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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vytvorit knihovnu pro procedu-
ralni generovani dungeontt a webovou aplikaci pro jeji praktické vyuziti. Knihovna nabizi
konfiguracni rozhrani, generovani vystupu podle této konfigurace a souborovou podporu.
Webova aplikace pak umoznuje ziskany vystup vizualizovat. Pro implementaci byl zvolen
jazyk Java.

Abstract

The main aim of this bachelor thesis was to design and develop a library for procedural
generation of dungeons and web application for its practical use. The library offers a confi-
guration interface, output generation according to this configuration and file support. The
web application allows the visualization of the obtained input. The implementation was
done in Java language.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit knihovnu pro proceduralni generovani struktur typu
dungeon, které budou odpovidat pozadavkim a parametrim vyvojaru. Knihovna by tedy
méla byt navrzena tak, aby podchytila co mozna nejvice moznych scénéii, pro které si
vyvojar muze prat vygenerovat herni troven. Funkénost knihovny bude demonstrovana na
jednoduché webové aplikaci, kterda umozni uzivatelim zadat vstupni konfiguraci a vygene-
rovanou strukturu poté vizualizovat.

Se stale se zvysujici oblibenosti sandboxovych her a s rostoucimi ndklady na tvorbu
herniho obsahu roste také poptdavka po technikach, jak tento obsah automaticky genero-
vat. K tomuto tcelu se vyuzivaji nékteré techniky proceduralniho generovani obsahu, diky
kterym mohou vyvojatrska studia snizit objem préace vytvarnikid a kreativnich pracovniki a
nabidnout hra¢im variabilnéjsi herni zazitek. Protoze tyto techniky ¢asto vyuzivaji ndhod-
nosti nebo neurcitosti, kterd je ¢ini nepredvidatelnymi, mize byt obtizné je zakomponovat
do celkové koncepce hry tak, aby vytvoreny obsah presné odpovidal pozadavkim vyvojaru.
Herni studia se proto snazi dosahnout idealni rovnovahy mezi slozitost{ téchto algoritmi a
presnosti vysledkt jimi navracenych.

Vyznamnym hernim prvkem, na kterém se tyto techniky daji uplatnit, jsou herni trovné,
ve kterych se hra odehrava. Jejich vytvareni je obvykle zna¢né zdlouhavy a nakladny proces,
ktery vyzaduje praci vytvarnikii z mnoha obord a musi byt realizovan tak, aby vysledné
arovné odpovidaly pozadovanému tempu herniho postupu hrace, mély spravné rozmisténé
vizualni a herni prvky, byly rozmanité a pripadné aby se dokazaly hracovu postupu pii-
zpusobovat a ménit sviij charakter. Specifickym typem hernich drovni jsou tzv. dungeony
(z angl. podzemni zalar nebo kobka). Dungeony se obvykle pouzivaji v dobrodruznych hrach
a hrach na hrdiny (RPG — Role-Playing Game) a jedna se o labyrinty, které se vétsinou
skladaji ze vzajemné propojenych casti s vysoce strukturovanym hernim obsahem. Jsou
tedy vhodnym kandidatem pro techniky procedurdlniho generovani. Hraci se mohou sami
rozhodnout, jakym zptsobem budou dungeon prozkoumaévat, jejich herni postup je vsak
pozvolny a ma gradujici charakter, nékteré ¢asti jsou obtiznéjsi, jiné se mohou napriklad
odemknout az po dokonceni téch predchozich. Pravé timto strukturovanym postupem se
dungeony odlisuji naptiklad od otevienych sandboxovych svéti. Knihovna umoznujici jejich
automatické generovani by tak mohla poslouzit jako zdklad, na kterém by se tyto trovneé
daly vytvaret efektivnéji a s mensim usilim.

Text prace je rozclenén na kapitoly. V prvni ¢asti kapitoly 2 je definovano procedu-
ralni generovani obecné, druhd ¢ast obsahuje popis herni drovné typu dungeon a v posledni
Casti jsou predstaveny techniky proceduralniho generovani herniho obsahu, zejména hernich
arovni. Kapitola 3 vySe predstavené techniky pak prezentuje v souvislosti s jiz existujicimi



hrami. V dalsi ¢asti kapitoly jsou prozkouméany existujici knihovny pro proceduralni ge-
nerovani dungeont. Vlastni knihovna je navrzena v kapitole 4. Duraz je kladen zejména
na zadavani potfebnych vstupt, které umozni vyslednou strukturu piizpusobit pozadav-
kiim vyvojare. V dalsi ¢asti kapitoly je navrzena vystupni struktura, kterd bude slouzit
jako prostfedek pro ulozeni vygenerovanych dat, na jejimz zdkladé muze vyvojar herni tro-
ven vybudovat a dale ji modifikovat. Na zavér kapitoly je navrzen zpusob, jakym bude
na zakladé téchto pozadavkl vytvorena vysledna struktura ve vystupnim formatu s vyuzi-
tim proceduralniho generovani. Kapitola 5 popisuje pak samotnou implementaci knihovny.
Knihovna je realizovana v jazyce Java a nabizi uzivateli objektové orientované rozhrani pro
jejl intuitivni vyuziti. Kapitola 6 se vénuje navrhu a tvorbé webové aplikace, ktera knihovnu
vyuziva a vizualizuje jeji vystup. V kapitole 7 je provérena zakladni funkénost knihovny
a vlastnosti, které vykazuje. Knihovna je zde také porovnana s jiz existujicimi reSenimi.
V posledni kapitole 8 je prace shrnuta, jsou zhodnoceny dosazené vysledky a navrzeno
pokracovani a rozsireni knihovny o dalsi funkce.



Kapitola 2

Proceduralni generovani herniho
obsahu

Tato kapitola pojednava o technikach proceduralniho generovani. Zacatek kapitoly se vénuje
procedurdlnimu generovani obecné a v kontextu hernich tirovni typu dungeon. Nasledné je
definovana herni troven typu dungeon. Nejvétsi ¢ast kapitoly zaujimaji nejvyuzivanéjsi
techniky proceduralniho generovani pro herni obsah, zejména pro herni trovné, ale i jiné
techniky, které mohou byt v tomto kontextu uzite¢né nebo zajimavé.

2.1 Definice a historie proceduralniho generovani

Tato ¢ast obsahuje ivod do procedurdlniho generovani, je vysvétlen samotny pojem a ten
je poté zasazen do kontextu generovani hernich trovni typu dungeon.

2.1.1 Proceduralni generovani jako pojem

V kontextu vypocetni techniky predstavuje proceduralni generovani tvorbu dat pomoci al-
goritmu (a nikoliv ruéné). Obecné se tedy jedné o proceduralni generovani obsahu (zkracené
PCG — Procedural Content Generation). Obsah v kontextu pocitacovych her pak muze
znamenat urovné, textury, ukoly, nepratelé apod. Slovo ,procedurdlni“ v tomto pripadeé
znamend, Ze je obsah vytvafen pomoci pocitacovych procedur (nebo téz funkei, metod,
rutin)[19]. Proceduralni generdtor muze mit ve hrach mnoho podob a vyuziti:

e Metoda, kterd na zékladé vstupnich parametrt (napf. ¢islo trovné a pozadovand
velikost) vytvoii ndhodné bludisté uréité obtiznosti

e Dohledovy systém, ktery analyzuje oblibené a ¢asto pouzivané zbrané hrace a vyge-
neruje mu vylepsené verze téchto zbrani, které bude moci béhem hrani ziskat

e Funkce, ktera generuje ndhodnou hadanku typu ,,puzzle“ na uréitém misté ve static-
kém a predem navrzeném aztéckém chramu

e Mechanismus, ktery pro rozsdhly kontinent automaticky vygeneruje vegetaci podle
podnebi

e Graficky systém, ktery ndhodné generuje 3D modely obydli domorodych kmenu



Proceduralni tvorba obsahu muze byt pro vyvojaie ¢asové i financné vyhodnd, protoze
staci jednou vytvorit generator, ktery nasledné vyprodukuje neomezené mmnozstvi variaci
na herni obsah podle zadanych parametri (viz obrézek 2.1). Nejvétsi vyzvou pri tvorbé
takového generatoru je, aby jim vytvareny obsah spliioval pozadavky na kvalitu, vérnost a
variabilitu. Protoze je vSak moznost pfemeénit koneéné usili v potencidlné nekoneény obsah
velmi lakava, proceduralni generovani je predmétem neustalého zkoumaéni.

a)
b > €
’ B
Vyvojaf Generator
Variace herniho obsahu

=]
—

Parametry

Obrézek 2.1: Porovnani zpusobu tvorby herniho obsahu, a) herni obsah musi tvofit vyvojar
ruéné, b) vyvojar vytvori generdtor, ktery generuje neomezené mnozstvi variaci herniho
obsahu podle zadanych parametri, pro obrazek byly pouzity materidly ze stranky https:
//www.flaticon.com/, autori: Freepik, Kiranshastry, fps web agency, geotatah.

2.1.2 Proceduralni generovani dungeonu

Velmi vyznamnou ¢asti proceduralniho generovani je generovani hernich trovni typu dun-
geon. Dungeony jsou prostory skladajici se z ruzné tvarovanych mistnosti a chodeb, ve
kterych hra¢ bojuje proti riznym neprateliim, Fesi (nejéastéji logické) hadanky a nachazi
poklady. Svym tvarem a usporadanim casto pripominaji labyrint. Herni iroven typu dun-
geon je presnéji a podrobnéji definovana v ¢asti 2.2. Dungeony je mozné generovat mnoha
zpusoby: pomoci celuldrnich automatt, generativnich gramatik, na zakladé specifikovanych
omezeni a pravidel, pomoci genetickych algoritmi atd. Mnoho z téchto metod vychazi
z vyzkumu, které se vSak do praxe promitaji velmi zfidka. Tyto vyzkumy pfesto nesou
nezanedbatelny potencidl — umoznuji generovat dungeony abstraktné jako topologickou sit
bez geometrie, prizpusobovat generator dynamicky hrac¢ovu postupu ¢i chovani, vytvaret
darovné ,na miru“ pro definovanou sadu hernich tkont nebo dokonce generovat dungeony
pouze zadanim pozadovanych parametra zabavy, obtiznosti a velikosti.
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2.1.3 Historie dungeoni v pocitacovych hrach a zanr Roguelike

Pred definovanim herni trovné typu Dungeon je vhodné podivat se alespon strucéné na
historii zanru, ktery stdl za jejich vznikem. Tradice her, ve kterych hrac¢ prochazi temné
arovné a bojuje v nich proti nepratelim saha az do roku 1974, kdy Gary Gygax a Dave
Arneson vydali velmi ispésnou stolni hru Dungeons and Dragons. Tato hra obsahujici prvky
nahody méla velky vliv na nasledny vyvoj poc¢itacovych her.

Historicky prvni dochovanou hrou na hrdiny, ve které hra¢ prochazel dungeony, bojoval
s priserami a vylepsoval svou postavu, je hra nazvana jednoduse The Dungeon z roku 1975.
Tato hra byla vytvorena pro vyukovy poc¢ita¢c PLATO provozovany na Univerzité Illinois
v Urbana Champaign pod nazvem pedit5 a studenti si ji mohli zahrat na kterémkoliv
ze 150 termindlu (i pres nevoli univerzitniho systémového spravce, ktery ji tidajné casto
odstranoval). Ackoliv byly herni trovné v této hie fixni, obsahovaly ndhodné generované
nepratele.

