě l a knihovna podporovat pokud m o ž n o více než jeden for
m á t použ ívaný pro p ř í m o u v ý m ě n u dat. Mělo by se jednat ideá lně o snadno l idsky či te lné 
formáty, k t e r é lze p r o g r a m o v ě zpracovat, umožňu j í zápis kolekcí ( nap ř ík l ad v p o d o b ě se
z n a m ů ) a nabízej í š i rokou podporu n a p ř í č p r o g r a m o v a c í m i jazyky, aby bylo m o ž n é výs ledný 
dungeon zpracovat bez nutnosti r učn ího zpracováván í dat. Podle č l ánku na blogu Nordic 
A P I s , s k a n d i n á v s k é h o p o ř a d a t e l e udá lo s t í pro už iva te le a n a d š e n c e r o z h r a n í A P I , jsou nej-
používaně jš ími f o r m á t y pro p ř í m o u v ý m ě n u dat fo rmá ty X M L , J S O N a Y A M L [ 1 4 ] . I / O 
modul knihovny by tak mě l podporovat a l e spoň tyto t ř i . 

4.2.4 G e n e r á t o r 

G e n e r á t o r je nejdůleži tě jš í komponentou celé knihovny. V kn ihovně se bude sk l áda t ze 
dvou čás t í - va l i dá to ru konfigurace, k t e r ý se ujist í , že konfigurace obsahuje informace, k te ré 
jsou ke generování p o t ř e b a , a s a m o t n ý generovací modul , k t e r ý podle vstupu vygeneruje 
výs l ednou s t rukturu, p ř í p a d n ě o z n á m í chybu. G e n e r á t o r bude obsahovat několik dílčích 
m o d u l ů , k t e r é budou m í t na starost j edno t l ivé kroky algori tmu p o p s a n é h o v čás t i 4.3. 
Nav ržený g e n e r á t o r m u s í sp lňova t veškeré cílové vlastnosti s t anovené v čás t i 4.1.2, což 
bude ověřeno v kapitole 7. 

4.3 Návrh algoritmu generá toru 

Algor i tmus g e n e r á t o r u , p o m o c í k t e r é h o dojde ke generování výs ledné s t ruktury dungeonu 
podle v s t u p n í konfigurace, bude rozdělen do série k roků , z nichž v k a ž d é m bude provedena 
funkčně a logicky o d d ě l e n á č innos t , k t e r é jsou však v z á j e m n ě závislé. P o k u d dojde v k t e r é m 
koliv kroku k chybě , generování n e m ů ž e dá le p o k račo v a t . K r o k by mělo bý t m o ž n é opakovat 
pro p ř í p a d , kdy jsou k jeho ú s p ě š n é m u p roveden í p o t ř e b a př íznivé v s t u p n ě - v ý s t u p n í pod
m í n k y (typicky situace, ve k t e r ý c h hraje rol i n á h o d n ý g e n e r á t o r čísel). 

Algor i tmus se bude podobat algori tmu p ř e d s t a v e n é m u v čás t i 3.2.1, p ro tože vyhovuje 
p o ž a d a v k ů m knihovny, ačkoliv n ě k t e r é jeho kroky budou př idány , p o z m ě n ě n y nebo úp lně 
vynechány . 
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Veškeré funkce využívaj ící n á h o d n ý c h j e v ů budou využ íva t společný gene rá to r , k t e r ý 
bude v y t v o ř e n podle s t a n o v e n é h o semínka . T a k t é ž budou využ ívány t akové kolekce a struk
tury, k t e r é umožňu j í iterovat p rvky v p ř e d v í d a t e l n é m p o ř a d í . D íky tomu bude moci bý t uži
vateli n a b í d n u t a m o ž n o s t vygenerovat t en týž dungeon opakovaně s t o t o ž n ý m výs ledkem. 

4.3.1 V k l á d á n í m í s t n o s t í 

Celý algoritmus začne v k l á d á n í m m í s t n o s t í do dungeonu. Nejdř íve se n a č t o u p o ž a d o v a n é 
m í s t n o s t i v konfiguraci a vk l ádac í modu l je projde jednu za druhou. U k a ž d é p ř e d e p s a n é 
m í s t n o s t i bude n a č t e n jejich p o č e t a pokud se j e d n á o rozsah, vybere se n á h o d n ý poče t 
z tohoto rozsahu (s r o v n o m ě r n ý m rozdě len ím p r a v d ě p o d o b n o s t i ) . N á s l e d n ě se m í s t n o s t e m 
př iděl í tvar - b u d z konfigurace, nebo se n á h o d n ě vygeneruje ze šablony. V p ř í p a d ě , že 
je povolena rotace tvaru, dojde k n á h o d n é rotaci o 0, 90, 180 nebo 270 s t u p ň ů . Nakonec 
budou m í s t n o s t i u m í s t ě n y tak, že jejich s t ř e d bude ležet na p o č á t k u s o u ř a d n i c dungeonu 
(bod [0,0]) s m í r n o u odchylkou. 

O b r á z e k 4.2: Z n á z o r n ě n í podoby dungeonu po vložení m í s t n o s t í - m í s t n o s t i se nacházej í 
v oblasti kolem s t ř e d u s m í r n o u odchylkou. P ř e k r y t í je z n á z o r n ě n o t m a v š í šedou barvou. 

4.3.2 R o z p r o s t ř e n í m í s t n o s t í 

Po vložení m í s t n o s t í bude n u t n é m í s t n o s t i rozložit po ploše tak, aby se ž á d n á m í s t n o s t ne
p řekrýva la . P r o j e d n o d u š š í kontrolu p ř e k r ý v á n í bude algoritmus dop lňova t tvary m í s t n o s t í 
na obdé ln ík . 

Kont ro la , zda se dva obdé ln íky překrývaj í , je pak j e d n o d u c h á . S tač í zkontrolovat, zda 
je jeden obdé ln ík vlevo od d r u h é h o , resp. zda je jeden obdé ln ík pod d r u h ý m obdé ln íkem. 
Toho lze docíl i t kontrolou, zda je levá hrana p r v n í h o obdé ln íku více vpravo než p r a v á hrana 
d r u h é h o o b d é l n í k u a naopak, resp. zda je h o r n í hrana p r v n í h o obdé ln íku více dole než dolní 
hrana d r u h é h o obdé ln íku . 

R e l a t i v n ě ná ročně j š ím pak je algoritmus pro rozp ros t ř en í obdé ln íků po h e r n í ploše. P ř i 
implementaci lze vycháze t z techniky Separating A x i s Theorem ( S A T ) , k t e r á ř íká , že pokud 
existuje osa, k t e r á se n e p r o t í n á s projekcemi obou ob jek tů , tyto objekty se nepřekrývaj í [20] . 
Součás t í t é t o techniky je vyh ledáván í mezery mezi objekty p o m o c í projekce o b j e k t ů na 
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obecnou osu. V tomto p ř í p a d ě jsou obdé ln íky v ž d y r o v n o b ě ž n é s osami sou řadn i c , a t ud íž 
je situace v ý r a z n ě j e d n o d u š š í . Z j ednodušeně řečeno s t ač í vyhledat t a k o v ý vektor, o k t e r ý je 
n u t n é jeden obdé ln ík po u rč i t é ose posunout, aby se p ř e s t a l p ř e k r ý v a t s d r u h ý m obdé ln íkem. 
Lze p ř i t o m otestovat vodorovnou i svislou osu a vybrat ne jmenš í m o ž n ý vektor, b u ď na 
j e d n é ose, nebo na obou současně . Tento vektor se p o t é p ř i č t e k s o u ř a d n i c í m obdé ln íku . 
Dalš í m o ž n o u variantou je u rč i t n á h o d n ý úhel , po k t e r é m bude obdé ln ík posouván , a p o t é 
v y p o č í t a t vektor, o k t e r ý je n u t n é obdé ln ík pod d a n ý m ú h l e m posunout, aby se p ř e s t a l 
p ř e k rýva t s j i n ý m obdé ln íkem. Vzhledem k faktu, že sou řadn i ce v dungeonu neobsahuj í 
d e s e t i n n á m í s t a , nebude tento úhe l d o d r ž o v á n ú p l n ě p řesně . 

D ů l e ž i t ý m faktorem je pak i z p ů s o b i te rování mezi obdé ln íky . Jednou m o ž n o u variantou 
je sériové i te rování obdé ln íků v n á h o d n é m p o ř a d í a ná s l edné t e s tován í kolizí se všemi ostat
n ími obdéln íky . P ř i k a ž d é kontrole se z íská vektor, o k t e r ý je n u t n é p r v n í obdé ln ík posunout 
po ose, aby nekolidoval s d r u h ý m . P o k u d je velikost tohoto vektoru větš í než velikost aktu
á lně u loženého vektoru, vektor se uloží . Nakonec se obdé ln ík o největš í vektor posune a jeho 
pozice se uzamkne. Takto budou i t e rovány všechny obdélníky, dokud se nebude ž á d n ý pře
k rýva t . D ruhou m o ž n o u variantou je i t e rování obdé ln íků v n á h o d n é m p o ř a d í , p ř i čemž pro 
k a ž d ý z nich se na z a č á t k u u rč í úhel , ve k t e r é m se bude posouvat. P o s t u p n ý m p o s u n o v á n í m 
obdé ln íku pod t í m t o ú h l e m a kon t ro lován ím kolizí budou všechny obdé ln íky rozpros t řeny . 
A b y však obdé ln íky lépe „zapad ly" do mezer mezi paprsky t v o ř e n ý m i z j iž r ozp ros t ř ených 
obdé ln íků , je v h o d n é k ú h l u př ič ís t nebo odečís t n á h o d n o u odchylku. 

Ze všech zmiňovaných metod bude v y b r á n a ta, k t e r á bude m í t p ros to rově nejpř i ja te lnějš í 
výs ledky a d o s á h n e kl idového stavu v n e j k r a t š í m čase . Číselné parametry, úh ly a odchylky 
pro algori tmy se urč í e x p e r i m e n t á l n ě . 

O b r á z e k 4.3: Z n á z o r n ě n í podoby dungeonu po r o z p r o s t ř e n í m í s t n o s t í - m í s t n o s t i se nikde 
nepřekrýva j í a mohou bý t mezi n i m i menš í mezery. 