Velikym milnikem v kontextu ndhodné generovanych dungeont byla hra Beneath Apple
Manor. Tato hra z roku 1978 byla ptivodné vytvofena pro sériové vyrabény pocita¢ Apple 11,
takze si ji mohla zahrat Sirsi verejnost. V letech 1982 a 1983 se pak dockala prepracovani
pro MS-DOS a Atari. Cilem hrace bylo projit procedurilné generované dungeony a najit
v nich zlaté jablko. Po cesté sbiral rizné predméty a bojoval s neprateli. Grafika hry byla
velmi jednoduché predevsim kvili omezenym moznostem systému Apple II.

Obrazek 2.2: Ukéazka ze hry Beneath Apple Manor, kterda obsahovala prvni ndhodné gene-
rované dungeony.

Koncem 70. let byla pro Unixové systémy vydana knihovna curses, ktera umoznovala
vyvoj textovych uzivatelskych rozhrani. Dilezitou funkci byla moznost vkladat znaky na
libovolné misto na obrazovce (podle soutadnic). Tato knihovna byla snadno pouzitelna
a dala vzniknout prvnim pocitacovym hram s ASCII grafikou. V roce 1980 vznikla hra
Rogue, ktera odstartovala zénr pocitacovych her nazvany Roguelike (v prekladu ,,podobné
hie Rogue“). Vznikalo mnoho her, které se vice ¢i méné podobaly puvodni hie Rogue.
Spousta her prebirala pouze nékteré aspekty Roguelike her a proto vznikaly dalsi dil¢i zanry,
které vsak nemaji pFesné vymezené hranice (napf. Roguelite nebo Roguelike-like)[5]. V roce
2008 byla v Berliné usporadana konference, jejimz vysledkem byl pokus o definovani zanru



Roguelike. Vznikla tzv. Berlinskd interpretace', kterd obsahuje zékladni charakteristiky
tohoto zanru a prifazuje jim rtznou dilezitost.
Phvodni koncepce zanru Roguelike z 80. a 90. let se vyznacovala témito prvky:

e Nahodné generované urovné — mistnosti, predméty, prisery a dalsi prvky v ndhodné
generovanych turovnich zvysujicich jeji opakovanou hratelnost.

e Tahova hra — kazdy prikaz predstavuje jeden pohyb nebo akci. Na ¢asu nezavisi, hrac
si muze dalsi tah v klidu promyslet.

e Jeden zivot — hra¢ v Roguelike hie ma pouhy jeden zivot. Musi proto postupovat
opatrné. Pokud umfe, musi zac¢it od prvni trovné, jeho herni zazitek se vSak bude
diky proceduralnimu generovani lisit.

e ASCII grafika — hry z té doby byly reprezentovany jednoduchou ASCII grafikou, napft.
postavu hréce ¢asto reprezentoval znak zavinace (*@?).

Dnesni pocitacové hry mohou byt do tohoto zanru zarazeny, ackoliv splnuji pouze né-
kterd z pravidel. Vznikly rizné variace a mutace na zanr Roguelike, jadro her vSak zustava
podobné — zkouméni (vétsinou) podzemnich prostort, boj proti nepratelim, vylepsSovani
postavy a stale jedineény herni zazitek diky proceduralnimu generovani.

2.2 Definice herni tirovné typu dungeon

Dungeony jsou velmi ¢astym a populdrnim prvkem mnoha her na hrdiny (RPG — Role
Playing Game) a predevsim Roguelike her. Z angli¢tiny se dungeon do Cestiny preklada
jako zalat, katakomba, kobka nebo hladomorna. Jednd se tedy o temny, uzavieny prostor
slozeny z mistnosti a chodeb. Svou strukturou a rozlozenim mohou dungeony pfipominat
labyrint. Chodby mohou byt ruzné Siroké, mohou zatacet, vytvaret smycky atd. Dulezité je,
aby propojovaly vSechny mistnosti dungeonu a umoznovaly tak jeho pruchodnost. Mistnosti
mohou byt rtznych tvari i velikosti a mohou obsahovat dalsi mistnosti ¢i chodby. Za dun-
geony jsou ¢asto povazovany i jeskynni komplexy, které se vyznacuji méné strukturovanym
tvarem a SirSimi chodbami, které mohou byt zaroven mistnostmi.

a) b) c)

Obrézek 2.3: Postup pii konstrukei dungeonu, a) topologicka struktura obsahujici graf s uzly
(mistnostmi), nékteré se specidlnim vyznamem, b) ptitazeni geometrické podoby (rozméru)
chodbdm a mistnostem, ¢) rozmisténi hernich prvki déle upravujicich postup hrace.

'Berlinskd interpretace — http://roguebasin.roguelikedevelopment.org)/. . .
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Dungeony v pocitacovych hrach casto obsahuji zacatek a jeden nebo vice koncii, které
mohou vést do dalSich trovni, a v chodbach a mistnostech mohou ¢ihat nepratelé nebo
poklady, pripadné rizné hadanky, spinace, dvere, pasti a dalsi prvky. Dungeony jsou vysoce
strukturované a usporadani prvka v nich obsazenych casto podléhad rtiznym pravidlim,
které souvisi predevsim s hratelnosti — naptiklad chodba plnéd nepratel s pokladem na konci
nebo mistnost s cilem a silnym protivnikem, kterd je v nejvétsi vzdalenosti od zacatku
dungeonu. Ackoliv se hra¢ mize po dungeonu volné pohybovat, jeho dosah miize byt omezen
silngmi neptateli nebo napriklad zamcéenymi dvermi. Proceduralni generovani dungeonu
tedy znamenad, Ze je nutné vytvorit topologickou strukturu, pridélit ji geometrickou podobu
a rozmistit prvky tykajici se postupu (viz obrazek 2.3)[17].

Obréazek 2.4: Porovnéni klasického zobrazeni shora (vlevo) oproti isometrickému zobrazeni
(vpravo). Spravna transformace a specidlni sada grafickych dlazdic tvori iluzi t¥etiho roz-
meéru. Prevzato z https://themindstudios.com/. ...

Dungeony mohou byt dvou i trojrozmérné, mohou byt prfedem vygenerované a omezené
nebo mohou byt generovany dynamicky ,za chodu“ a mohou byt tedy potencialné neko-
necné. Dungeony mohou byt vykresleny pohledem shora (z pta¢i perspektivy), ale ¢astéji
se pouziva nékters forma axonometrie’, nejcastéji isometrické zobrazeni. Pomoci spravné
transformovanych dlazdic a specidlné navrzenych grafickych elementti tak mohou dungeony
vypadat jako 3D, ackoliv jsou pouze 2D (viz obrazek 2.4).

2.3 Techniky generovani herniho obsahu

V této Césti jsou probrany nékteré zakladni techniky generovani herniho obsahu, predevsim
dungeonu. V praxi se mohou vyuzivat kombinace ¢i modifikace riznych technik.

2.3.1 Celularni automaty

Celularni automat je diskrétni matematicky model, ktery znézornuje chovani nelinearniho
systému zaloZzeného na jednoduché sadé podminek. Motivaci k vytvoreni prvnich celular-
nich automatti v poloviné 20. stoleti byla snaha John von Neumanna o vytvoreni sebe-
replikujiciho robota, ktery by dokézal sestavit druhého robota jako svou identickou kopii.
Jeho kolega, Stanislaw Ulam, navrhl vyuzit pro tvorbu takového modelu diskrétni pristup.
Ten se mu dfive osvéddil pri studiich ristu krystald, kde jako sviij model pouzival diskrétni

2axonometricka projekce je jednoduchy zptisob promiténi prostorovych struktur do roviny
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prvky v mrizce. Nasledné spolecné podobny systém pouzili k vypoc¢tim pohybu tekutin.
Tato metoda spocivala v tom, Ze se hmota kapaliny rozdélila do diskrétnich jednotek, kde
se pohyb kazdé z nich pocital na zakladé jejich sousedt. Tim vznikl prvni z celularnich au-
tomatti. V soucasnosti se celuldrni automaty pouzivaji v riznych oborech, predevsim v jiz
zminéné fyzice, ale také v biologii a chemii, ¢asto v kombinaci s jinymi systémy. Zajimavé
je, ze celularni automaty v urcité prenesené formé nachézeji vyuziti také v informatice a
uméni. Ve svété pocitaci se pouzivaji jako zaklad pro simulace ruznych systému realného
svéta (napt. doprava), a v nékterych specifickych pripadech také pfi procedurdlnim gene-
rovani. Ve svété umeéni se pak pouzivaji k tvorbé abstraktnich tvart a vzori.
Problematika celularnich automatii je dnes velice rozsahla a jejich typy lze délit z hle-
diska ruznych kritérii (dimenzi, stavi, pravidel atd). V této praci se spokojime s tim, ze ce-
luldrni automat lze definovat jako mrizku bunék, které jsou usporadany v n-rozmérném pro-
storu (tzv. celuldrni prostor), pri¢emz vSechny bunky maji stejny tvar (napf. ¢tverec nebo
Sestitihelnik). Kazd4 bunka v ur¢itém diskrétnim, ¢asovém bodé nabyva jednoho z mnoziny
moznych stavi. Velmi dulezitou soucésti definice celularniho automatu je pocatecéni stav
bunék v nulovém ¢ase (¢ = 0). Stav bunék v nasledujicim ¢asovém bodeé (t+ 1) (téz nazyva-
ném dalsi ,,generace” bunék) lze vypocitat pouzitim prislusného pravidla na aktudlni stav
kazdé z nich. Souhrnu moznych pravidel se rika prechodovd funkce. Vstupem prechodové
funkce je stav vyhodnocované bunky a stavy sousednich bunék a vystupem je konkrétni
vysledny stav (deterministickd funkce) nebo mnozina moznych stavii (nedeterministicka
funkce). Pokud je funkce nedeterministickd, obvykle byvaji vracené stavy doplnény o roz-
déleni pravdépodobnosti. U kazdého celularniho automatu je nutné uréit typ pouzitého
sousedstvi, tedy které sousedni buriky se maji brat pfi vyhodnocovani stavu v dvahu[l15].

Obrazek 2.5: Dvé nejcastéji pouzivana sousedstvi u celuldrnich automati — vlevo Moo-
rovo a vpravo von Neumannovo. Modie zndzornéné bunky se zohlednuji pti vyhodnocovani
nasledného stavu bunky uprostied.

Po nékolika generacich lze pozorovat, ze v zavislosti na pouzitych pravidlech, stavech,
sousedstvi a dalsich parametrech vykazuji bunky v mfizce (systém) urcité rysy chovani. Pro
celularni automaty je typickd jejich nelinearita a nepfedvidatelnost. Casto se vyhledavaji
automaty, které po spusténi vykazuji chovani, které je uzite¢né pro dany specificky ucel.

V kontextu proceduralniho generovani obsahu do pocitacovych her se celularni automaty
pouzivaji v nékterych komercnich titulech napiiklad k simulovani sifeni ohné nebo proudéni
kapalin. Pouziti celularnich automatd muze byt v tomto piipadé vyhodné, protoze takova
simulace je mnohem méné naro¢na na vypocetni Cas nez analyticka feseni, pfi¢emz je pro
herni Ucely dostateéné presna.

Zajimavé TeSeni simulace toku kapaliny publikoval ve svém ¢lanku[8] Jon Gallant, ktery
jej vyuzil v systému Unity?. Toto Feseni déli herni plochu na ¢tvercovou miizku, kde kazda

3Unity je multiplatformni systém pro vyvoj 2D a 3D aplikaci. https://unity.com
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burika mfizky muze byt v jednom ze t¥{ stavii — prazdna (nulovy objem), kapalnd (nenulovy
objem) a sténa. Béhem iterace se buriky s nenulovym objemem vyhodnocuji a podle objemu
a stavu sousednich bunék se objem kapaliny mezi bunikami presouva (v tomto piipadé bylo
pouzito von Neumannovo sousedstvi, které minimalizuje ,rozsitovani“ kapalin ve spadu,
napt. u vodopadir). Toto chovani je ilustrovano na obrézku 2.6. Kapalina pfirozené proudi

B
.-br-b-&-r-r-r-r-r-p-v*
HEl--s--c%-"dHE > B
HE--*-"+ 0 =« 0
H==s=tst=T"HE'-= N

Obrazek 2.6: Simulace kapaliny pomoci celuldrniho automatu. Sipky graficky znazornuji
pravidlo pouzité pro danou bunku. Pfevzato z [8].

smérem dolu (simuluje vliv gravitace), pfipadné se rozléva do stran. Aby vypadala simulace
kapaliny prirozené, musi simulovat také hydrostaticky tlak. Protoze je ucelem simulace jeji
pouziti ve hrach, je dulezita predevsim rychlost vypoctu. Z tohoto diivodu zavadi toto reseni
zajimavy aspekt, kdy miize bunika obsahovat o trochu vice kapaliny, nez je bézné maximum.
Takto ,stlacena® kapalina poté vyhodnocuje i pravidlo, které interaguje s bunkou o jednu
pozici vyse, a snazi se kapalinu smérem vzhuru predat.

Toto Teseni pro simulace kapalin ma vyhodu v tom, Ze jej lze parametrizovat podle
pozadovanych fyzikalnich vlastnosti. Vhodnym nastavenim poctu iteraci v herni smycce lze
dosdhnout pozadovaného poméru mezi pouzitym vypocetnim vykonem a rychlosti simulace.
Nevyhodou je nutnost prochazeni vsech bunék mtizky a fakt, ze toto Teseni kapalinu roz-
déluje na diskrétni jednotky. Pro dosazeni vyssi presnosti musi dojit ke zmenseni velikosti
bunék, ale zaroven ke kvadratickému zvysSeni jejich po¢tu a tim i slozitosti algoritmu.

Nékteré vyzkumné prace navrhuji pouziti celuldrnich automatti ke generovani terénu.
Ty jsou vSak velice nepfedvidatelné, nelze je dobfe parametrizovat a proto se v praxi ne-
pouzivaji.

Dobfe znamy jsou celularni automaty, které vytvareji struktury podobajici se jeskynnim
komplextim. V roce 2010 probéhla v Kalifornii konference o procedurdlnim generovani ob-
sahu do pocitacovych her, kde byla predstavena metoda generovani nekonecnych jeskynnich
2D komplexii pomoci celularniho automatu[11]. Herni prostor se v této metodé generuje po
jednotlivych miizkach, z nichz kazda ma 50x50 bunék. Diky tomu je mozné mapu genero-
vat postupné, jak se hra¢ pohybuje. Kazda bunka muze byt v jednom ze tii stavi: skéla
(nepruchozi), podlaha (pruchozi) nebo sténa (na rozhrani skdly a podlahy). Na zacatku
algoritmu se vSechny bunky nachazeji ve stavu podlahy a urc¢ité procento z nich je ndhodné
zménéno do stavu skaly. Pii iteracich se u kazdé z bunék vyhodnocuje jeji okoli tak, ze se
secte pocet bunék v Moorové sousedstvi, které jsou ve stavu skaly. Pokud soucet prekroci
uréitou hodnotu, v dalsi iteraci se burnika zméni na skalu, v opa¢ném piipadé se zméni na
podlahu. Po provedeni pozadovaného poctu iteraci se butiky na rozhrani skaly a podlahy
zméni na stény. Tato metoda je zajimava tim, Ze nabizi sadu jednoduchych parametri,
pomoci kterych 1ze chovani automatu modifikovat a ziskat tak jiné vysledky.
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e 7 — procento bunék, které jsou na zacatku ve stavu skaly

e 1 — pocet provadénych iteraci, vice iteraci ma za nasledek Sirsi jeskyné

T — pocet sousednich bunék, které musi byt ve stavu skaly, aby byla burnka vyhod-
nocena také jako skala

e M — maximélni vzdalenost bunék Moorova sousedstvi (obvykle 1)

Vliv téchto parametru na vysledné struktury vsSak nelze jednozna¢né predpovédét. Pokud se
viak pouziti stejné parametry a stejné ndhodného seminko®, je mozné vygenerovat stejné
vypadajici jeskyni. Toho se vyuziva v pripadé, kdy se hrac¢ vrati zpét do driveéjsi casti
jeskyné.

Stejnym zpusobem, jakym byla vygenerovana prvni mrizka, se vygeneruji také dalsi ¢tyri
trolovat pruchodnost jeskyni mezi prvni a kazdou ze sousednich mrizek. Uzaviené shluky
bunék ve stavu podlahy jsou propojeny tunely o definované Sitce tak, ze se vyberou dveé
bunky ve stavu podlahy nejblize k hranicim mfizky. Na vyslednych 5 mrizek se nasledné
pouzije dalsich n iteraci celularniho automatu, které tunely vyhladi.

Autori ve své praci zkoumali i vypocetni naro¢nost algoritmu. Vytvoreni jeskyné sklada-
jici se z 9 mrizek na obrdzku 2.7 jim na pocitaci se systémem Windows 7, procesorem Intel
Pentium M 1.73 GHz a 1.50 GB RAM trvalo 349 milisekund, proto algoritmus vyhodnotili

jako vhodny pro generovani v redlném case.
- i !

Obrazek 2.7: Jeskyné slozena z 9 mrizek o velikosti 50x50 bunék a vygenerovana pomoci
celularntho automatu. Sedé zndzornéné jsou skaly, bile podlahy a ervené stény. Pouzité
parametry: r = 50%, n =4, T = 13, M = 2. Pfevzato z [11].

Celularni automaty maji potencial pro vyuziti v pocitacovych hrach. Redlné se pouzivaji
pro jednoduché simulace fyzikalnich jevi a ackoliv nejsou kvuli nedostate¢nym moznostem
jejich ovladani prilis vhodné pro proceduralni generovani, lze je pouzit v kombinaci s dalsimi
metodami.

4Néhodné seminko (random seed) je &islo, které garantuje, Ze s pouzitim jiného seminka pseudondhodny
generator vytvori jinou sekvenci ndhodnych cisel.

12



2.3.2 Generativni gramatiky

Generativni gramatika je formalni systém generujici uré¢itou mnozinu fetézci nad urci-
tou abecedou. Pojem generativni gramatika v 50. letech 20. stoleti poprvé definoval ,,otec
moderni lingvistiky“, American Noam Chomsky, a sice jako gramatiku s pravidly, ktera
umoznuji vytvaret kombinace slov, ze kterych vznikaji gramaticky spravné véty v daném
jazyce. Formalné je generativni gramatika ¢tvetice G = (V,Vp, P, S), kde V je konecna
mnozina netermindlnich symboli, Vr je koneénd mnozina termindlnich symboli, S je tzv.
vychozi symbol (plati, ze S € V — Vp) a P je koneénd mnozina dvojic (nazyvanych pre-
pisovaci pravidla) tvaru (u,v) kde u € (V — Vp)*,v € V*, pfiCemz u je neprazdny feté-
zec. Tato pravidla se zapisuji v podobé u — v a ¢tou jako ,,prepis u na v“ Postupnou
aplikaci prepisovacich pravidel na pocateéni symbol S a z néj vzniklé Tetézce se vytva-
feji derivace (téZ posloupnosti Fetézct nebo slovni formy), az dokud v Fetézci nezustanou
pouze termindlni symboly. Jazyk definovany gramatikou G = (V, Vp, P, S) je pak mnozina
L(G) = {w:w e V}, S =* w}[16]. Na zdkladé generativnich gramatik vznikly dalsi druhy
gramatik, napriklad gramatiky grafti nebo tvari, které se lisi svou lingvistickou definici,
kdy napfi. jako terminalni symboly pouzivaji uzly nebo tvary.

Obrazek 2.8: Graf herni tirovné vygenerovany pomoci generativni gramatiky a parametri
pro velikost, obtiznost a zabavu. Prevzato z [4].

David Adams ve své préci[4] predstavil systém, ktery generuje topologické celky ve formé
grafi na zakladé ¢iselnych parametri definujicich hratelnost. Vysledné grafy jsou tvoreny
uzly predstavujicimi mistnosti a hranami, které reprezentuji propojujici chodby (viz obrazek
2.8). Grafy jsou doplnény tzv. aktivatory (oblasti, kterymi musi hraé¢ projit, napi. prepinac¢
nebo kli¢), dvefmi, které se pomoci aktiviatoru oteviraji, neprateli a odménami. Generovani
grafu probihd tak, ze hledaci algoritmus analyzuje vysledky prepisovacich pravidel a vybira
v danou chvili to nejvhodnéjsi. Toto chovani (tzv. strategie) je pevné zakédované a neménné.
Pro tvorbu jinych typt drovni by bylo nutné vytvorit novou sadu pravidel. Systém prijima
tTi parametry, které souvisi s hratelnosti:

e velikost — prumérna vzdéalenost od zac¢atku do konce a pocet objektu v grafu
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e obtiznost — pocet a koncentrace nepratel, pocet aktivatorti a dveri, rozsahlost a roz-
vétvenost grafu

e zabava — variabilita trovni, pomér velikosti tirovni a poctu objektt

Préce vSak nenabizi zadné feseni pro prevod grafu do geometrické podoby. Autor v zavéru
priznava, ze prevod grafu do podoby fyzické herni trovné by byl velmi obtizny.

Zajimavy princip generovani dungeont na zakladé tkolu ve hie predstavil ve své praci
Joris Dormans[7]. V této préci jsou pouzity grafové gramatiky, kde postupnou aplikaci
prepisovacich pravidel vznika orientovany graf mise, coz je posloupnost tkolt, které musi
hra¢ vykonat. Vygenerovana kostra grafu je poté asociovina s pravidly tvarové grama-
tiky. Rekurzivni aplikaci téchto pravidel a tpravou velikosti tvart pak vznika herni iroven,
kterd je vhodna pro vygenerovany graf mise. Vyhodou je, ze grafovou a tvarovou grama-
tiku lze pouzivat nezavisle na sobé, to znamen4, Ze pro graf mise lze vytvorit neomezené
mnozstvi geometrickych drovni, a vygenerovanou geometrickou troven lze pouzit pro rizné
mise. Nevyhodou je, ze vytvorené gramatiky jsou velmi specifické, jejich tvorba je slozita
a neflexibilni. Autor do své prace nezahrnul zadné parametry, veskeré chovani definoval
prepisovacimi pravidly.