4.3.3 T v o r b a grafu 

Dal š ím krokem je p r o p o j e n í m í s tnos t í . C í lem je, aby byla k a ž d á m í s t n o s t propojena a l e spoň 
s jednou dalš í m í s t n o s t í a aby bylo v ž d y m o ž n é na j í t cestu z j e d n é m í s t n o s t i do k terékol iv 
j iné . K tomuto účelu bude v y t v o ř e n a m n o ž i n a b o d ů grafu ze s t ř e d ů mí s tnos t í . T y t o s t ř e d y 
budou nás l edně propojeny t ro júhe ln íky metodou Delaunayovy triangulace, k t e r á vycház í 
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z p o d m í n k y , že u v n i t ř k ružn ice o p s a n é l ibovo lnému t ro júhe ln íku se nebude n a c h á z e t ž á d n ý 
vrchol j i ného t ro júhe ln íku . N á s l e d n ě bude v y h l e d á n a m i n i m á l n í kostra grafu, p ř i čemž hrany 
budou ohodnoceny podle vzdá lenos t i mezi m í s t n o s t m i podle Pythagorovy vě ty (s vynecha
nou odmocninou pro vyšší v ý p o č e t n í rychlost). Vzniklá kostra neobsahuje ž á d n é smyčky, což 
je pro dungeon nezvyklé . Pro to budou smyčky do dungeonu zaneseny. Algor i tmus se p ř i t o m 
zaměř í na vrcholy p r v n í h o s t u p n ě (tedy mí s tnos t i , k t e r é jsou propojeny p rávě s jednou dalš í 
m í s t n o s t í ) . T y t o m í s t n o s t i budou s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í o p ě t propojeny s j e d n í m ze 
svých p ů v o d n í c h sousedů . D ů l e ž i t á je v š a k vzdá lenos t mezi t ě m i t o m í s t n o s t m i - Delauna-
yova triangulace m á tendenci v y t v á ř e t d louhé hrany na okra j ích grafu, což by způsobi lo 
generování příl iš d louhých chodeb, proto se bude př i p ropo jován í zoh ledňova t i vzdá lenos t 
- pokud bude mnohem větš í než je p r ů m ě r n á vzdá lenos t mezi m í s t n o s t m i v dungeonu, 
k p r o p o j e n í nedojde. 

O b r á z e k 4.4: Z n á z o r n ě n í podoby dungeonu po p r o p o j e n í m í s t n o s t í - hrany grafu jsou zná
zorněny šedými č á r a m i . G r a f obsahuje t ř i smyčky, k t e r é byly v y t v o ř e n y u mě le z m i n i m á l n í 

4.3.4 P r o p o j o v á n í c h o d b a m i 

Mís tnos t i , k t e r é jsou p r o p o j e n é v grafu, je n u t n é propojit i fyzicky v dungeonu chodbami. 
M o h o u nastat dvě situace: 

1. Mís tnos t i ma j í spo lečnou čás t vodo rovné nebo svislé hrany (společné sou řadn i ce X 
nebo Y v u r č i t é m rozsahu) - pokud se m í s t n o s t i nedo týka j í , s tač í je propojit rovnou 
chodbou. 

2. Mís tnos t i nejsou pod sebou ani vedle sebe - tyto m í s t n o s t i se p ropo j í chodbou ve 
tvaru p í s m e n e L , p ř i čemž začá t ek a konec chodby bude zač ína t u rohů m í s t n o s t í tak, 
aby nemohlo doj í t ke kol iz i s j inou m í s t n o s t í nebo chodbou. C h o d b a pak bude m í t 
ne jmenš í m o ž n o u dé lku a obsah je j ího tvaru d o p l n ě n ý na obdé ln ík bude co ne jmenš í . 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h však ke kolizím doj í t m ů ž e - n a p ř í k l a d př i kř ížení p ř í m ý c h chodeb 
propojuj íc ích dvě a dvě mí s tnos t í . V t akových p ř í p a d e c h lze tento p r o b l é m vyřeš i t někol ika 
způsoby: 
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1. S loučen ím chodeb, kdy výs l edná chodba bude propojovat všechny m í s t n o s t i současně . 

2. I m p l e m e n t a c í algori tmu pro h l edán í cesty, výs l edná chodba by pak byla někol ikaná
sobně l o m e n á 

3. O d s t r a n ě n í m p r o p o j e n í mezi m í s t n o s t m i způsobuj íc ích kol iz i , p ř í p a d n ě p ř e p o j e n í m 
t ěch to m í s t n o s t í k j i n ý m m í s t n o s t e m v h o d n ý m z p ů s o b e m . 

4. Z a h o z e n í m dungeonu a vygen e ro v án ím nového . 

P r o t o ž e tato knihovna n e u m o ž ň u j e u rčován í p o ř a d í m í s t n o s t í za sebou a omezován í mís t 
nost í , se k t e r ý m i jsou propojeny, lze p o u ž í t variantu číslo 1. P o k u d by však v budoucnu 
došlo k implementaci t ě ch to konf iguračních možnos t í , musel by se p r o b l é m křížících chodeb 
řeši t a l t e r n a t i v n í m z p ů s o b e m . 

O b r á z e k 4.5: Z n á z o r n ě n í podoby dungeonu po p r o p o j e n í m í s t n o s t í chodbami - pokud se 
m í s t n o s t i do týka j í , chodba nen í p o t ř e b a . N a o b r á z k u lze pozorovat i chodbu ve tvaru pís
mene L . 

4.3.5 N o r m a l i z a c e s o u ř a d n i c 

Nakonec budou upraveny veškeré sou řadn i ce tak, aby nebyly z á p o r n é . J e d n o d u š e se pro
jdou veškeré sou řadn i ce o b j e k t ů na ose X a na ose Y a uloží se nejvíce z á p o r n é hodnoty pro 
k a ž d o u z t ě c h t o os. Jejich a b s o l u t n í hodnoty se p o t é p ř i č t o u ke v š e m s o u ř a d n i c í m všech ob
j e k t ů v dungeonu, č ímž dojde k p o s u n u t í o b j e k t ů na rovině dungeonu vpravo dolů . Výsledné 
sou řadn ice budou vždy k l adné . 
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Kapitola 5 

Implementace navržené knihovny 

Tato kapi tola obsahuje popis i m p l e m e n t a č n í c h de ta i lů , ze jména p o u ž i t é technologie, struk
turu knihovny a informace o implementaci j edno t l i vých čás t í . V kapitole j iž nejsou u v á d ě n y 
teore t ické detaily o tom, jak s a m o t n é generování funguje. To je vysvě t leno ze jména v kapi
tole 4. 

5.1 Použi té technologie 

K n i h o v n a byla vyv inu ta v p r o g r a m o v a c í m jazyce J a v a verze 8 S E . Java je š iroce využíva
n ý m p r o g r a m o v a c í m jazykem s rozsáh lou podporou ob jek tových paradigmat, p o m o c n ý c h 
funkcí a knihoven. Da lš ími v h o d n ý m i al ternat ivami by b y l n a p ř í k l a d jazyk C # , k t e r ý se 
š iroce použ ívá ve vývo já ř ském s y s t é m u Unity, nebo jazyk C + + . P r o t o ž e je však knihovna 
konc ipována tak, aby byla p o u ž i t e l n á z k te réhokol iv jazyka, Java je spíše volba p lynouc í 
z osobní preference. 

P ro a u t o m a t i z o v a n é ses tavování projektu a s p r á v u závis lost í b y l využ i t s y s t é m Apache 
M a v e n 1 , k t e r ý na zák l adě obsahu souboru pom.xml v ko řenovém ad re sá ř i dokáže př i se
s tavování automaticky s t á h n o u t a p ř ipo j i t veškeré závis lost i a p o m o c í p ř í s lušných p lug inů 
t a k é vy tvo ř i t spus t i t e lný bal ík J A R obsahuj íc í veškeré závislost i . 

Projekt využ ívá t a k é m n o ž s t v í knihoven. Z a z m í n k u s toj í knihovny projektu Apache 
C o m m o n s 2 s už i t ečnými funkcemi pro p rác i s ře tězci , čísly a soubory, knihovna pro Delauna-
yovu t r iangulac i 3 z izraelské Ben Gurionova univerzity v Negevu, knihovna J G r a p h T ' 1 pro 
prác i z grafy, ze k t e r é knihovna využ ívá algoritmus pro h l edán í m i n i m á l n í kostry grafu, a 
knihovna Jackson 5 pro prác i se soubory ve f o r m á t u X M L a její dop lňkové moduly pro p rác i 
s f o r m á t y J S O N a Y A M L . 

5.2 Struktura knihovny 

Projekt je rozč leněn do ba l íků podle jejich účelu, v seznamu je uvedena v ž d y pouze význa
mová čás t n á z v u (bez společné čás t i cz.iwitrag.procdungen). 

x h t t p s : //maven. apache.org  
2 h t t p s : //commons.apache.org 
3 h t t p s : //www.cs.bgu.ac.il/-benmoshe/DT/Delaunayy,20Triangulationy,20in7,20Java.htm  
4 h t t p s : / / j grapht.org 
5 h t t p s : //github.com/FasterXML/jackson 
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• cz.iwitrag.procdungen - p ř e d p o n a všech o s t a t n í c h ba l íků (dále bude v y n e c h á v á n a ) . 
Obsahuje t ř í d u Main, k t e r á se s p o u š t í p ř i s p u š t ě n í ba l íku J A R knihovny. 

• api - obsahuje vše, s č ím př i jde do kontaktu už iva te l p ř i p rác i s knihovnou. Dů lež i t á 
je t ř í d a ProcDunGenApi, k t e r á je výchoz ím bodem pro p ř e d á n í v y t v o ř e n é konfigurace 
a s p u š t ě n í g e n e r á t o r u . 

• api.configuration - t ř í d y pro r u č n í (bez souboru) n a s t a v e n í konfigurace g e n e r á t o r u . 

• api.configuration.hles - I / O modu l konfigurace pro v y t v o ř e n í konfigurace ze souboru, 
sk ládá se ze jména z P O J O 6 t ř í d , k t e r é se v tomto p ř í p a d ě používa j í k uchovávaní dat 
n a č t e n ý c h ze souboru p ř e d jejich zp racován ím. 

• api.data - t ř í d y obsahuj íc í data v y t v o ř e n é h o dungeonu u r č e n é pro zp racován í uživa
telem. 

• api.data.hles - I / O modu l dat s dungeonem pro jejich uložení do souboru. 

• g e n e r á t o r - obsahuje vše související se s a m o t n ý m g e n e r á t o r e m . 

• g e n e r á t o r . i m p l e m e n t a t i o n s . p h y s i c a l - implementace j e d i n é h o g e n e r á t o r u knihovny, 
obsahuje t ř í d y pro zp racován í j edno t l i vých fází generování . 

• g e n e r á t o r . t e m p l a t e s - t ř í d y pro generování t v a r ů m í s t n o s t í podle šablon . 

• u t i l - p o m o c n é t ř í d y pro p rác i s tvary a čísly. 