Odpovédi na tento problém muze byt prace[l2] predstavend v roce 2013 na konferenci
Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment. V ni vyvojar na zacatku ur-
Cuje tzv. herni slovnik akci, ktery se sklada z dvojic sloveso — obsah, naptiklad ziskat
(sloveso) kli¢ (obsah). Tyto akce jsou slozené a sklddaji se z posloupnosti podakei. Jed-
notlivé posloupnosti jsou v disjunktnim vztahu — splnénim kterékoliv posloupnosti se splni
i akce samotnd. Posloupnosti tedy predstavuji predpisy, jakymi lze akce splnit. Napiiklad
akci ziskani klice lze provést takto: otevrit truhlici — sebrat kli¢ NEBO poragzit nepritele
— prohledat jeho télo. Na zakladé vyvojarem definovaného hernfho slovniku pak popiso-
vany algoritmus vytvaii grafové gramatiky, které generuji grafy akci hrac¢e podobné grafim
v préci Jorise Dormanse [7]. Generovani herniho prostoru na zakladé vygenerovanych grafu
je pak na vyvojari samotném. Autori demonstrovali zpusob, jak takovy generdtor vytvorit,
na skutecné hie (Dwarf Quest), viz. obrazek 2.9.
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Obrazek 2.9: Ukdzka vygenerované herni drovné (vpravo) na zakladé grafu hernich tkonu
(vlevo). Prevzato z [12].

Moderni vyzkum generativnich gramatik v kontextu proceduralniho generovani se pre-
vazné tyka generovani struktur hernich trovni odpovidajicich pozadovanym parametrim
hratelnosti. Tento pristup je jedineény v tom, Ze vyvojar nemusi Tesit zpusob, jakym bude
herni troven vygenerovana. Sta¢i mu charakterizovat herni prvky, jako jednotlivé lokace
nebo akce, a generator vytvori odpovidajici graf herni darovné. Nevyhodou je slozita tvorba
takovych generatorti. Jakdkoliv zména v hernich prvcich muze prepisovaci pravidla drama-
ticky ovlivnit. Vyzkumné prace zabyvajici se pouzitim generativnich gramatik ke generovani

14



hernich trovni navic jejich fungovani ¢asto demonstruji na velmi jednoduchych prikladech.
Jimi uvadéné parametry nebo pravidla jsou pro pouziti ve skutecnych pocitac¢ovych hrich
Casto nedostacujici. Jejich potencial pro komercéni vyuziti je tudiz predmétem dalsiho zkou-
mani. Pouziti grafovych struktur jako obecné reprezentace mistnosti se vSak ukazuje jako
velmi uziteéné a ve skutecnosti se také Siroce vyuziva. Vyvojari ale stale musi FeSit pro-
blém, jak podle této abstraktni grafové reprezentace vytvorit geometrickou podobu hernich
drovni.

2.3.3 Prohledavaci metody

Prohleddvaci metody se pomoci evoluéniho nebo jiného stochastického vyhledavaciho ¢i
optimaliza¢niho algoritmu snazi najit feSeni s pozadovanymi vlastnostmi. Predpokladem
pro jejich vyuziti je, ze ve stavovém prostoru takové feseni skutecné existuje. Algoritmus
iterativné prohledava stavovy prostor tak, ze postupné upravuje aktualni feseni. Pokud se
nové feseni vlastnostmi priblizuje hledanému feseni, je zachovano, v opacném pripadé je
zahozeno. Prohleddvaci metoda se neobejde bez zdkladnich komponent:

e Vyhledédvaci/optimalizacni algoritmus — jadro prohleddvaci metody. Pfedstavuje zpt-
sob, jakym se metoda postupné priblizuje k vysledku.

e Reprezentace obsahu — jakym zpusobem lze jednotliva feSeni popsat. To zahrnuje
mnozinu vSech vlastnosti, které jsou pro algoritmus dilezité a ,uchopitelné®. Mize se
jednat napriklad o pole hodnot nebo graf.

e Jedna nebo vice vyhodnocovacich funkci — tato funkce dokaze prevést urcitou vlast-
nost obsahu na ¢iselnou podobu, aby bylo mozné jednoznac¢né urcit, ktera je pri po-
suzovani vysledkt lepsi nebo horsi.

Jednim z dobre znamych vyhledavacich algoritmi je stochasticky evoluc¢ni algoritmus.
Tento algoritmus je inspirovan principem Charlese Darwina o pfirozeném vybéru. V tomto
algoritmu jsou vlastnosti a chovani jedincti popsany pomoci chromozomai, coz jsou nejcastéji
fetézce nul a jednicek popisujicich pozici jedince v prostoru moznych reseni. Chromozom
je slozen z gent, coz jsou nejmensi, dale nedélitelné jednotky. Populace je urcita konecna
mnozina jedinci v dané generaci. Fitness hodnota predstavuje ¢iselné hodnoceni kvality
jedince a je vystupem vyhodnocovaci funkce. V kazdé generaci dojde k selekci jednotlivea
(téz nazyvanych kandidati) a ziustanou zachovani ti, ktefi maji nejlepsi hodnoceni. Nej-
lépe hodnoceni jedinci se mohou reprodukovat, nejhiife hodnoceni jedinci jsou z populace
vylazeni. Pro selekci se bézné pouziva metoda, kterd lépe hodnocenym jedincim prifadi
vétsi pravdépodobnost, ze budou vybrani k reprodukci pro dalsi generaci. Samotna repro-
dukce, nebo téz krizeni, pak predstavuje vymeénu ¢asti chromozomi mezi dvéma vybranymi
jedinci (rodic¢i). Potomky se pak mohou stat oba dva nebo jeden z nich. Posledni fazi je
mutace. U potomkt se projde cely chromozom a s velmi malou pravdépodobnosti dojde ke
zméné genu. K tomu dochézi proto, aby byly do nové generace zaneseny vlastnosti, kterymi
nemuseli disponovat zadni jedinci z predchozi generace[18].

Zminény evoluc¢ni algoritmus dokaze vyhledavat idealni feseni bez nutnosti prohledavat
cely stavovy prostor. Nejcastéjsim problémem je vsak vybér vhodné reprezentace chromo-
zomu a nalezeni vyhodnocovaci funkce, kterd dokaze spravné zachytit pozadované vlast-
nosti. Jednotlivé kvalitativni vlastnosti je vSak Casto obtizné reprezentovat jednoduchymi
Ciselnymi hodnotami, proto se v praxi pouzivaji pokrocilé algoritmy, které dokazou vyuzit
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vice vyhodnocovacich funkei soucasné (napiiklad elitisticky nedominovany t¥idici geneticky
algoritmus NSGA-II).

Daleko jednodussi metodou lokalniho prohledavéni je metoda Hill-climbing (metoda
lezeni do kopce). Tato metoda vyuziva taktéz funkci pro ohodnoceni kvality a jako dalsi
feSeni vybird nejlépe ohodnocenou moznost. Pokud je vSak ohodnoceni kvality nasledného
feSeni horsi nez u aktudlniho FeSeni, algoritmus konéi a vysledkem je aktudlni feseni (viz
obrazek 2.10).

kvalita

krok

Obrazek 2.10: Znazornéni algoritmu Hill-climbing. V jednotlivych krocich miize byt vice
moznych naslednych feSeni s riznym ohodnocenim kvality. Vybrano je vzdy to nejkvalit-
néjsi. Pokud nelze v dalsim kroku dosdhnout kvalitnéjsSiho feseni, nez je feSeni aktudlni,
algoritmus kon¢i.

Dalsi vyuzivanou stochastickou metodou lokalniho prohleddvani je simulované zihani.
Tato metoda vznikla za tcelem, aby vyresila problémy s lokdlnimi extrémy, které vedly
k ¢astym neuspéchum metody Hill Climbing (viz obrézek 2.11). Jak jiz ndzev napovida,

kvalita

krok

Obrazek 2.11: Znazornéni algoritmu Hill-climbing, ktery byl ukoncen pfedcasné z divodu
lokélniho extrému, a tudiz se mu nepodafilo nalézt feseni s nejlepsim ohodnocenim.

metoda vychdzi z metody tepelného opracovani kovi, kdy se kovy nejdiive zahfeji (¢imz
se atomy uvolni ze svych lokdlnich minim a za¢nou kmitat) a poté velmi pomalu ochlazuji
(¢imz se atomy ustali). Vysledkem je krystalicka struktura s lepsimi pozadovanymi vlast-
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nostmi (vysokd integrita a minimum defekt). Simulované zihani se snazi vyhledat globalné
nejlepsi feseni a vymanit se z pripadnych lokalnich extrémi. Na zac¢atku algoritmu je stano-
vena hodnota teploty T, kterd se postupné snizuje (napt. podle funkce nebo tabulky). Pti
vybéru dalsiho feSeni se opét porovnava jeho kvalita s kvalitou soucasného feseni (rozdil
mezi témito hodnotami se oznacuje rozdil energii AFE. Pokud plati, ze AE > 0, nové feseni
se stane aktudlnim podobné jako u metody Hill-climbing, jinak se nové (horsi) feSeni stane
aktualnim s pravdépodobnosti e2/T[9].

Simulované zihani bylo naptiklad vyuzito jako zaklad pro algoritmus hledajici vyhovu-
jici umisténi mistnosti reprezentovanych podgrafy s uzly maximalné druhého stupné. Tyto
podgrafy (nazyvané Tetézce) jsou po vyfeSeni nasledné propojeny v celkovy dungeon. Si-
mulované zihani umoznuje s urc¢itou pravdépodobnosti provést tipravu feseni jiz vyreSenych
podgraft pro ptipad, kdy by lokalni extrém neumoznoval jejich propojeni ve vysledny graf.
Vyhodnocovaci funkce pak silné penalizuje pripadné priniky mistnosti a chybéjici propo-
jeni a naopak zvysuje kvalitativni ohodnoceni v pripadech, kdy k priniku nedojde a dojde
k propojeni mistnosti ¢i podgrafu[l3].

Obrazek 2.12: Ukazka generovani dungeonu s ptimo propojenymi mistnostmi. P¥i generovani
byla vyuzita metoda simulovaného zihani. Nalevo je vstupni graf, uprostied pak dvé mozné
varianty, jak vygenerovat geometrii mensi smycky v grafu (Fetézce), a vpravo je pak vysledny
dungeon po propojeni obou Fetézcl (smycek). Prevzato z [13].

2.3.4 Délici algoritmy

Délici algoritmy rozdéluji 2D nebo 3D prostor na mensi ¢asti, pricemz kazdy bod v pro-
storu 1ze jednoznaéné zatradit do jedné z téchto mensich ¢asti (téZ nazyvanych buriky). Délici
algoritmy ¢asto pracuji hierarchicky a jsou volany rekurzivné i na jiz vytvorené celky. Vy-
sledkem je stromova struktura ¢asti, kterd je uziteCnd pro zpétné sestavovani celku a také
pro rychlé vyhledavani prvka. Tyto vlastnosti se vyuzivaji zejména v pocitacové grafice.

Nejznaméjsim délicim algoritmem je metoda binarniho rozdélovani prostoru (BSP
— Binary Space Partitioning), ktera prostor rekurzivné déli vzdy na 2 ¢dsti (ne nutné polo-
viny). Vznikéd tim tzv. bindrni strom nebo téz BSP strom, kdy kazdy uzel ma presné dva
potomky (viz obrézek 2.13). Tento algoritmus nachézi vyuziti také pfi generovani dungeonti.
Protoze prostor rozdéluje na dvé Casti a zadna z ¢asti ve stromu se nikdy nepiekryva, opa-
kovanym rozdélovanim lze vytvaret mistnosti a ty zpétnym vyhleddavanim v BSP stromu
spojovat pomoci chodeb. Tento pristup zajistuje, ze se mistnosti nebudou prekryvat, ze
budou vsSechny spojené a ze bude cely dungeon pruchodny. Ve vyslednych strukturach lze
vS8ak vypozorovat jista usporadanost a nékteré spolec¢né vlastnosti, predevsim fakt, ze nikdy
nedochazi ke smyckam.

Na zacatku algoritmu existuje pouze korenovy uzel, ktery predstavuje celou herni oblast.
Rekurzivnim délenim herni oblasti poté vznikaji podrazené uzly az po dosazeni ukoncovaci
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Obrézek 2.13: Ukézka prvni iterace bindrniho rozdéleni prostoru (zde svisle), kazda z ¢asti
A a B je reprezentovana jak v prostoru, tak ve stromu.

podminky (napf. pocet uzli nebo minimalni plocha ¢4sti). Nejcastéji tento algoritmus pro-
biha tak, Ze se dany prostor rozdéli nadrovinou® rovnobéznou s jednou ze zdkladnich os.
Napriklad pokud je vstupem ¢tverec, pak se rozdéli na dvé ¢asti pomoci jedné vodorovné
nebo svislé ¢ary. Algoritmus postupné déli jednotlivé ¢asti, pricemz u vzniklych c¢asti re-
kurzivné vola délici funkci také. Pred rozdélenim se vzdy kontroluje, zda je vstup vétsi nez
minimalni urc¢ena velikost. Pokud neni, funkce kon¢i. Jakmile rekurzivni volani délici funkce
skonéi, projdou se vSechny uzly bez podiazenych uzlu (listy) a v oblasti, kterou reprezen-
tuji, se vyberou dva ndhodné body (rohy mistnosti). U téchto rohu se zkontroluje, zda jimi
tvorena mistnost splinuje pozadavky na minimalni velikost, pfipadné se vyberou body nové
nebo se stavajici posunou smérem od stfedu. Jakmile vSechny ¢asti obsahuji mistnosti, do-
jde k jejich propojovani pomoci chodeb. K tomu je vyuzit BSP strom. Algoritmus projde
vSechny uzly stromu od nejnizsich trovni az po kofen, vybere vzdy dva uzly se spolecnym
nadrazenym uzlem a mezi jejich mistnostmi vytvori chodbu. Timto postupnym spojovanim
dojde k propojeni vSech mistnosti a celého dungeonu (viz obrazek 2.14)[17].

Metoda BSP je jednoduchy zpusob, jak vytvaret hratelné dungeony. Problémem je, ze
takto vzniklé dungeony nejsou prilis prizpusobitelné a jsou ponékud omezené v moznos-
tech. DalSim problémem je jejich pomérné velka usporadanost a jednotvarnost, kterou lze
z Casti rozbit vytvarenim mensich mistnosti v uréenych ¢astech (tim se vSak snizi jejich
,hustota“), pripadné upravit ¢ast algoritmu generujicich mistnosti tak, aby umoznovala
mistnosti ruznych tvart nebo Uplné vyplnéni dostupného prostoru.

2.3.5 Generovani pomoci agentt

Pri proceduralnim generovani je dulezitym pozadavkem ndhodnost, kterd zajisti jedinecény
(ne repetitivni) obsah pfi kazdém spusténi generdtoru — tato ndhodnost vSak nesmi zpu-
sobit ztratu pozadované miry usporadanosti a spolehlivosti, nesmi dochazet k chybam a
obsah musi ddvat v daném kontextu smysl. Aby vygenerovany obsah nevybocoval z poza-
dovanych hranic a nedochazelo k nec¢ekanym ,,nehodam®, je nutné do algoritmi generatoru
zahrnout faktor, ktery témto situacim zabrani. Moznym fesenim miize byt generovani
pomoci agenti, pricemz slovem agent se mysli autonomni prostfednik s uréitou mirou
naprogramované inteligence nebo téz vzorcti chovani. Agent dokaze snimat okolni{ prostredi,
analyzovat jej a reagovat na néj v ramci naprogramovaného chovani.

®Nadrovina v rozméru n piedstavuje podprostor v rozméru n— 1, napiiklad ve 3D je nadrovinou rovina,
zatimco ve 2D je nadrovinou piimka.
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Obrézek 2.14: Jednoduchy dungeon vygenerovany metodou BSP (vlevo). Dungeon se
nejdiive rozdéli na dvé a poté na ¢tyri plochy, v téch se vytvori mistnosti zaujimajici uréitou
¢ast plochy a poté se spoji mistnosti reprezentované uzly v BSP stromu (vpravo) tak, ze se
nejdiive propoji uzly A1 a Ag, poté uzly By a By a poté se propoji jejich rodicovské uzly A
a B.

Autofi ¢lanku[6] publikovaného v jednom z ¢asopisu institutu IEEE v roce 2010 vyuzili
agentli k procedurdlnimu generovani 3D terénu. Snazili se pritom, aby se jejich generator
vyznacoval ndhodnosti, rychlosti a aby jej bylo mozné jednoduchym zpusobem ovladat a
modifikovat. Vysledny terén byl tvoren jednoduchou mfizkou bodi (v praci autori pouzili
rozméry 512x512 bodu), které urcovaly vyskovy profil a byly od sebe vzdélené priblizné
1 metr, vysledny vygenerovany terén tak pokryval oblast cca 0,25 km?. Ke generovani
pouzili rizné druhy agentt, ktef{ méli rizné tlohy, které se provadély jedna po druhé (faze
generovani):

1. Pevnina — tvorba zakladniho tvaru pevniny, ¢imz prirozené vznika pobtezni ¢ara, které
miize byt poté obklopeno vodou

2. Vyhlazovani — ndhodné pruchody, které priumeéruji vysku bodu v okoli
3. Plaze — zarovnavani oblasti na pobrezni Care

4. Hory — tvorba kopct, hor a pohori

5. Reky — eroze terénu vytvarejici feky smérem od hor k pobiezi

Vsichni agenti maji spole¢nou sadu vlastnosti: pracuji asynchronné a soubézné, maji
prehled o vysce vSech bodid na celé mapé a mohou je kdykoliv upravovat, protoze jich
vSak v kazdé fazi pracuje vice, podminky kolem kazdého z nich se mohou dynamicky mé-
nit. U vSech druhti agentti lze nastavit tzv. tokeny, které agenti spotfebovavaji provadénim
zmén v terénu. Tokeny tedy urcuji jejich zZivotnost a spolu s poctem agentu jsou druhym
parametrem, ktery ma vyznamny vliv na vysledek. Agenti pfi své praci prochazeji stano-
venou ¢asti terénu a upravuji vyskovy profil podle pozadovanych parametri. V kazdé fazi
je k dispozici mnoho parametri, které jsou zakomponovany jako proménné do algoritmu.

Agenty lze pouzit také pro generovani dungeonii. Pro takové pripady se obvykle pouziva
jediny agent, ktery prochézi herni plochou, ,,kope* tunely a vytvaii mistnosti. Tim, Ze agent
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Obrézek 2.15: Ukazka parametri pro generovani hor pomoci agentu (vlevo) a vysledny
terén (vpravo), prevzato z [6].

musi cely dungeon projit, je zajisténo, ze jej bude moci projit i hrac. Vzhled vysledného
dungeonu pak zavisi primo na umélé inteligenci agenta a na informacich, které o dungeonu
ma. Problémem je, Ze je obtizné predpokladat, jaky vliv na vysledny vzhled dungeonu budou
zmény v chovani agenta mit. Parametrem napriklad muze byt, zda agent muze protnout
jiz existujici chodby a mistnosti. Pokud ano, pak muze byt vysledna struktura chaoticka
a nevzhledna. Pokud ne, pak se miize agent zablokovat napiiklad v rohu herni plochy a
vysledny dungeon bude velmi maly.

Nejjednodussim typem agenta je ,,slepy“ agent. Tento agent zacind na libovolném misté
v dungeonu, odkud se pohybuje zcela ndhodné bez ohledu na stav dungeonu, a pfi kaz-
dém kroku méni dlazdici na jeho pozici na prostupnou (napf. podlaha). S kazdym dalsim
krokem ve stejném sméru se zvysuje pravdépodobnost, ze agent smér pohybu zméni. Po
zméné sméru se pravdépodobnost zmény smeéru nastavi na nulovou. Obdobné funguje i
vlozeni mistnosti. Pri kazdém kroku se pravdépodobnost vloZzeni mistnosti zvysi a pokud
dojde k vlozeni mistnosti (s ndhodnymi rozméry a stfedem na pozici agenta), pravdépo-
dobnost se nastavi na nulovou. Tento pfistup vede ke vzniku velmi chaotickych dungeonu
s prekryvajicimi se mistnostmi a slepymi ulickami (viz obrazek 2.16 vlevo).

Dalsim pokrodilejsim, ale presto jednoduchym typem agenta je ,informovany“ agent.
Tento agent méa informace o mistnostech a chodbéch a snazi se je pokladat tak, aby nedo-
chazelo k jejich praniku. To zajistuje tim, ze kdyz ma polozit mistnost nebo chodbu, hlid4,
aby tim nevznikla kolize. Pokud by ke kolizi doslo, zkusi mistnost a chodbu s jinymi rozméry
(v rdmci minimélni a maximélni definované velikosti). Agent se do mistnosti nebo na konec
chodby presune az po jejich ispésném vytvoreni. Pokud ke kolizi dochazi u vSech moznych
kombinaci velikosti, algoritmus konéi. Tento agent vytvari dungeony, které jsou prichodné,
nekriizi se, ale jsou velmi linearni. Navic muze snadno dojit k tomu, Ze se agentovi nepodari
vlozit zadnou mistnost ani chodbu, a z tohoto divodu algoritmus skonéi, ackoliv velka ¢ast
herni plochy muze zistat nevyuzita (viz obrdzek 2.16 vpravo).