5.3 Konfigurační A P I 

P r o v y t v o ř e n í konfigurace p ř e d á v a n é g e n e r á t o r u obsahuje knihovna t ř ídy , k t e r é už iva te l jed
n o d u š e n a p l n í p o ž a d o v a n ý m i úda j i . Nejdůleži tě jš í je t ř í d a DungeonConf iguration, k t e r á 
sdružu je veškeré konf igurační ná lež i tos t i v sobě: tvary m í s t n o s t í , m í s t n o s t i s a m o t n é , p o ž a d o 
vaný typ v ý s t u p n í h o souboru (nepov inné) a exp l ic i tně z a d a n é semínko (nepov inné ) . K r o m ě 
metod pro na s t avován í výše u v e d e n é h o obsahuje tato t ř í d a statickou metodu fromFileO 
pro v y t v o ř e n í instance konfigurace ze souboru a metodu validate () pro ověření sp r ávnos t i 
konfigurace. Tuto metodu knihovna volá p ř e d s p u š t ě n í m g e n e r á t o r u automaticky. 

T ř í d a RoomShape p ř eds t avu j e tvar m í s t n o s t i . Tvar lze urč i t p ř í m o jako mat ic i z n a k ů 
(pomoc í t ř í d y TextualShape) nebo p o m o c í šab lony ( t ř í da RoomTemplate). V p ř í p a d ě , že 
chce už iva te l použ í t p ř e d e m p ř i p r a v e n o u šab lonu , m u s í zjistit její n á z e v (nap ř ík l ad z doku
mentace) a parametry, k t e r é p ř i j ímá . P o k u d budou tyto úda j e chybě t nebo budou n e ú p l n é 
či n e s p r á v n ě z a d a n é , už iva te l bude informován. 

Mís tnos t i lze definovat p o m o c í t ř í d y Room. K a ž d á m í s t n o s t m á u rč i tý n á z e v a tvar a 
dá le mus í m í t uveden p o č e t . Ten se uvád í jako IntRange, tedy celočíselný rozsah. G e n e r á t o r 
p o t é vybere hodnotu z rozsahu, což zvyšuje var iabi l i tu . U k a ž d é m í s t n o s t i lze i nastavit, 
zda m ů ž e g e n e r á t o r tvar n á h o d n ě o t áče t . 

6 P O J O - Plain old Java object, obyčejný Java objekt bez jakýchkoliv restrikcí ze strany návrhových 
vzorů, konvencí nebo frameworků 
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5.4 Zapouzdření výstupních dat 

V ý s t u p n í data dungeonu jsou z a p o u z d ř e n a ve t ř í dě Dungeon, k t e r á obsahuje vygenerované 
m í s t n o s t i ( t ř í da Room) a chodby ( t ř í da Corridor), m ř í ž k u b u n ě k tvoř íc ích dungeon ( t ř ída 
Grid) a použ i t é semínko (definované už iva te l em nebo n á h o d n ě v y b r a n é ) . T ř í d a dá le ob
sahuje metody toYamlO, toJsonO a toXml(), k t e r é zapisuj í v ý s t u p n í data do souboru 
v p ř í s l u šném fo rmá tu . 

Mř í žka z í skaná vo l án ím metody getGridO se generuje, jakmile je p o t ř e b a , a je p o t é ulo
žena. V p ř í p a d ě , že by došlo k ú p r a v ě dungeonu (např . s m a z á n í m í s t n o s t i ) , u ložená m ř í ž k a 
se smaže , p ro tože je n e a k t u á l n í . Mř í žka vzn iká tak, že se v cyk lu procháze j í j edno t l ivé mís t 
nosti a chodby, z íská se jejich pozice (levý h o r n í roh tvaru d o p l n ě n é h o na obdé ln ík ) a p o t é 
se v cyk lu propisuj í b u ň k y jejich tvaru do m ř í ž k y s r e l a t ivn ími pozicemi. Mř í žka je t v o ř e n a 
b u ň k a m i r e p r e z e n t o v a n ý m i t ř í d o u GridCell. K a ž d á b u ň k a obsahuje pozici v r á m c i mřížky, 
typ a p ř í p a d n o u referenci na p ř í s lušnou m í s t n o s t nebo chodbu. T ř í d a Grid je un ive rzá ln í a 
použ ívá se k r o m ě dungeonu i pro s a m o t n é tvary m í s t n o s t í a chodeb na v ý s t u p u . 

Mís tnos t i a chodby jsou p o d t ř í d a m i t ř í d y DungeonRectangle, k t e r á implementuje roz
h r a n í Rectangle. To z n a m e n á , že obě t ř í d y obsahuj í tvar r ep rezen tovaný mř ížkou , pozici 
v dungeonu a metody pro z ískání r o h ů a s t ř e d u a detekci p r ů n i k u . K r o m ě toho obsahuj í 
i p ř idě lený n á h o d n ý číselný ident i f iká tor a seznam propojuj íc ích m í s t n o s t í (ve t ř í d ě Room 
to znač í sousedn í p ř ipo jené m í s t n o s t i a ve t ř í dě Corridor to znač í m í s tnos t i , k t e r é chodba 
propojuje). 

5.5 P ráce se soubory 

V s t u p n í konfigurace a v ý s t u p n í data nabízej í podporu s o u b o r ů . T a je rea l izována p ros t ř ed 
n i c tv ím knihovny J a c k s o n a jej ích p ř í d a v n ý c h m o d u l ů . P o d p o r o v á n y jsou f o r m á t y J S O N , 
Y A M L a X M L . D a t a o b s a ž e n á v souborech jsou r e p r e z e n t o v á n a P O J O t ř í d a m i s p ř í s lušnou 
s trukturou a anotacemi v y ž a d o v a n ý m i knihovnou Jackson. 

Vytvořen í v s t u p n í konfigurace ze souboru zač íná zavo lán ím s ta t i cké metody f romFile () 
ve t ř í d ě DungeonConf iguration. Podle p ř í p o n y souboru se vy tvo ř í p ř í s lušný ObjectMapper 
knihovny Jackson. Tento objekt je z o d p o v ě d n ý za č t en í a u k l á d á n í dat v k o n k r é t n í m for
m á t u . N á s l e d n ě je ObjectMapper nakonf igurován, n a p ř í k l a d aby nerozl išoval velikost pís
men u j edno t l i vých položek (chceme, aby byla p r á c e se soubory pro už iva te le co nejpř í -
j emně j š í ) . Nakonec je zavo lána jeho metoda readValueO s parametrem v p o d o b ě t ř í d y 
FileConf igurationPojo. M e t o d a vy tvo ř í instanci tohoto objektu P O J O a n a p l n í jej daty. 
Dojde př i tom k vy tvo řen í p o d ř a z e n ý c h o b j e k t ů P O J O , k t e r é t ř í d a obsahuje v sobě . T y t o 
objekty P O J O jsou nakonf igurovány p o m o c í a n o t a c í tak, aby je knihovna Jackson úspěšně 
zpracovala. P o k u d byla data ú s p ě š n ě n a č t e n a , jsou t r a n s f o r m o v á n a do podoby instance 
DungeonConf iguration, k t e r á je p o t é v r ácena . 

Uložení v ý s t u p n í c h dat dungeonu do souboru funguje o b d o b n ý m z p ů s o b e m . Vše za
č íná zavo lán ím metody toYamlO, toJsonO nebo toXml() (podle p o ž a d o v a n é h o f o r m á t u ) . 
M e t o d a vy tvo ř í p ř í s lušnou instanci ObjectMapper pro d a n ý fo rmát , nakonfiguruje jej a ná
s ledně p řevede veškerá v ý s t u p n í data do P O J O ob jek tů , k t e r é lze p o t é zapsat do soubo rů . 

K r o m ě volání p ř í s lušných metod lze I / O modulu využ í t t a k é s p u š t ě n í m J A R souboru 
knihovny. T í m se zavolá metoda main(), k t e r á pracuje nás ledovně : 

1. Č t e n í s t a n d a r d n í h o vstupu p o m o c í č teček InputStreamReader a Buf f eredReader, 
na k t e r é m knihovna očekává cestu ke konf iguračn ímu souboru. 

4 4 



2. Vytvořen í instance t ř í d y F i l e se souborem a její p ř e d á n í s t a t i cké m e t o d ě f romFile () 
t ř í d y DungeonConf iguration pro n a č t e n í konfigurace ze souboru. 

3. Vygenerování dungeonu vo lán ím metody generateDungeonO t ř í d y ProcDunGenApi. 

4. Uložení dungeonu do souboru. V ý s t u p n í fo rmát se n a č t e z konfigurace (pokud jej 
už ivate l urč i l ) , p ř í p a d n ě se použi je fo rmát v s t u p n í h o konf iguračního souboru. 

P o k u d b ě h e m volání metody dojde k chybě , m í s t o souboru s daty dungeonu se vy tvoř í 
soubor s chybou. 

5.6 Implementace generá toru 

K n i h o v n a obsahuje j ed iný gene rá to r , k t e r ý n a č í t á v s t u p n í konfiguraci a na j e j ím zá
k ladě generuje v ý s t u p n í obsah. K a ž d á instance g e n e r á t o r u r ep rezen tovaného t ř í d o u 
Conf iguredGenerator obsahuje svou v l a s tn í konfiguraci DungeonConf iguration, podle 
k t e r é po zavolání metody generateO pracuje. G e n e r á t o r je m o ž n é zastavit po u rč i t é fázi 
generování n a s t a v e n í m p r o m ě n n é stopAf terPhase, k t e r á uchovává instanci výč tového typu 
Conf iguredGenerator .Phase. Po s p u š t ě n í g e n e r á t o r u si g e n e r á t o r vy tvo ř í in t e rn í generá
tor n á h o d n ý c h čísel RandomGenerator, k t e r ý je p o t é d i s t r i buován v o l a n ý m k o m p o n e n t á m 
zajišťujícím j edno t l ivé fáze generování . T í m je za j i š těno , že veškeré n á h o d n é jevy ve všech 
fázích budou p o d l é h a t u r č e n é m u semínku . P o k u d b ě h e m kterékol iv fáze dojde k chybě , 
ze k t e r é se nelze zotavit, vyvolá se vý j imka GeneratorException s p ř í s lušnou chybovou 
zprávou . 