Ani jeden ze zminovanych pristupu neni pripraven pro pouziti v praxi. Prvni pristup
vytvari prilis chaotickou strukturu s prekryvajicimi se mistnostmi, druhy pfistup zase muze

20



a) b)

Obrazek 2.16: Ukazka dungeont vytvorenych pomoci agentl. Zelené je oznacen pocatek,
Cervené je oznacen konec. Dungeon vlevo vznikl pomoci ,,slepého“ agenta a obsahuje prekry-
vajici se mistnosti a slepé ulicky. Dungeon vpravo vznikl pomoci ,,informovaného* agenta a
v tomto ptipadé skoncil predcasné.

zpusobit predc¢asné ukonceni algoritmu. Pridavani dalsich podminek a ,,inteligence“ k agen-
tovi muze tyto problémy vyresit, faktem vsak zustava, ze tvorba dungeonti timto zptisobem
vyzaduje znacné mnozstvi tsili, ¢asu a experimentovani s nepfilis jasnymi vysledky. Tato
metoda je tedy vhodnd predevsim v situacich, kdy je potreba dosdhnout méné strukturo-
vané az chaotické podoby (napf. jeskyné), nebo pokud je hlavni pozadovanou vlastnosti
nepredvidatelnost vysledného dungeonu[17].
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Kapitola 3

Soucasna reseni generovani
dungeontu

Tato kapitola obsahuje ndhled na existujici, prakticka feseni generovani dungeoni. V prvni
Casti jsou predstaveny existujici hry, které pomoci nékterych z vysSe uvedenych technik vy-
tvareji skuteéné a hratelné dungeony. Druhé ¢ast se pak na jiz existujici feseni diva z per-
spektivy vyvojarské — jsou prezentovany knihovny, které vyvojartm umoznuji dungeony
generovat.

3.1 Generovani dungeonti v existujicich hrach

Tato ¢ast popisuje dungeony v nékterych znamych existujicich hrach. Ne vzdy je jasné,
jaké techniky vyvojari pro generovani dungeont pouzili. Zejména v komerénich hrach bez
otevieného zdrojového kbédu lze pouze hadat, jak hra vnitiné funguje. Nicméné i samotnym
pozorovanim topologické a geometrické stavby téchto drovni si lze udélat dobry obrazek
o tom, jak generatory funguji. Analyza téchto hernich irovni muze navic slouzit jako pred-
loha pro pozadavky na vytvarenou knihovnu.

3.1.1 Rogue (1980)

Rogue je pocitacova hra, kterd dala vzniknout zanru tzv. Roguelike her. Vyvinuli ji Mi-
chael Toy, Glenn Wichman a Ken Arnold pro Unixové systémy a vydali ji v roce 1980. Hra
si rychle ziskala srdce spousty hracu a programatoru, protoze obsahovala tehdy revolucni
(ale ne uplné prvni) proceduralné generované dungeony, ve kterych museli hréci bojovat
proti piiseram, ziskdvat lepsi vybaveni a vylepSovat svou postavu. Hra disponovala jedno-
duchou ASCII grafikou (viz obrazek 3.1). Pro hru bylo nutné vytvorit efektivni algoritmus
generovani dungeont. Dungeony ve hie Rogue jsou tvoreny jednoduchymi obdélnikovymi
mistnostmi, které jsou propojeny chodbami. Dungeon bylo nutné vygenerovat ve velmi
omezeném prostoru, protoze herni plochu nebylo mozné rolovat — vzdy se zobrazovala cela
daroven a ta byla omezena staticky danym mnozstvim moznych ASCII znakt na vysku a na
sitku.

Algoritmus ve hie je pomérné jednoduchy. Celd herni plocha se rozdéli na miizku 3x3
bunék. Kazda bunka predstavuje jednu mistnost, kterd mutze mit v ramci prostoru burky
nahodnou velikost. Mistnosti obsahuji informaci o tom, zda jsou pripojeny k alespon jedné
jiné mistnosti, a seznam mistnosti, ke kterym jsou pripojeny. Algoritmus za¢ind nahodnym
vybérem jedné zacatecéni bunky, ve které se hra¢ na zacitku urovné objevi. Nasledné se
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Obrazek 3.1: Ukazka ze hry Rogue, mistnosti a chodby dungeonu jsou tvoreny ASCII gra-
fikou.

vybere sousedni nepropojend mistnost, vytvori se mezi nimi chodba a zac¢ateéni mistnost se
oznadi jako propojend. Algoritmus se poté opakuje u této vybrané sousedni mistnosti, tedy
mistnost se propoji s jinou sousedni nepropojenou mistnosti a oznac¢i se jako propojena.
Takto algoritmus v cyklu pokracuje, az dokud nelze vybrat zaddnou sousedni mistnost,
protoze jsou vsechny sousedni mistnosti propojeny. Nasledné algoritmus projde vSechny
zbylé nepropojené mistnosti a propoji je s nékterou ze sousednich propojenych mistnosti.
Nyni ma kazda mistnost minimélné jedno propojeni. Do naposledy propojené mistnosti se
prida schodisté vedouci do dalsi Grovné — tato mistnost je obvykle nejdale od zacatecni
mistnosti. Algoritmus nakonec muze vytvorit dalsi ndhodna propojeni mezi mistnostmi.
V nékterych trovnich muze dojit k tomu, zZe se v bunce mrizky mistnost nevytvori a tato
bunka se pouzije pouze jako prodlouzenda chodba. Diky tomu nejsou vysledné dungeony tak
jednotvarné[10].

Uvedeny algoritmus je velmi jednoduchy, rychly a je vzdy tspésny. Takto vytvoreny
dungeon je zcela pruchodny. Nevyhodou je omezeny pocet mistnosti, rozméry mrizky je
sice mozné zvétsit, ale dungeon zlistane stile velmi stereotypni a prilis usporadany.

3.1.2 Diablo 1 (1996)

Diablo 1 je hra vytvorena firmou Blizzard Entertainment a vydana v roce 1996. Tato hra se
stala velmi popularni a dodnes je povazovana za dulezitého predchidce modernich her na
hrdiny s dungeony. Hrac¢ v této hie zac¢ina v bezpecné statické irovni, ve vesnic¢ce Tristram,
odkud provadi vypravy do podzemnich, ndhodné generovanych trovni (dungeonti). Hra ob-
sahuje téchto urovni celkem 16 ve ¢tyrech ruznych prostredich, z nichz kazdé je generovano
jinym zpusobem. Jako vétsina komercnich tituli neméla hra otevieny zdrojovy kod a proto
se fanousci mohli jen dohadovat, jakym zptsobem hra trovné generovala. V roce 2018 pro-
gramator, ktery vystupuje pod prezdivkou GalaXyHaXz, zpétnym inzenyrstvim ladicich
informaci a symbolickych odkazi omylem ponechanych v japonské verzi hry rekonstruoval
priblizny ptvodni zdrojovy kéd hry a spolu s dalsimi autory jej vydali pod ndzvem Devi-
lution'. Poté vznikl projekt DevilutionX?, ktery si klade za cil pfizptisobit hru modernim

'Pévodni projekt Devilution — https://github.com/diasurgical/devilution
*Verze projektu Devilution pro moderni OS — https://github.com/diasurgical/devilutionX
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BARREL

Obrazek 3.2: Ukazka ze hry Diablo 1.

operacnim systémum a poskytnout fanousktim prostfedky pro dalsi modifikace této kul-
tovni hry. Tyto verze ale stale slouzi pouze jako nadstavby pro puvodni hru. Bez vlastnictvi
puvodni hry a jejich zdroju (grafika, zvuky, animace atd.) nelze tyto rekonstruované hry
spustit.

S moznosti nahlédnout do zdrojového kédu uz nic nebranilo tomu, aby fanousci zacali
zjistovat, jaké vnitini mechanismy hra vyuzivala. V cervenci roku 2019 se na webovém
blogu objevil élanek[1], ktery celkem podrobné analyzuje chovani procedurdlniho generédtoru
arovni v Diablu 1.

Jak jiz bylo zminéno, Grovné Diabla 1 se déli do ¢tyT prostredi a hrac¢ se s nimi setkava
postupné s tim, jak sestupuje do nize polozenych urovni. Jsou to: kostel, katakomby,
jeskyné a peklo. Ackoliv kazdé prostfedi ma sva specifika, podle kterych byl generator
pro to ¢i ono prostredi prizpisoben, maji i mnoho spole¢ného. Kazda droven se sklada ze
40x40 dlazdic, pricemz kazda dlazdice se poté jesté déli na 4 ¢asti, které slouzi pro jemnéjsi
grafické detaily a urceni prichodnosti postavou hriace. Generator trovni pracuje ve dvou
fazich:

e Predbézny dungeon — Na konci této faze je vytvorena kostra dungeonu. Veskery pro-
stor je rozdélen do jednoho ze dvou stavii — pruchozi (sténa) nebo nepruchozi (pod-
laha). Na konci této fdze dungeon navic obsahuje dvere a dalsi vysokotroviové prvky.

e Konecny dungeon — V této fazi generator resi rozmisténi grafickych prvku, dodava do
arovné dalsi stény, sloupce, predem pripravené ¢asti a dalsi detaily.

Samotnd tvorba mistnosti a chodeb probiha dvéma velmi odliSnymi zpusoby.

Prvni metoda se pouziva pro trovné v prostredi kostela, jeskyné a pekla (pouze s mir-
nymi variacemi, jejichz vysledkem je, ze kazdé dalsi prostredi je otevienéjsi nez to pred-
chozi). Cely proces zacind vyplnénim herni plochy neprichozi sténou a tvorbou mistnosti
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na této plose. Mistnost je ¢tvercova nebo mirné obdélnikova konstrukce tvorena podlahou
a sténami na okrajich. V prostfedi jeskyni pak m& mistnost nepravidelné okraje, generator
50 % stén nahrad{ za podlahu. V prostiedi kostela se vkladaji dvé velké mistnosti propo-
jené Sirokou chodbou se sloupy, v jeskyni a pekle pouze jedna mistnost. V pekle je pak na
okraji této hlavni mistnosti vytvorena chodba tahnouci se napfi¢ a propojend se zbytkem
mistnosti.

Generovani dalsich mistnost{ probiha volanim rekurzivni funkce, kterd napojuje dalsi
mensi mistnosti na okraje stdvajicich mistnosti (pokud je tam dostatek volného mista).
Priichodnost celého dungeonu je vzdy zajisténa tim, ze mistnosti doléhaji primo na hranu,
¢imz dochazi k jejich pfimému spojeni a odstranéni této hrany. V prostfedi kostela se tato
funkce vola na samotnou mistnost, ve které vybere nahodné osu X nebo osu Y a na okrajich
mistnosti po vybrané ose vytvori dvé mistnosti. Vytvorené mistnosti se zarovnaji se stredy
hran. Nasledné je funkce rekurzivné voldna i pro nové vzniklé mistnosti, pouze se pou-
zije osa opacna. Rekurzivni volani konci, jakmile neni misto k vytvareni novych mistnosti.
Stejny postup se pouziva i v prostfedi pekla, mistnosti vsak maji fixni velikost a gene-
ruje se jich pouze omezeny pocet dany souc¢tem podlahovych dlazdic. Tyto vygenerované
mistnosti se poté zrcadlové kopiruji — svisle i vodorovné — diky ¢emuz jsou urovné v pekle
velmi symetrické. V prostiedi jeskyni se funkce pro generovani mistnosti vola pro kazdou
hranu mistnosti. Mistnosti vytvorené na hranach nejsou nijak zarovnavany, jejich umisténi
je nahodné, jsou vsak daleko mensi, ¢imz je celd jeskynni tiroven ¢lenitéjsi, ale ve vysledku
otevienéjsi. V jeskynnich trovnich mohou mistnosti vytvaiet také smycky a napojovat se
na jiz existujici predchozi mistnosti, coz jen podporuje jejich otevienost.