G e n e r á t o r zač íná svou č innos t tvorbou místností, p ř ičemž jako parametry př i j ímá 
p o č á t e k , kolem k t e r é h o budou m í s t n o s t i vk ládány , a odchylky na osách X a Y . P o t é jsou 
n a č t e n y m í s t n o s t i definované v konfiguraci a k n i m p ř i ř azené t ex tové tvary nebo šablony. 
P o k u d se j e d n á o t ex tově z a d a n ý tvar, m í s t n o s t je v y t v o ř e n a p ř í m o , v o p a č n é m p ř í p a d ě 
je zavo lána t ř í d a TemplateFactory a jsou j í p ř e d á n y parametry z konfigurace. K dispozici 
jsou dvě zák l adn í šab lony - „ squa re" a „ rec tang le" , k t e r é př i j ímaj í r o z m ě r y na j edno t l i vých 
osách s m o ž n o s t í z a d á n í č íselného rozsahu od-do. V p ř í p a d ě chyby je v y v o l á n a vý j imka 
TemplateException. Výs ledkem je t e x t o v ý tvar TextualShape, se k t e r ý m se dá le pracuje 
již b ě ž n ý m z p ů s o b e m . G e n e r á t o r vygeneruje p o č e t mí s tnos t í , k t e r ý je uveden v konfiguraci 
u d a n é definice. P o k u d je pro danou m í s t n o s t povoleno o t áčen í t v a r ů , tvar bude n á h o d n ě 
o točen o 0, 90, 180 nebo 270 s t u p ň ů . Nakonec jsou m í s t n o s t i p ř i d á n y do dungeonu, v t é t o 
fázi mohou mí t i z á p o r n é sou řadn ice . T y budou no rma l i zovány pozděj i . 

Da l š ím krokem je rozprostření místností po h e r n í ú rovn i . N a z a č á t k u je i t e rován 
seznam m í s t n o s t í v n á h o d n é m p o ř a d í . P r o k a ž d o u m í s t n o s t je v y b r á n n á h o d n ý s m ě r od 
její p o č á t e č n í pozice (0-359 s t u p ň ů ) . N á s l e d n ě se procháze j í všechny o s t a t n í m í s t n o s t i a 
je kont ro lováno , zda se s iterovanou m í s t n o s t í nep ro t ína j í . P o k u d ano, vo lán ím metody 
getDifferencelnGivenAngleO je v y p o č í t á n vektor, o k t e r ý se m u s í i t e rovaná m í s t n o s t 
p ř e s u n o u t , aby v kol iz i nebyla. P r o t o ž e jsou sou řadn i ce celá čísla, úhe l v y p o č í t a n é h o vektoru 
nemus í bý t e x a k t n ě přesný. N á s l e d n ě je m í s t n o s t v d a n é m s m ě r u posunuta a kontrola kolizí 
p r o b í h á od z a č á t k u . 

Tento s y s t é m teoreticky zajišťuje r o v n o m ě r n é r o z p r o s t ř e n í m í s t n o s t í po ploše. Rea l i ta 
je ovšem odl i šná . P r v n í m p r o b l é m e m jsou příl iš velké m í s t n o s t i . P o k u d se v konfiguraci 
nacház í ob rovská m í s t n o s t , m ů ž e doj í t k tomu, že se p ř e s u n e až jako jedna z pos ledních , a 
t u d í ž po ní na p o č á t e č n í pozici z ů s t a n e velký n e v y p l n ě n ý prostor (viz ob rázek 5.1 vlevo). 
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O b r á z e k 5.1: Vizual izace p r o b l é m o v ý c h s i tuac í po rozp ros t ř en í m í s tnos t í . N a o b r á z k u vlevo 
zanechala m í s t n o s t megal95 u p r o s t ř e d p r á z d n ý prostor, k t e r ý z ů s t a l z velké čás t i nevypl
něn . N a o b r á z k u vpravo je z n á z o r n ě n p rob l ém, kdy p o s u n o v á n í m obdé ln íkových m í s t n o s t í 
pod fixním ú h l e m docház í k jejich ř azen í do p a p r s k ů za sebou. 

Z tohoto d ů v o d u by l zaveden seznam mís tnos t í , k t e r é jsou již na své finální pozici , a kontrola 
kolizí p r o b í h á pouze vůči t ě m t o m í s t n o s t e m . 

Da l š ím p r o b l é m e m je, že v r á m c i optimalizace rychlosti a lgori tmu p r o b í h á kontrola kolizí 
s tvary d o p l n ě n ý m i na obdé ln ík . M e t o d a posunován í obdé ln íkových m í s t n o s t í pod n á h o d 
n ý m , ale s tá le f ixním ú h l e m pak m á tendenci v y t v á ř e t „ p a p r s k y " m í s t n o s t í v ř a d ě za sebou 
(viz ob rázek 5.1 vpravo). Tento p r o b l é m b y l vyřešen tak, že se př i kontrole kolizí a získá
vání kol izního vektoru použi je n á h o d n á odchylka ú h l u v d a n é m rozsahu. D íky tomu se m ů ž e 
m í s t n o s t př i umísťování n á h o d n ě vychýl i t ze svého kurzu a t í m zaplnit p r á z d n ý prostor. 
P o u ž i t ý rozsah pro úh lovou odchylku pak m á v l iv nejen na výs ledný tvar dungeonu, ale t aké 
na dobu, za jakou se p o d a ř í m í s t n o s t i rozp ros t ř í t bez kolizí (viz graf 5.2, k t e r ý je pro lepší 
znázo rněn í rozdí lů p r ezen tován jako histogram dob rozp ros t í r án í m í s t n o s t í g e n e r á t o r e m ) . 

Z grafu je p a t r n é , že ideá ln í odchylkou pro úhe l z hlediska rychlosti bude ± 3 0 , 40 nebo 
75 s t u p ň ů , p ř ičemž t e s t o v á n í m bylo zj iš těno, že hodnota 30 s t u p ň ů v m a l é mí ře vykazuje 
t en týž p r o b l é m s paprsky a hodnota 75 s t u p ň ů už je zase příl iš neza j ímavá , p r o t o ž e sdružuje 
všechny m í s t n o s t í pří l iš s t r i k t n ě u p r o s t ř e d v kruhu. P ro to byla v y b r á n a úhlová odchylka 
± 4 0 s t u p ň ů . 

R o z p r o s t ř e n é m í s t n o s t i je dá le nutno propojit. Nejdř íve je v y t v o ř e n a nová instance 
t ř í d y Delaunay_Triangulation z knihovny pro Delaunayovu tr iangulaci a do je j ího kon-
struktoru jsou p ř e d á n y s t ř e d y m í s t n o s t í j a k o ž t o uzly. T y t o uzly jsou r ep rezen továny polem 
ins t anc í Point_dt pro t r o j r o z m ě r n é body - t ř e t í r o z m ě r je nevyuž i t . N á s l e d n ě je vyu
žit i t e r á t o r z í skaný metodou triangleslterator () , k t e r ý umožňu je iterovat v y t v o ř e n ý m i 
t r o júhe ln íky ( t ř í da Triangle_dt). T y t o t r o júhe ln íky jsou p o t é p ř evedeny na sadu trojic 
v z á j e m n ě p r o p o j e n ý c h mí s tnos t í . K a ž d á m í s t n o s t p ř i t o m již v sobě obsahuje informace 
o tom, se k t e r ý m i m í s t n o s t m i je propojena. 
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O b r á z e k 5.2: Histogramy dob r o z p r o s t í r á n í m í s t n o s t í v závislost i na p o u ž i t é odchylce úh lu . 
Odchylky u v á d ě n é v legendě jsou ve s t u p n í c h . P ro k a ž d o u odchylku z legendy bylo rea
lizováno 1000 generování s konfigurací čí taj ící 150 až 300 m í s t n o s t í . M ě ř e n o na poč í t ač i 
s procesorem A M D Ryzen 5 2600, 8 G B R A M , v p r o s t ř e d í Java 11 s p ř idě l enými 2 G B 
R A M a na s y s t é m u Windows 10. 

Nás l edně je s p u š t ě n algoritmus pro h l e d á n í m i n i m á l n í kostry grafu z knihovny J G r a -
phT . Nejdř íve je v y t v o ř e n a in t e rn í reprezentace grafu, se k t e r ý m knihovna pracuje 
( t ř ída SimpleWeightedGraph). Ten je n a p l n ě n m í s t n o s t m i dungeonu j a k o ž t o body. P o t é 
jsou p ř i d á n y hrany mezi body podle toho, jak byly propojeny m í s t n o s t i v p ř e d c h o z í m 
kroku. Hrany jsou nás l edně ohodnoceny podle v z á j e m n é vzdá lenos t í s t ř e d ů m í s t n o s t í 
(bez d r u h é odmocniny) . Takto p ř i p r avený graf je p ř e d á n implementaci a lgori tmu ( t ř ída 
PrimMinimumSpanningTree) českého matemat ika Voj těcha J a r n í k a ( též z n á m jako P r i m ů v 
algoritmus). P o t é jsou zahozena existuj ící p r o p o j e n í mí s tnos t í , jsou i t e rovány hrany vý
s ledné s t ruktury a m í s t n o s t i jsou p o t é o p ě t o v n ě propojeny. 

V pos ledn í p ropojovac í fázi jsou s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í (50%) p ropo jovány mís t 
nosti, k t e r é jsou propojeny pouze s jednou dalš í m í s tnos t í . K tomuto úče lu jsou v y b r á n y 
mís tnos t i , se k t e r ý m i byla m í s t n o s t propojena po De launayově tr iangulaci . T í m jsou do 
grafu umě le zaneseny smyčky. K p r o p o j e n í ovšem dojde pouze tehdy, je- l i o h o d n o c e n í 
hrany mezi m í s t n o s t m i menš í nebo rovna p r ů m ě r n é m u o h o d n o c e n í (aby posléze nedocháze lo 
k t v o r b ě příl iš d louhých chodeb). P r o t o ž e však o h o d n o c e n í n e p ř e d s t a v u j e l ineárn í vzdále
nost mezi uzly grafu (nebyla v y u ž i t a odmocnina), jako mezn í hodnota se použ ívá suma 
všech o h o d n o c e n í vydě l ená p o č t e m hran v y n á s o b e n ý m t ř e m i . Tato hodnota byla u r č e n a 
e x p e r i m e n t á l n ě a vykazuje d o b r é výs ledky pro m a l é i velké dungeony. 