Generator v prostredi kostela a v prostredi jeskyni poté dodateéné vytvari stény, které
vychézeji z jedné stény a konéi u jiné. V kostele se stény tahnou vzdy od rohu podél
stény do volného prostoru az k dalsi sténé kde konci. Diky tomu je prostiedi kostela velmi
strukturované. Stény jsou poté v 25 % pripadi nahrazeny priuchodnym slouporadim, v 25 %
pripadi miizemi a jinak zlstavaji sténami. Do téchto stén a miiz{ jsou poté pridany dvere
nebo oblouky, které zajistuji pruchodnost po celém dungeonu. V prostredi jeskyni nemusi
generované stény vychazet primo z rohu, ale z jakéhokoliv mista jiné stény. I tyto stény jsou
poté zpruchodnény dvermi.

Jeskynni troven je dale specifickd tim, Zze se uroven ,zacistuje* algoritmem pro erozi.
Osamostatnéné stény uprostied volného prostoru jsou odstranény, u dlouhych rovnych stén
na okrajich se vytvari ¢lenitéjsi struktura tim, Zze se 50 % stén nahradi za podlahu. Vétsi
celky stén obklopené ze vSech stran podlahou jsou nahrazeny za ldvu (fakticky se jedna
o sténu jen s jinou texturou) a z téchto lavovych jezer poté proudi feky az ke sténdm. Aby
feky nenarusily prichodnost irovné, generator pres né vytvaii na vhodnych mistech mosty.

Druha metoda se pouziva vyhradné pro katakomby a je velmi specidlni. Generator
katakomb si uklada veskeré dlazdice do ASCII mapy (vyvojafi spolecnosti Blizzard byli
inspirovani zénrem Roguelike, viz ¢ast 2.1.3). Toto TeSeni navic nevyzaduje zddné pokrocilé
struktury pro uchovani dat. Prazdné policko (’> ’) znamend nepruchozi dlazdici. Na zac¢atku
algoritmu je zavoldna rekurzivni funkce, které je preddna jako vstup celd plocha trovneé
bez okraji. Tato funkce ma za kol vygenerovat mistnosti ve vstupni oblasti, pficemz si
uchovava referenci na mistnost, kterd ji zavolala (na zac¢atku algoritmu null). Nova mistnost
m4 ndhodnou velikost (pfizpusobenou velikosti vstupni oblasti) a jeji pozice v rdmci vstupni
oblasti je také ndhodnéa. Mistnost se do ASCII mapy zakresli nasledovné: okraje mistnosti
(stény) se zapisi jako ’#’, dlazdice podlah se zapisi jako .’ a rohy mistnosti se zapisi
pismeny ’A’, ’B’, ’C’, ’E’. Pokud neni reference na volajici mistnost null, generator
na nejblizsich stranich volajici a nové mistnosti vybere dvé ndhodné rovnobézné dlazdice
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stén a ulozi je do seznamu chodeb pro pozdéjsi vyuziti. Zbytek vstupni oblasti se rozdéli
na C¢tyfi obdélnikové oblasti, jejichz velikost se zmensi o 2 (aby vznikla mezi mistnostmi
mezera) a poté se pro né zavold rekurzivni funkce pro tvorbu mistnosti s referenci na
pravé vygenerovanou mistnost. Po dokonceni rekurzivnich funkei (které skond¢i, jakmile uz
nebude prostor pro nové mistnosti) je nutné mezi vygenerovanymi mistnostmi vytvorit
chodby. Ty vzniknou pfimym propojenim dvojic stén ulozenych driive. Chodbam se urci
nahodna sitka 1 az 3 dlazdice a zarovnaji se pomoci rohti propojovanych mistnosti. Pokud
chodba protne sténu (’#?), znak se zméni na ’D’ (door), pokud protne nepruchozi dlazdici
(> ?), znak se zméni na ’,’, coz oznacuje chodbu samotnou. Tento mezi-zapis umoziuje
kiizeni chodeb. Po zakresleni chodeb se rohy (?’A’, ’B’, ’C’, ’E’) zméni na stény (*#’),
neprichozi dlazdice (> ?) vedle chodeb (’,’) se zméni také na stény (’#’) a samotné
znaky chodeb (?,’) se nakonec nahradi podlahou (’.’). Na zavér se spusti algoritmus,
ktery vyhledd nevyuzity prostor na mapé a vyplni jej protdhnutim existujicich mistnosti,
pripadné vytvorenim novych mistnosti.

Generator Diabla 1 kromé generovani mistnosti a chodeb provadi mnoho procedur, bez
kterych by nebyly herni tirovné kompletni. Nésleduje jejich strucny vycet.

Predem pripravené casti

Hra obsahuje nékolik pfedem pripravenych ¢asti, které slouzi predevsim pro ukoly v té dané
darovni. Tyto predem pripravené ¢asti generator jednoduse vlozi podle urcitych parametra
(v zéavislosti na prostiedi dané tirovné). Muze se jednat napriklad o podstavec s knihou a
svickami okolo nebo o mistnost s obtiznym protivnikem a specifickym grafickym zpracova-
nim.

Obrazek 3.3: Typicka predem pripravena ¢ast ve hie Diablo I — feznikovo doupé. Mistnost
je pokazdé naprosto stejna. Prevzato z [1].

Mini-casti

Kazda troven méa pripraveny desitky tzv. mini-¢asti, které generator do urovné vklada
na zakladé riznych pravidel. Tato pravidla mohou zahrnovat napr. vyskyt urcitych prvka
v urovni nebo vlozeni na zakladé pravdépodobnosti. Mini-¢asti slouzi k dekorovani trovni
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(napf. vybusné sudy, svétla, kaluze krve), k opravam chyb vzniklych generovanim (je jedno-
dussi tyto chyby opravovat v postprodukei nez je opravovat v hlavni fazi generovani) nebo
tfeba ke vkladani schodist propojujicich trovné.

Specialni mistnosti

Ve hie se vyskytuji mistnosti, které maji urcité specialni zaméreni. Tyto mistnosti maji
stanovené optimalni rozméry a drovné, ve kterych se mohou vygenerovat. Muze se jednat
napriklad o knihovnu, ve které hra¢ nalezne vzdy minimalné jeden svitek, nebo o mistnost
plnou priSer. V prostredi kostela generator tyto mistnosti vytvari tak, ze si vybere néjakou
z jiz existujicich mistnosti a tu prepracuje. V dalSich prostredich je jednoduse vklada do
volného prostoru.

Kontrolni mechanismy

Generovani urovni se neobejde bez kontrolnich mechanismu, které zjisti, zda vygenerovana
droven spliiuje pozadované parametry. V trovnich se kontroluje predevsim prichodnost
dungeonu napti¢, zda se podarilo vlozit pfedem pfipravenou ¢ast pro tkol dané drovné a
zda doslo k vygenerovani dostatecného poctu prichozich dlazdic. Pokud néktera z téchto
kontrol selze, generovani probiha celé od zacatku.

Obrézek 3.4: Ukazka struktur vygenerovanych drovni ve hie Diablo 1, kostel (vlevo) je
mnohem usporddanéjsi, zatimco jeskyné (vpravo) mé vice entropicky charakter, prevzato
z [1].

3.1.3 Don’t Starve (2013)

Don’t Starve je pocitacova hra vydana v roce 2013 kanadskou spole¢nosti Klei Entertain-
ment. Jednd se o hru zanru survival (boj o preziti), ve které se hra¢ ujima role protagonisty
Wilsona, védce, ktery se za podivnych okolnosti objevi v tajemném a neprobiddaném svéteé.
Tento svét je ndhodné generovany a hra¢ v ném ma volné pole ptisobnosti — muze vyrabét
ruzné predméty, objevovat rozliéna mista a musi se pokusit prezit (rezim sandbox — pisko-
visté). V tomto svété se nachdzi predmét, ktery hrace premisti do rezimu dobrodruzstvi.
V tomto rezimu ma hrac jediny cil — zjistit, co se mu stalo a pro¢ a porazit antagonistu Ma-
xwella. V rezimu dobrodruzstvi hra¢ postupné prochazi pét ndhodné generovanych svétu,
pricemz v kazdém z nich zac¢ind témér od nuly. Smrt v kterémkoliv svété znamena, ze se
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hra¢ presune do uplné prvniho svéta a ztrati veskery postup. Tento mechanismus ,trvalé
smrti“ se ndpadné podoba zanru Roguelike.

Obrézek 3.5: Ndhodny Voroného diagram (vlevo) a ukazka mapy ze hry Don’t Starve vy-
tvorené pomoci Voroného diagramu (vpravo). Herni plocha se rozdéli na mensi ¢asti a tém
se poté prifadi specificky uéel a vzhled. Césti bez téelu budou zahozeny.

Jak jiz bylo zminéno, svéty v Don’t Starve jsou proceduralné generované. Ackoliv je svét
otevieny, lze jej interpretovat jako sif propojenych mistnosti a tedy i jako dungeon. Jejich
fyzickd geometrickd struktura je vytvoiena na zékladé Voroného diagramu® (viz obrazek
3.5). Svéty ob¢as mohou obsahovat vchody do dalsich svétt. Kazdy svét ma pfirazen motiv,
ktery urcuje, jak bude vypadat terén a jaké se ve svété vygeneruji tilohy, predméty, nepratelé
a dalsi prvky. Mistnosti svéta jako takové se generuji na zakladé uloh, které hra¢ musi
vykonat. Kazda tloha obsahuje seznam tzv. zamku a kli¢a, které abstraktné reprezentuji
posloupnost tkond v dané tloze. Pti generovani se pro kazdou tlohu vytvareji uzly mistnosti
(s pripadnymi kli¢i nebo zdmky), které se zatazuji podle uréitych pravidel do grafu (ktery
je ze zacatku linedrni, poté muze utvaret i smycky). Ulohy se svymi mistnostmi se poté
zarazuji do stromové struktury podle toho, jaké klice a zdmky obsahuji. Kontroluje se
pritom, aby nedoslo k situaci, kdy by se hrac¢ ocitl v bezvychodné situaci. Graf mutze byt
na ndhodnych mistech propojen, coz usnadnuje pruchod, a pripadné mohou byt vlozeny
teleporta¢ni prvky, které fakticky graf spojuji také. Nakonec je pro takto utvoreny graf
vytvorena geometrickd podoba tirovné a prirazena grafika[3].

Generator urovni ve hie Don’t Starve ukazuje, ze pri vytvareni trovné zohlednujici
hrac¢av postup mize byt vyhodné nejdrive vygenerovat abstraktni graf, kterému lze poté
pomoci nékteré metody (napriklad Voroného diagramu) priradit geometrickou podobu.

3.2 Dostupné knihovny pro generovani dungeonti

Tato Cast popisuje nékteré existujici knihovny pro generovani dungeonu. U kazdé z nich je
provedena analyza zakladnich funkei, vstupti, vystupt, piipadné také technik, které pouzi-
vaji. Pruzkum existujicich knihoven muze poskytnout predstavu o tom, kterym smérem by
se méla nova knihovna ubirat.