Pos ledn í dů lež i tou fází g e n e r á t o r u je tvorba chodeb. Chodby se vy tváře j í mezi dvoji
cemi v grafu p ropo j ených mí s tnos t í . K tomu slouží metoda createCorridor() , k t e r á m á 
za úkol m í s t n o s t i propojit chodbou. Nejdř íve je v y p o č í t á n p ř e s a h hran t v a r ů m í s t n o s t í do
p lněných na obdé ln ík po ose X a po ose Y . P o k u d p ř e s a h existuje, je proveden test toho, 
zda nejsou m í s t n o s t i propojeny p ř i rozeně (vzá j emnou bl ízkost í ) . P o k u d nejsou, jsou sta
noveny hrany, mezi k t e r ý m i se chodba vy tvoř í . C h o d b a se vy tvoř í ve s t ř e d u rozsahu, ve 
k t e r é m ma j í m í s t n o s t i p ř e s a h . P ř e d zavo lán ím metody createDirectCorridor() , k t e r á 
v y t v á ř í chodbu mezi d v ě m a body, jsou tyto body p r o t a ž e n y k s a m o t n ý m t v a r ů m m í s t n o s t í 
(a n ikol iv pouze k t v a r ů m dop lněných na o b d é l n í k y ) . P o k u d m í s t n o s t i p ř e s a h nemaj í , bude 
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v y t v o ř e n a chodba ve tvaru p í s m e n e L . Nejdř íve je z j i š těna v z á j e m n á poloha mís tnos t í . 
A b y se minimalizovalo riziko kolize s j inou m í s t n o s t í nebo chodbou, jsou v y b r á n y nejbližší 
rohy mí s tnos t í . Chodba je tak vždy pokud m o ž n o co ne jk ra t š í . N á s l e d n ě jsou v y t v o ř e n y 
dvě p ř í m é chodby, k t e r é se po tkáva j í ve spo l ečném b o d ě mezi m í s t n o s t m i ( s t ř edn í vrchol 
p í smene L ) . T y t o p ř í m o chodby jsou p o t é s loučeny v jednu. 

Po vygenerován í chodeb je celý dungeon normalizován - veškeré m í s t n o s t i i chodby 
jsou posunuty s m ě r e m vpravo do lů do k l adných s o u ř a d n i c . Bez t é t o ú p r a v y by nebylo 
m o ž n é pracovat s mř í žkou dungeonu reprezentovanou t ř í d o u Grid, k t e r á podporuje pouze 
n e z á p o r n é sou řadn ice . N a konci g e n e r á t o r v r á t í s t rukturu he rn í ú r o v n ě reprezentovanou 
t ř í d o u Dungeon. N a o b r á z k u 5 .3 jsou z n á z o r n ě n y r ů z n é dungeony, pro jejichž generování 
byla p o u ž i t a s t e jná konfigurace. 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a d u n g e o n ů po dokončen í generování . Ve všech p ř í p a d e c h byla p o u ž i t a 
t o t o ž n á konfigurace (největší č tvercová m í s t n o s t by la o z n a č e n a jako n e p o v i n n á ) . Dungeony 
vykazuj í r ů z n o r o d o u propojenost i tvary. 
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Kapitola 6 

Tvorba vizualizační webové 
aplikace 

Souběžně s vývo jem knihovny p r o b í h a l t a k é vývoj j e d n o d u c h é webové aplikace, k t e r á dokáže 
její v ý s t u p y vizualizovat. N ě k t e r é o b r á z k y pub l ikované v t é t o p rác i p o c h á z í p r á v ě z t é t o 
webové aplikace. Možnos t vizualizovat výs ledky generované knihovnou její vývoj značně 
usnadnil , p ro tože v izuá ln í kontrola je l idsky př i ja te lnějš í a efektivnější než kontrola v ý s t u p u 
v t ex tové nebo ob jek tové p o d o b ě . Vývojá ř si m ů ž e d íky t é t o vizual izaci u rč i t konfiguraci 
dle l ibost i a u d ě l a t si ob rázek o tom, jak výs ledné ú r o v n ě vypada j í . Tato kapi tola popisuje, 
jak byla tato j e d n o d u c h á webová aplikace n a v r ž e n a , obsahuje souhrn p o u ž i t ý c h technologi í 
a i m p l e m e n t a č n í detaily. 

6.1 Analýza požadavků a návrh 

P r i m á r n í m úče lem webové aplikace bude vizualizace v ý s t u p n í c h dat z knihovny vy
tvo řené v p ředchoz ích kap i to l ách . W e b o v á aplikace proto m u s í u m ě t zpracovat v ý s t u p n í 
data a využ í t je k vykres len í m í s t n o s t í a chodeb dungeonu. Mís tnos t i dungeonu však nejsou 
p o u h é č tverce nebo obdé ln íky - jsou r ep rezen továny tvary s loženými z b u n ě k , k t e r é mus í 
bý t p ř e s n ě vykresleny. N a d danou m í s t n o s t í pak bude uveden n á z e v m í s t n o s t i a její jedi
nečný číselný ident i f ikátor . Uživa te l by mě l bý t schopen dungeon j e d n o d u š e p r o c h á z e t a 
p ř i b l i ž o v a t či oddalovat. N e m é n ě d ů l e ž i t ý m aspektem je pak v y k r e s l e n í s o u ř a d n i c 
myši , k t e r é m u s í bý t p ř e p o č í t á n y do s o u ř a d n i c dungeonu. 

Webová aplikace bude s p o u š t ě t g e n e r á t o r a vizualizovat jeho v ý s t u p . P r o s p u š t ě n í gene
r á t o r u je p o t ř e b a konfigurace, kterou webová aplikace u m o ž n í zadat p ř í m o (a vybrat typ 
souboru ručně) nebo j i n a h r á t ze souboru. O všech chybách m u s í bý t už iva te l informo
ván. Uživa te l si bude moci u rč i t n a s t a v e n í g e n e r á t o r u , n a p ř í k l a d k t e r é fáze m á vykonat 
nebo zda m á vynechat vykres lování n ě k t e r ý c h p r v k ů dungeonu. 

P r o t o ž e se j e d n á spíše o webovou p o m ů c k u než o plnohodnotnou webovou apl ikaci , nen í 
p o t ř e b a implementovat ž á d n ý s y s t é m př ih lašování . A p l i k a c i by mělo j í t snadno spustit a 
p rovádě t vizualizace bez z d l o u h a v ý c h procedur. 

N a o b r á z k u 6.1 je vyobrazen j e d n o d u c h ý n á v r h . W e b o v á aplikace bude velmi j e d n o d u c h á 
- bude obsahovat ú v o d n í s t r á n k u s nab ídkou , dva formuláře (pro soubo rový a ručn í vstup 
konfigurace), s t r á n k u se z á k l a d n í m i informacemi o webové s t r á n c e a samotnou s t r á n k u 
s vizual izaci . 
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O b r á z e k 6.1: N á v r h webové aplikace pro vizual izaci d u n g e o n ů . Vlevo je z n á z o r n ě n o zák l adn í 
rozložení ú v o d n í s t r á n k y a vpravo vizualizace dungeonu. Vizual izace bude využ íva t největš í 
m o ž n ý d o s t u p n ý prostor. 

6.2 Implementační detaily 

P r o implementaci by l v y b r á n jazyk Java a technologie Java E E - k o n k r é t n ě ap l ikačn í Spring 
5 1 a podprojekt Spring M V C . P r o p r e z e n t a č n í v rs tvu byly p o u ž i t y technologie H T M L 5 , 
CSS3 a sada Boots t rap 4 2 . P r o vývoj šab lon byla p o u ž i t a technologie J S P (JavaServer 
Pages) 3 , k t e r á umožňu je jejich kompi lován í do servietu. Tato technologie byla d o p l n ě n a 
o knihovnu dalš ích s t a n d a r d n í c h značek pro šab lony ( J S T L - Standard Tag L ib ra ry ) , na
p ř ík lad cyklus foreach. Zvažován b y l t a k é s y s t é m Thymeleaf 1 , ukáza lo se však, že je pro 
p o t ř e b y aplikace nevhodný , p ro tože vykazuje značný pokles výkonu př i vpisování dat do ša
blon s k ó d e m v jazyce JavaScript. Jazyk JavaScript b y l to t i ž z á k l a d e m s a m o t n é vizualizace. 
T a je rea l izována p r o s t ř e d n i c t v í m H T M L 5 p rvku Canvas, na k t e r ý p r o b í h á vykres lování . 
S a m o t n é vykres lování by la provedeno p o m o c í knihovny P i x i JS , k t e r á veškerou p rác i usnad
ňuje a u t i l izací J a v a S c r i p t o v é h o A P I W e b G L (Web Graphics Library) pro r end rován í na 
grafické k a r t ě p o d s t a t n ý m z p ů s o b e m zvyšuje výkon . Pohyb po vizual izaci , její př ib l ižování 
a odda lován í a podporu gest na mobi ln ích zař ízeních p ř idává knihovna P i x i V i e w p o r t 6 . 
Veškeré u v á d ě n é závislost i byly sp ravovány s y s t é m e m Apache M a v e n ' . S t e j n ý m z p ů s o b e m 
byla do projektu v ložena t a k é v y v i n u t á knihovna pro p r o c e d u r á l n í generování d u n g e o n ů . 

Po o t ev řen í ú v o d n í s t r á n k y v prohl ížeči a po o b d r ž e n í H T T P p o ž a d a v k u se aktivuje 
d ispečer DispatcherServlet, k t e r ý podle U R L adresy vyvolá př í s lušný ov ladač (angl. con-
troller), j ehož úko lem je p o ž a d a v e k zpracovat a n a v r á t i t p ř í s lušný pohled (angl. view). 
V p ř í p a d ě ú v o d n í s t r á n k y bude zavolán IndexController, k t e r ý v r á t í pohled index. Tento 
pohled obsahuje pouze tě lo s a m o t n é s t r á n k y (záhlaví a nav igačn í t l a č í t k a v tě le s t r á n k y ) , 
p ř ičemž záh lav í a z á p a t í jsou do s t r á n k y vloženy ze s ložky views/parts, k t e r á je u r č e n a pro 
dynamicky v k l á d a n é čás t i . Takto s ložená odpověď je p o t é za s l ána uživate l i . Jakmile už ivate l 
pře jde na s t r á n k u pro vložení konfigurace, vyp ln í p o t ř e b n é ú d a j e a n a s t a v e n í a data odešle , 
dojde k zavolání ov ladače ManualController, resp. FromFileController s modelem na-

xhttps://spring.io  
2 h t t p s : //getbootstrap.com 
3 h t t p s : //www.oracle.com/java/technologies/j spt.html 
4 h t t p s : //www.thymeleaf. org 
5 h t t p s : //www.pixi js.com 
6 h t t p s : //github.com/davidf ig/pixi-viewport 
7 h t t p s : //maven. apache. org 
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p l n ě n ý m daty. P o z á k l a d n í m ověření ( nap ř . p ř í p a d n ý c h chybějících ú d a j ů ) webová aplikace 
vyvolá metodu GenerateDungeonPartiallyO a z íská v ý s t u p n í s t rukturu. P o k u d dojde 
k chybě v konfiguraci nebo g e n e r á t o r u , ov ladač v r á t í pohled error s chybovou zp rávou a 
v ý p i s e m zásobn íku z í skaným z výj imky. P o k u d bude generování ú spěšné , dojde k vyvolán í 
pohledu draw, do k t e r é h o bude v ložen obsah souboru v i s u a l i s a t i o n . jsp. Tento soubor 
obsahuje kód v jazyce JavaScript z o d p o v ě d n ý za vizual izaci . D o pohledu bude i p ř e d á n 
vygene rovaný dungeon, k t e r ý bude slouži t jako zdroj dat ve vizual izaci . Uživatel i se zobraz í 
očekávaná s t r á n k a a vě t š inu obsahu bude tvoř i t z m i ň o v a n á vizualizace. 

6.3 Výsledná podoba a vyhodnocení 

Výs ledná webová s t r á n k a splňuje všechny p o ž a d a v k y u v e d e n é v čás t i 6.1. Jej í podoba je 
z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 6.2. W e b o v á s t r á n k a umožňu je vizualizovat dungeony generované 
knihovnou a umožňu je uživate l i p rovés t konfiguraci p ř e d samotnou vizual izaci . Jako m o ž n á 
vylepšení by bylo m o ž n é p ř i d a t konfiguraci vizualizace bez n u t n é h o o p ě t o v n é h o generování , 
u k l á d á n í v ý s t u p n í konfigurace (do t ex tové nebo obrázkové podoby), p ř í p a d n ě u k l á d á n í sa
m o t n ý c h konfigurací a jejich snadnou ú p r a v u (nap ř ík l ad m o ž n o s t u rč i t tvar m í s t n o s t í kl iká-
n í m do matice b o d ů ) . Apl ikace umožňu je vizual izaci i na mobi ln ích zař ízeních a obsahuje 
podporu gest, ačkoliv u větš ích d u n g e o n ů m ů ž e vizualizace na mobi ln ích zař ízeních trvat i 
des í tky sekund. Apl ikace je d o d á v á n a v souboru W A R (Web App l i ca t i on Resource), k t e r ý 
umožňu je její velmi s n a d n é zprovozněn í na webovém serveru. Lze j i tak snadno využ í t 
k rychlé a efekt ivní v izual izaci v ý s t u p n í c h s t ruktur knihovny. 

Vis u al i ser of dungeons j | ^ ^ ^ H Vísualiser of dungeons 

O b r á z e k 6.2: Výs l edná podoba webové s t r á n k y pro vizual izaci d u n g e o n ů . V levo je znázor
něn formulář pro r u č n í z a d á n í konfigurace a n a s t a v e n í g e n e r á t o r u , vpravo je pak s a m o t n á 
vizualizace. 
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Kapitola 7 

Testování vytvořené knihovny 

P ř i n á v r h u knihovny byly v čás t i 4.1.2 stanoveny cílové vlastnosti , k t e r é by mě la v y t v o ř e n á 
knihovna sp lňova t . V t é t o kapitole bude knihovna posouzena z hlediska t ě c h t o v las tnos t í . 
P r o v ě ř e n a bude p ř e d e v š í m p r a k t i c k á využ i t e lnos t v ý s t u p u g e n e r á t o r u . Nakonec bude pro
vedeno s rovnán í s exis tuj íc ími řešen ími u v e d e n ý m i v kapitole 3. 

7.1 Rychlost generování výs tupu 

Rychlost generování hraje dů lež i tou ro l i . P ř e d s t a v u j e to t iž čas , k t e r ý m ů ž e h r á č po t enc i á lně 
s t r áv i t s l edováním nač í t ac í obrazovky. Vývojá ř si bude s vysokou p r a v d ě p o d o b n o s t í v ý s t u p 
dá le upravovat a p ř idáva t da lš í prvky, což bude dobu p ř í p r a v y he rn í ú r o v n ě j e š t ě více 
p rod lužova t . P ro to je n u t n é , aby knihovna svou č innos t dokonči la co nejrychleji. Veškerá 
měřen í rychlosti v t é t o čás t i p r o b í h a l a na poč í t ač i s procesorem A M D Ryzen 5 2600, 8 G B 
R A M , v p r o s t ř e d í Java 11 s p ř idě l enými 2 G B R A M a na s y s t é m u Windows 10. 

P ř i k a ž d é m m ě ř e n í bylo s ledováno t r v á n í j edno t l i vých fází g e n e r á t o r u zvlášť a celkové 
t r v á n í . B y l o provedeno 100 generování dungeonu s konfigurací čí taj ící p ř e s n ě 500 mís tnos t í . 
K a ž d é generování bylo provedeno s n á h o d n ý m s e m í n k e m a výs ledky ( p r ů m ě r n é doby t rván í ) 
jsou z n á z o r n ě n y v grafu 7.1. Navzdory v y s o k é m u p o č t u m í s t n o s t í (500 m í s t n o s t í už ivate l 
p r a v d ě p o d o b n ě nebude n ikdy p o t ř e b o v a t , typ ické dungeony obvykle obsahuj í m a x i m á l n ě 
des í tky mís tnos t í ) trvalo generování p r ů m ě r n ě desetinu sekundy. 

160 145,95 

Vkládání Rozprostření Propojení Chodby Celkem 

O b r á z e k 7.1: Rychlost generování d u n g e o n ů b ě h e m j edno t l i vých fází a celkem. J e d n á se 
p r ů m ě r n é doby př i generování 100 d u n g e o n ů s konfigurací čí taj ící p ře sně 500 mís tnos t í . 
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Dále bylo ana lyzováno celkové t r v á n í generování v závislost i na p o č t u mí s tnos t í . O p ě t 
bylo v ž d y vygene rováno 100 d u n g e o n ů a p o č t y m í s t n o s t í byly navyšovány po s tovkách . P r ů 
m ě r n é doby t r v á n í jsou uvedeny v grafu 7.2. Z grafu je p a t r n é , že se doba t r v á n í spolu s po
č t e m m í s t n o s t í zvyšuje exponenc iá lně a n ikol iv l ineárně . To je očekávané chování , p ro tože 
n a p ř í k l a d př i r ozp ros t í r án í m í s t n o s t í se m u s í př i p řemísťování k a ž d é m í s t n o s t i kontrolovat 
kolize se všemi o s t a t n í m i . 

630,46 

487,3 

337,38 

219,33 

150,45 

819,16 

Přírůstek • Celkem 

300 400 500 

Doba trvání [ms] 

600 700 800 900 

O b r á z e k 7.2: Rychlost generování d u n g e o n ů v závislost i na p o č t u mí s tnos t í . J e d n á se p rů 
m ě r n é doby př i generování 100 d u n g e o n ů . 

7.2 Parametry a přizpůsobitelnost výs tupu 
K n i h o v n a umožňu je definovat p o č e t a tvar mí s tnos t í , k t e r é jsou p o t é rozmís t ěny n á h o d n ě 
a n á h o d n ě propojeny chodbami. Z tohoto d ů v o d u je knihovna v h o d n á spíše pro generování 
s t r u k t u r o v a n ý c h d u n g e o n ů , a nikol iv pro generování ú rovn í s menš í m í r o u u s p o ř á d a n o s t i 
( nap ř ík l ad j e skyn í ) . 

V ý s t u p n í s t ruktura knihovny je fixně u rčena , nab íz í však uživate l i m o ž n o s t doplnit 
vygene rované m í s t n o s t i a chodby o p rvky podle l ibost i ( nap ř ík l ad n e p ř á t e l e nebo poklady 
pro h r áče ) . Uživate l m á k dispozici výs ledné tvary m í s t n o s t í i chodeb v p ř e h l e d n é ma t i cové 
s t r u k t u ř e . 

7.3 Intuitivnost a jednoduchost použit í 
Pro vygenerován í d u n g e o n ů je p o t ř e b a spustit jedinou metodu a p ř e d a t j í konfiguraci. Uživa
tel si m ů ž e vybrat , zda použi je nab í zené r o z h r a n í A P I nebo z a d á konfiguraci v souboru. Dalš í 
možnos t í je p ř í m é s p u š t ě n í knihovny a z a d á n í v s t u p n í souborové konfigurace, kdy knihovna 
vygeneruje v ý s t u p n í soubor, p ř í p a d n ě soubor s chybovou zp rávou . Uživa te l nejdř íve určí 
tvary m í s t n o s t í a ty p ř i ř ad í m í s t n o s t e m . P r o z j ednodušen í m á už iva te l k dispozici šab lony 
generující n á h o d n é tvary. Tvary však m ů ž e v y t v á ř e t i r u č n ě j e d n o d u c h ý m z a p s á n í m matice 
znaků . Dalš í u k á z k o u jednoduchosti použ i t í m ů ž e bý t výpis 7.1, kde je d e m o n s t r o v á n o ge
nerování d u n g e o n ů v poč í t ačové h ř e p o m o c í někol ika m á l o ř á d k ů kódu . V ý s t u p n í s t ruktura 
pak obsahuje s a m o t n é m í s t n o s t i a chodby. Uživa te l získá informace o jejich pozici , tvaru a 
v z á j e m n é h o p ropo jen í . D a l š í m m o ž n ý m z p ů s o b e m , jak p ř i s t u p o v a t k v ý s t u p n í m d a t ů m , je 
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m ř í ž k a b u n ě k dungeonu, p ř i čemž k a ž d á b u ň k a obsahuje pozici , typ a p ř í p a d n ě i odkaz na 
p ř í s lušnou m í s t n o s t či chodbu, kterou reprezentuje. 

K n i h o v n a je d o p l n ě n a o JavaDoc k o m e n t á ř e , k t e r é umožňu j í vygenerován í t ex tové do
kumentace pro koncové uživate le . D íky tomu m á už iva te l p řeh led nad t í m , jak knihovnu 
použ íva t . C o se týče p ř í p a d n ý c h chyb, už iva te l je in formován o chybách v konfiguraci, chy
bách v g e n e r á t o r u , p ř í p a d n ě o s t a t n í c h vý j imkách (např . v s t u p n ě - v ý s t u p n í chyby př i p rác i 
se soubory) a mě l by tak bý t schopen chybu opravit . 

7.4 Prak t ická využitelnost 

Funkčnos t knihovny byla ověřena i prakt icky p ř í m o v poč í t ačové h ře . K tomuto účelu 
byla v y b r á n a hra Minecraft, k t e r á umožňu je p ř e t v á ř e t he rn í svět ze s t avebn ích b loků , což 
z n í činí dobrou volbu, vzhledem k povaze v ý s t u p n í s t ruktury knihovny, k t e r á je s ložena 
z d i sk ré tn ích čás t í ( b u n ě k ) . K n i h o v n a byla do hry i m p l e m e n t o v á n a jako plugin serverového 
A P I Spigot M C 1 . Spigot M C funguje jako p r o s t ř e d n í k mezi serverovou čás t í j á d r a hry 
Minecraft a vývojář i a umožňu je j i m p r o s t ř e d n i c t v í m p lug inů modifikovat jeho funkčnost . 
P lug in n a p s a n ý pro tuto p rác i funguje nás ledovně : 

1. Vy tvoř instanci t ř í d y WorldCreator a nastav jej tak, aby vy tvá ře l p loché světy. 

2. P o m o c í t ř í d y Bukkit a s t a t i cké metody createWorldO v y t v o ř nový svět (pokud již 
existuje, pouze se n a č t e a t í m č innos t pluginu končí) . 

3. P o k u d svět p ř e d t í m neexistoval, v y t v o ř jednoduchou konfiguraci dungeonu a ten vy
generuj . 

4. P ro jd i m ř í ž k u ve v ý s t u p n í s t r u k t u ř e a p ř í p a d n é m í s t n o s t í a chodby u mís t i do nově 
vygene rovaného svě ta . 

T í m t o j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m je m o ž n é vy tvo ř i t funkční dungeon p ř í m o ve h ř e (viz výpis 
k ó d u 7.1). 

i // Generate dungeon 
•2 DungeonConf iguration dungeonConf iguration = createConf igurationO ; 
3 Dungeon dungeon = n u l l ; 
4 t r y { 

dungeon = new ProcDunGenApi().generateDungeon(dungeonConfiguration); 
(. } catch (InvalidConfigurationException | GeneratorException ex) { 
7 ex.printStackTraceO; 
8 } 
9 

io / / P l a c e dungeon 
n i f (dungeon != n u l l && newWorld != n u l l ) { 
12 for (GridCell g r i d C e l l : dungeon.getGridO) { 
13 i f (gridCell.getTypeO == GridCell.Type.NONE) 
14 continue; 
15 Material material = Material . G 0 L D _ B L 0 C K ; 

16 i n t i t e r a t i o n s = 1; 
17 i f (gridCell.getTypeO == GridCell.Type.ROOM) { 
is material = Material. I R 0 N _ B L 0 C K ; 

x h t t p s : //www.spigotmc.org 
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19 i t e r a t i o n s = 5; 
20 } 

21 else i f (gridCell.getTypeO == GridCell.Type.CORRIDOR) { 
22 material = Material.LAPIS_BLOCK; 
23 i t e r a t i o n s = 2; 
24 } 

25 for (int i = 0; i < i t e r a t i o n s ; i++) { 
26 Block block = newWorld.getBlockAt(gridCell.getPosition().getX(), 

80 + i , g r i d C e l l . g e t P o s i t i o n O .getYO) ; 
27 block.setType(material, f a l s e ) ; 
28 } 

29 } 

30 } 

Výpis 7.1: U k á z k a p r ak t i ckého použ i t í knihovny ve h ř e Minecraft . Nejdř íve je j e d n o d u š e 
vygene rován dungeon a ten je p o t é za pomoci mř í žky vložen do h e r n í ú rovně . 

Výsledek je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 7.3. Demonstrace je velmi j e d n o d u c h á a slouží pro účely 
t é t o p r áce . A b y bylo m o ž n é dungeon pro j í t , bylo by n u t n é algoritmus pluginu dá le upravit , 
aby vy tvá ře l „ d u t é " m í s t n o s t i a aby byly chodby širší. K tomuto účelu s t ač í upravit m ě ř í t k o 
algoritmu, aby pro jednu b u ň k u mř í žky ve v ý s t u p n í s t r u k t u ř e vy tvoř i l n ikol iv jeden blok, 
ale 2x2 nebo více b loků , čímž vznikne prostor pro dalš í manipulaci . 

O b r á z e k 7.3: N á h o d n ý dungeon vygene rovaný p o m o c í v y t v o ř e n é knihovny ve h ř e Minecraft. 

7.5 Spolehlivost generá toru 
V ý s t u p g e n e r á t o r u v ž d y o d p o v í d á z a d a n é v s t u p n í konfiguraci. Uživa te l m ů ž e nepov inné 
m í s t n o s t i označ i t tak, že př i z adáván í jejich p o č t u p ř i p u s t í nu lový poče t . G e n e r á t o r zajišťuje, 
že celý dungeon bude m o ž n é proj í t a že ž á d n á m í s t n o s t n e z ů s t a n e nepropojena. 

P ř i t e s t o v á n í bylo odhaleno, že u velmi vel ikých d u n g e o n ů občas docház í k p r o t n u t í 
chodby a cizí m í s t n o s t i . Tuto chybu lze opravit i m p l e m e n t a c í s loži tějšího algori tmu pro hle
d á n í cesty chodby, což však p r a v d ě p o d o b n ě bude m í t nega t i vn í dopad na celkovou rychlost 
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g e n e r á t o r u . Da l š ím z j i š t ěným p r o b l é m e m je, že větš í m í s t n o s t i ma j í tendenci bý t „vytla
čeny" k o k r a j ů m m í s t n o s t m i m e n š í m i . Tento p r o b l é m se d á z čás t i vyřeš i t t í m , že se p řed 
r o z p r o s t ř e n í m m í s t n o s t í s t anov í t akové p o ř a d í mí s tnos t í , ve k t e r é m budou m í s t n o s t i zaují-
maj íc í vě tš í plochu u p ř e d n o s t n ě n y p ř e d menš ími . 

7.6 Různorodos t výsledných struktur 

Z á k l a d e m knihovny je p r o c e d u r á l n í generování . Ačkoliv se v tomto p ř í p a d ě j e d n á o p o u h é 
generování m í s t n o s t í a chodeb, i p ř e s t o m ů ž e m í t velký v l iv na celkovou kompozici he rn í 
ú rovně a její v n í m á n í h r á č e m . N a repetitivnost a stereotyp maj í v tomto p ř í p a d ě v l i v t ř i 
z á sadn í faktory: 

1. Konfigurace v y t v o ř e n é v ý v o j á ř e m a p ř e d a n é kn ihovně . 

2. Schopnost knihovny generovat r ů z n o r o d é h e r n í ú rovně . 

3. Obsah he rn ích ú rovn í a o s t a t n í aspekty hry, n a p ř í k l a d p ř íběhová linie. 

Z pohledu t é t o p r á c e se p r v n í a pos ledn í bod neda j í nijak zvlášť ovl ivni t a jsou v rukou 
vývojá ře . D r u h ý bod tato knihovna splňuje pouze do t é míry, že v p ř í p a d ě použ i t í n á h o d 
ného s e m í n k a m á vývo já ř j is totu, že bude rozložení h e r n í ú r o v n ě vždy j ed inečné . J e d i n ý m 
výrazně j š ím prvkem r ů z n o r o d o s t i v konfiguraci jsou č í s e l n é rozsahy u p a r a m e t r ů šab lon 
a u p o č t u mí s tnos t í . C o se týče rozložení mí s tnos t í , p o u ž i t ý algoritmus podle očekávání 
soust řeďuje vě t š inu m í s t n o s t í do s t ř e d u . V y t v o ř e n í m j e d n o d u c h é t e p l o t n í mapy pozic bu
něk dungeonu (obrázek 7.4) lze však vysledovat, že u ok ra jů se m í s t n o s t i sd ružu j í spíše 
v rozích, a n ikol iv r o v n o m ě r n ě . Po bl ižš ím p ř e z k o u m á n í lze v t e p l o t n í m a p ě vypozorovat 
jev, kdy se větš í m í s t n o s t i častěj i nacháze j í u ok ra jů h e r n í ú rovně . P o u ž i t á metoda rozložení 
m í s t n o s t í tak vykazuje u rč i t é nedostatky, k t e r é se projevuj í v u rč i tých mezn ích s i tuac ích 
(velmi velké m n o ž s t v í generovaných m í s t n o s t í nebo definice mí s tnos t í , k t e r é svou plochou 
v ý r a z n ě přesahuj í plochy o s t a t n í c h m í s t n o s t í ) . 

O b r á z e k 7.4: Tep lo tn í mapa reprezentu j íc í če tnos t m í s t n o s t í na u rč i tých mís t ech dungeonu. 
Červenějš í o d s t í n znač í větš í če tnos t . N a o b r á z k u vlevo bylo vygene rováno 30 dungeonu, na 
o b r á z k u vpravo 750 dungeonu. Konfigurace obsahovala okolo 250 mís tnos t í . 
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7.7 Opakovatelnost výs tupu 
Celá knihovna byla n a v r ž e n a tak, aby u m o ž ň o v a l a z a d á n í s e m í n k a g e n e r á t o r u , podle k t e r é h o 
ge ne rá to r pracuje. B y l y p o u ž i t y Java kolekce s k o n s t a n t n í m p o ř a d í m i te rování (např ík l ad 
LinkedHashSet, což je m n o ž i n a , k t e r á i n t e rně využ ívá d v o u c e s t n é h o spojového seznamu 
a zachovává tak p o ř a d í p r v k ů podle toho, jak byly vloženy) a g lobá lně sdí lený g e n e r á t o r 
n á h o d n ý c h čísel. 

Semínko lze zadat do konfigurace p r o s t ř e d n i c t v í m souboru nebo p ř í m o v r o z h r a n í A P I . 
K n i h o v n a garantuje, že pokud bude pro generování opakovaně z a d á n a kombinace t o t o ž n ý c h 
p a r a m e t r ů a semínka , v ý s t u p bude vždy stejný. Tento jev by l t a k é o t e s tován a n e p o d a ř i l o 
se na j í t ž á d n o u konfiguraci, ve k t e r é by neplati l . 

7.8 Srovnání knihovny s existujícími řešeními 

V kapitole 3 byly p ř e d s t a v e n y knihovny a hry, k t e r é souvisí s problematikou p r o c e d u r á l n í h o 
generování d u n g e o n ů . V t é t o čás t i bude knihovna ve s t r u č n o s t i s t ě m i t o řešen ími p o r o v n á n a . 

Hern í ú r o v n ě v p ř e d s t a v e n é h ř e Rogue z roku 1980 se sk láda ly z 9 obdé ln íkových mís t 
nos t í s n á h o d n ý m i r o z m ě r y a tyto m í s t n o s t i byly propojeny chodbami. V y t v o ř e n á knihovna 
dokáže d íky t v a r o v ý m š a b l o n á m generovat n á h o d n é č tvercové i obdé ln íkové mí s tnos t i , př i 
čemž už iva te l m ů ž e urč i t jejich p o č e t . N e m ů ž e však nijak ovlivni t jejich pozici , k t e r á je ur
čena n á h o d n ě . Gene rován í takto m a l ý c h d u n g e o n ů je však velmi rychlé a proto nen í p r o b l é m 
vygenerovat n a p ř í k l a d 100 d u n g e o n ů a vybrat si z nich ten ne jvhodnějš í . D í k y m e t o d á m 
p o s k y t o v a n ý m knihovnou m ů ž e vývo já ř velmi rychle urč i t v z á j e m n o u polohu mís tnos t í . 

G e n e r á t o r he rn ích ú rovn í ve h ř e Diab lo 1 z roku 1996 je typickou u k á z k o u g e n e r á t o r u , 
j imž v y t v á ř e n é ú r o v n ě jsou příl iš specifické, než aby se daly p o k r ý t un ive rzá lně p o u ž i t e l n o u 
knihovnou. V p o č á t e č n í c h he rn ích p ros t ř ed í ch by však bylo m o ž n é ú rovně vygenerované 
touto knihovnou použ í t jako zák lad a dá le s n i m i pracovat, n a p ř í k l a d p o s t u p n ý m rozšiřo
v á n í m o při léhaj íc í m í s t n o s t i a rozš í řené chodby a dalš í p o ž a d o v a n é detaily. V y t v o ř e n o u 
knihovnu by však nebylo m o ž n é p o u ž í t na generování j eskyní , p ro tože je její v ý s t u p pří
liš u s p o ř á d a n ý - to však ani nebylo cílem, j e skyně jako t aková nesplňuje charakterist iku 
d u n g e o n ů . 

Světy v y t v á ř e n é ve h ř e Don ' t Starve jsou sekvenčně ř azené podle ú loh a t u d í ž je vy
t v o ř e n á knihovna nedokáže nijak napodobit . Vývojář ovšem m ů ž e implementovat g e n e r á t o r 
v l a s tn ích t v a r ů pro m í s t n o s t i v t ex tové p o d o b ě a vy tvo ř i t v konfiguraci mí s tnos t i , k t e r ý m 
tvary p ř i ř ad í . G e n e r á t o r je p o t é schopen tyto m í s t n o s t i v h o d n ý m z p ů s o b e m vložit a pro
pojit a vývo já ř m ů ž e n ě k t e r é z nich použ í t a p ř i ř a d i t j i m účel, vlastnosti a v izuá ln í p rvky 
až posléze. 

V čás t i 3.2.1 by l p ř e d s t a v e n g e n e r á t o r DungeonGenerator, k t e r ý m byly insp i rovány ně
k te r é fáze g e n e r á t o r u p o u ž i t é h o v t é t o kn ihovně . Tento g e n e r á t o r pro s y s t é m U n i t y na
bízí pouze velmi omezenou sadu v s t u p n í c h p a r a m e t r ů , k t e r é jsou navíc p e v n ě z a p s á n y 
v kn ihovně . Nenab í z í ž á d n é r o z h r a n í ani m o ž n o s t použ í t knihovnu mimo s y s t é m Uni ty , 
p ro tože je závislý na fyzikálním s y s t é m u U n i t y a využ ívá jeho algoritmus pro rozpros t í 
r án í m í s t n o s t í . Uživa te l n e m á nav íc ž á d n o u kontrolu nad t í m , j aké m í s t n o s t i g e n e r á t o r 
vygeneruje a v y t v á ř e n é chodby mezi m í s t n o s t m i jsou dop lňovány jako izolované b u ň k y bez 
reference na m í s t n o s t i , k t e r é chodba propojuje. K n i h o v n a v y t v o ř e n á v t é t o p rác i veškeré 
tyto p r o b l é m y řeší a nab íz í i dalš í funkce, n a p ř í k l a d m o ž n o s t s emínka , u rčován í t v a r ů a 
p o č t ů m í s t n o s t í , p lnou souborovou podporu, m o ž n o s t s p o u š t ě n í jako program a p lně doku-
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m e n t o v a n é rozh ran í . O b ě knihovny na v ý s t u p u uživatel i posky tu j í jak grafovou reprezentaci 
mís tnos t í , tak d v o u r o z m ě r n o u mř í žku . 

K n i h o v n a Rot Web API p ř e d s t a v e n á v čás t i 3.2.2 je z n a č n ě o m e z e n á co se p a r a m e t r ů 
a v ý s t u p u týče , ukazuje však velmi za j ímavý koncept g e n e r á t o r u j a k o ž t o webové služby, 
d íky čemuž lze tuto knihovnu použ íva t z k te réhokol iv s y s t é m u nezávis le na p r o g r a m o v a c í m 
jazyku . P ro použ i t í je však n u t n é knihovnu zprovoznit jako webový server. K n i h o v n a odpo
v ídá ve f o r m á t u J S O N , k t e r ý je š iroce použ íván n a p ř í k l a d v a r c h i t e k t u ř e R E S T . K n i h o v n a 
v y t v o ř e n á v t é t o p rác i podporuje jak fo rmát J S O N , tak f o r m á t y Y A M L a X M L a u m o ž 
ňuje použ íván í nezávis le na j azyku d íky tomu, že je s p u s t i t e l n á jako program a umožňu je 
souborovou komunikaci . V ý h o d o u je, že j i už iva te l n e m u s í s loži tě nastavovat a n e p o t ř e 
buje webový server. N e v ý h o d o u je nutnost m í t na cí lovém poč í t ač i na in s t a lováno běhové 
p r o s t ř e d í Javy. 
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Kapitola 8 

Zhodnocení výsledků práce a závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo analyzovat existuj ící metody p r o c e d u r á l n í h o generování , ze jména me
tody pro generování he rn ích ú rovn í typu dungeon, navrhnout a implementovat prakt icky 
použ i t e lnou knihovnu umožňuj íc í z a d á n í konfigurace a vygenerován í he rn í ú r o v n ě a ná
s ledně vy tvo ř i t webovou apl ikaci , ve k t e r é bude knihovna prakt icky v y u ž i t a a zá roveň bude 
vizual izací demonstrovat i funkčnost knihovny. 

V y t v o ř e n á knihovna generuje s t r u k t u r o v a n é m í s t n o s t i p r o p o j e n é chodbami a je p ř ip ra 
vena pro použ i t í ve h r á c h . H lavn ími p ř e d n o s t m i je rychlost generování , jednoduchost použ i t í 
a d o b r á konfigurovatelnost. N e v ý h o d o u je o m e z e n á použ i t e lnos t v p ř í p a d ě , že m á vývo já ř 
specifičtější p o ž a d a v k y na u s p o ř á d á n í d u n g e o n ů . K n i h o v n a umožňu je z a d á n í konfigurace 
p r o s t ř e d n i c t v í m p o s k y t n u t é h o rozh ran í , p ř í p a d n ě n a č t e n í m ze souboru, a vygenerovaný 
dungeon lze rovněž uloži t do souboru. K n i h o v n a je využ i t e l ná i jako spus t i t e lný program, 
což umožňu je její použ i t í nezávis le na p r o g r a m o v a c í m jazyku . N a v r ž e n á webová aplikace 
umožňu je tyto dungeony j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m vizualizovat a u s n a d ň u j e tak t e s tován í 
konfigurací a v ý s t u p ů . F u n k č n o s t knihovny byla dá le p rově řena t e s t o v á n í m a je j ím použi 
t í m v poč í t ačové h ře . 

B ě h e m v y t v á ř e n í knihovny bylo p o t ř e b a zváži t už ivate lské p o ž a d a v k y a aplikovat tech
niky, k t e r é je d o k á ž o u uspokojit. K n i h o v n a generuje mí s tnos t i , ty zařazuje do kontextu 
grafů a p r o s t ř e d n i c t v í m Delaunayovy triangulace a h l edán í m i n i m á l n í kostry s grafem dále 
pracuje. Nezanedbatelnou výzvou by l i v ý b ě r v h o d n é techniky pro rozp ros t ř en í m í s t n o s t í 
na rovině , kde se ukáza lo , že d r o b n é z m ě n y mohou m í t velký v l iv na výsledek. 

P ř i p rác i na kn ihovně a webové apl ikaci jsem si procviči l p rác i s l i teraturou i interne
t o v ý m i zdroji , osvojil jsem si pr incip fungování různých technik p r o c e d u r á l n í h o generování 
a musel jsem se zamyslet nad tvorbou knihovny z hlediska její použ i t e lnos t i , vy tvo ř i t dů
k l a d n ý n á v r h a ten realizovat. 

K n i h o v n a nab íz í spoustu prostoru k vylepšování a rozš i řování . S y s t é m generování t v a r ů 
na zák ladě šab lon se u k á z a l jako velmi uži tečný, proto by bylo j i s t ě v h o d n é , aby knihovna 
umožňova l a naprogramovat šab lony v las tn í . K n i h o v n a obsahuje jeden gene rá to r , k t e r ý pra
cuje v někol ika fázích. T y t o fáze by bylo v h o d n é p r o m ě n i t na un ive rzá lně použ i t e lné a 
zv láš tě konf igurovate lné komponenty, k t e r é by se daly použ í t ve v las tn ích gene rá to rech . 
S t í m by byla spojena m o ž n o s t upravovat s t rukturu v s t u p n í konfigurace a v ý s t u p n í c h dat. 
Za j ímavou m o ž n o s t í by byla implementace g e n e r á t o r u , k t e r ý by u mo žn i l tvorbu m í s t n o s t í 
v u r č i t é m sledu. N a p ř í k l a d m í s t n o s t s nep ř í t e l em, za kterou by vždy nás ledova la m í s t n o s t 
s pokladem. K tomu by by l ovšem p o t ř e b a d o d a t e č n ý v ý z k u m . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého média 

l i idJ. 

b; 

knihovna/ 
readme.pdf P o k y n y pro kompilaci a použ i t í 
src/ 

main/ 
java/ zdrojové k ó d y knihovny 
resources/ s t a t ické zdroje a knihovny 

test/ zdrojové k ó d y t e s t ů 
target/ p ře ložené soubory 
— j a r / spus t i t e lný J A R soubor 

docs/ vygene rovaná Java dokumentace 
examples/ ukázkové konf igurační soubory 

web/ 
readme.pdf P o k y n y pro kompilaci a použ i t í 
src/ 

main/ 
java/ zdrojové k ó d y webové aplikace 
webapp/ 
I resources/ s t a t ické zdroje a knihovny 
1 WEB-INF/ definiční soubory Java E E a Spr ing a šab lony 

target/ a r ch ív W A R s webovou apl ikac í 
zprava/ 

bib-styles/ bibliografické styly 
— kody/ ú r y v k y k ó d u p o u ž i t é ve zprávě 

obrázky/ o b r á z k y p o u ž i t é ve zprávě 
_ template-f i g / loga V U T 

f i t t h e s i s . cis š a b l o n a pro B P 
Makef i l e soubor pro p řek lad z p r á v y 
xsipos03-proc-gen-dungeonu-kapitoly.tex h lavn í text p ráce 
xsipos03-proc-gen-dungeonu-literatura.bib bibl iografická d a t a b á z e 
xsipos03-proc-gen-dungeonu-prilohy.tex p ř í lohy 
xsipos03-proc-gen-dungeonu.pdf zp ráva v P D F 
xsipos03-proc-gen-dungeonu-tisk.pdf zp ráva v P D F - verze pro tisk 
xsipos03-proc-gen-dungeonu.tex h lavn í .tex soubor 
zadáni . pdf z a d á n í p r áce 
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