3Voroného diagram je kolekce oblasti vzniklych délenim roviny na zékladé vzdalenosti k dané diskrétn{
mnoziné bodu.
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3.2.1 DungeonGenerator (jongallant)

Zajimavy generator pro systém Unity, ktery pti tvorbé dungeonti vyuziva fyzikalniho sys-
tému, algoritmu pro normalni rozdéleni v kruznici, delaunayovy triangulace a vyhledavani
minimaln{ kostry grafu[2].

Projekt na GitHubu: https://github.com/jongallant/DungeonGenerator

Tato knihovna mé jediny ucel: vygenerovat dungeon sklidajici se z mistnosti a chodeb,
pricemz i samotné chodby mohou byt tvoreny vedlejsimi mistnostmi. Knihovna je urcena
pro pouziti v systému Unity a je napsana v jazyce C#. Dostupnymi vstupnimi parametry
knihovny jsou:

e Pocet mistnosti

e Polomér kruznice, do které budou mistnosti rovnomérné vkladény (a ndsledné pomoci
fyzikélniho systému rozprostieny)

e Podil hlavnich mistnosti
e Mnozstvi dodateénych propojeni mezi mistnostmi

Parametry jsou pevné zapsany v kodu a je nutné jejich hodnotu upravovat tam. To vyzaduje
alespon obecny prehled nad vnitini strukturou knihovny. Knihovna nenabizi konfiguracni
soubor. Vystupem knihovny je:

e Seznam mistnosti a jejich vlastnosti (pozice, rozméry)

e Seznam vytvorenych chodeb mezi mistnostmi

e 2D miizka obsahujici mistnosti a chodby ve formé dlazdic
e Rastrovy obrazek dungeonu.

Generator lze spustit napriklad pretazenim skriptu DungeonGenerator.cs na piislusny
GameObject Unity scény a naslednym stiskem tlacitka Play. Ttida DungeonGenerator je
potomkem standardni Unity tf¥idy MonoBehaviour, kterd zajisti jeji spusténi. Po spusténi
se nejdrive zavola metoda RoomGenerator.Generate, kterd vytvari zadany pocet mistnosti
s ndhodnymi rozméry a vektorovou reprezentaci rovnomérné na kruznici o zadaném polo-
méru. Nejvétsi mistnosti se uréi jako hlavni (ty jsou vzdy soucédsti vysledného dungeonu
a tvori body kostry grafu), ostatni jako vedlejsi (ty jsou soucdsti dungeonu jen pokud je
protind nékterd z chodeb mezi hlavnimi mistnostmi). VSechny mistnosti jsou asocioviny
s fyzikdlnimi objekty Unity Rigidbody2D, které zajistuji, ze se pii prekryvani rozpinaji a
odsunuji od sebe. Fyzikalni systém Unity zajisti, Zze se mistnosti rozprostiou po herni plose
a nebudou se prekryvat. Tento proces je nepredvidatelny a zajistuje unikatni rdz dungeonu
pii kazdém vygenerovani. Jakmile se mistnosti ustali, u vSsech hlavnich mistnosti se vyhle-
daji stredy a ty se pouziji do algoritmu delaunayovy triangulace, ktery mezi nimi vytvori
trojuhelnikovou mrizku. Tato mrizka se poté prevede na graf a pro takto vznikly graf se
vypoc¢ita minimalni kostra. Ta zajisti, ze vSechny hlavni mistnosti budou v ramci dungeonu
dosazitelné, ale nebudou vsSechny vzajemné propojené. Protoze je minimalni kostra grafu
linearni struktura bez smycek, do grafu se nahodné pridaji dodatecna propojeni. Hlavni
mistnosti se poté propoji chodbami. V tomto pripadé se pouzivaji tfi typy chodeb: rovné
vodorovné, rovné svislé nebo chodby ve tvaru pismene L. Chodba samotné je také fyzikal-
nim objektem a pokud protne fyzikalni objekt vedlejsi mistnosti, vedlejsi mistnost se stane
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Obrézek 3.6: Ukazka dungeonu vygenerovaného pomoci knihovny DungeonGenerator (jon-
gallant). Oranzové jsou vyobrazeny hlavni mistnosti, zluté vedlej$i mistnosti a Cervené

chodby.

soucasti dungeonu. Ostatni vedlejsi mistnosti se zahodi. Nasledné se vytvori 2D mrizka
a procesem podobny rasterizaci se matematicky zapsané mistnosti a propojeni prevedou
na dvourozmérné pole dlazdic, z nichz kazda je reprezentovana celym c¢islem: 0 = prazdné
misto, 1 = propojeni, 2 = sténa. Mistnosti a chodby tak v dungeonu ziskaji prostorovou
charakteristiku. Knihovna nakonec vygeneruje také rastrovy obrazek vytvoreného dunge-
onu.

Knihovna se nepouziva pfilis intuitivné, protoze neobsahuje zadné verejné rozhrani.
Uzivatel musi upravovat primo vnit¥ni parametry a vyextrahovat si vystup sam. Jeji vstupni
parametry jsou navic velmi omezené. Kladnou strankou je fakt, ze knihovna vytvari jak
matematickou (vektorovou) reprezentaci mistnosti a chodeb, tak 2D miizku a dokonce i
obrazek, ktery muze slouzit jako mapa. Mistnosti jsou vSak obecné a je na vyvojari, aby
jim dal jejich funkci az poté. Generovani nelze prizptsobit potfebam hry a hernich prvki
(napriklad nelze uréit, Ze jedna mistnost mé byt pocatecni a druhd koncova a tyto dvé
od sebe pri generovani co nejvice vzdalit). Knihovna je navic omezena pouze na vyuziti
v systému Unity, protoze vyuziva jeho mechanismi.

3.2.2 Rot Web API (MattMcFarland)

Webova sluzba vytvorena v systému Node.js, kterd nabizi rozhrani pro tvorbu Roguelike
map, bludist, jeskyni pomoci celuldrnich automati a dungeont pomoci agentii. Funguje jako
webovy server, ktery zpracovava HI'TP GET pozadavky a odpovidd JSON strukturami.

Projekt na GitHubu: https://github.com/MattMcFarland/rot-web-api

Knihovnu lze nainstalovat pomoci spravce balikti npm piikazem npm install a poté ji
lze spustit pfikazem npm start. Knihovna nabizi nékolik typt generatort, z nichz kazdy je
dostupny prostrednictvim svého rozhrani. Kazdy generator lze zavolat ptislusnym pozadav-
kem HTTP GET na adresu webové sluzby s prisluSnymi parametry. Napiiklad generator
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Rogue nabizi parametry width, height, room Width a roomHeight a lze jej napiiklad zavolat
timto zpusobem:

http://localhost:8080/api/rogue?width=80&height=25&roomWidth=10&roomHeight=10

Po obdrzeni pozadavku server vygeneruje Roguelike dungeon a zasle zpét odpovéd ve
formatu JSON (viz obrazek 3.7).

{"map": ((01,1,1,1,1,1,1,1,.1.1,00 0000000000000 000011,
i, 1, 1, 1, 1, 1, 4, 1, 1, 1, 1, 4, 1, 1, 4, 1, 1, 4, 1, 4, 4, 1, 4, 1, 1, 1, 4, 1, 1, 4, 1, 1, 1, 1, 1,
i, 4, 4, 4, 1, 1, 1, 1, 4, 4, 4, 4, 1, 11, ¢ 1, &, 4, 4, 1, 1, 4, 4, 4, 1, 1, 1, 1, 1, 4, 4, 4, 4, L, 1,
i, i, i, 1, 1, 1, 1, 1, @, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1L, 1, 1, 1, &, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, i, @, @, @, @,
@, o, o, 0, 9, @, O, @, 1L, 1, 1, 1., i, i, i, 1, &, 1, &, 1, i, 1, 1L, 1, L1, (&, 4, &, &, &, 1, 1, &, 1,
i, i1, i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, @, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, i, 1, i, i, i, 1, i, 1,
i, i, i, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, O, 1, 1, &, 1, 1, 1, 1, &, 4, 1., 1., i, i, 4, 4, i, 1
1, ti, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 4, i, 1, i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, @, i, 1., 1L, 1L, i,
i, i, i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, @, 1, 1, 1, 1, O, @, O, O, O, @, ©, 1, 1, 1, 1L, 1, 1,
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11...1, " _width": "25", " height": "80", " options": { "cellWidth":
3, "cellHeight": 3, "width": "80", "height": "25", "roomWidth": "10", "roomHeight": "10" },
"rooms": [ [ { "x": , "width": 1, "height": 0, "connections": [ [ 0, 1 ] ], "cellx": O,
"celly": 0}, { "x": 4, "y": , "width": 1, "height": 0, "connections": [ [ 0, 2 ] ], "cellx": O,
"celly": 11}, { "x "width": 0, "height": 1, "connections": [ [ 1, 2] ], "cellx": O,
"celly": 2} 1, [ { "x":9, "y": 9, "width": 0, "height": 0, "connections": [ [ 1, 1] ], "cellx": 1,
"celly": 0}, { "x": 9, "y": 33, "width": 0, "height": 1, "connections": [ [ 0, 1 ] ], "cellx": 1,
"celly": 1}, { "x": 11, "y": 58, "width": 0, "height": 0, "connections": [ [ 2, 2] ], "cellx": 1,
"celly": 2 } 1, [ { "x": 20, "y": 8, "width": 0, "height": 1, "connections": [ [ 2, 1 ] ], "cellx":
2, "celly": 0}, { "x": 20, "y": 28, "width": 0, "height": 0, "connections": [ [ 1, 1 ] ], "cellx":
2, "celly": 1}, { "x": 18, "y": 59, "width": 1, "height": 0, "connections": [ [ 2, 1 ] ], "cellx":
2, "celly": 2} ] 1, "connectedCells": [ [1, 1], (2,2),[2,1])],[0,2]),[1,2],[0,21]1}

Obrazek 3.7: Ukdzka JSON odpovédi webového serveru Rot Web API (MattMcFarland)
na HTTP GET pozadavek pro generator Rogue. Cast map obsahuje 2D matici dlazdic
(zkrdceno), nasledné ¢asti s podtrzitky obsahuji obecnou charakteristiku dungeonu a dalsi
Casti predstavuji obecny popis mistnosti a propojeni mezi nimi.

Tento projekt ukazuje zajimavy koncept generatoru hernich trovni v podobé webové
sluzby. Jednoduchym volanim HTTP GET pozadavki s prislusnymi parametry lze vygene-
rovat pozadovany vystup. Server dokaze obslouzit spoustu klientti pomoci vygenerovanych
dat nezavisle na programovacim jazyce, ktery pouzivaji. Nevyhodou je, ze je potfeba server,
na kterém bude sluzba trvale bézet. Dostupné algoritmy, jejich parametry a vystupy jsou
navic pomérné trivialni.

3.2.3 Shrnuti existujicich reseni

Knihovny predstavené v ¢asti 3.2 maji vyhody i nevyhody, z nichz se lze pri vyvoji této
knihovny poucit. Dilezitou otdzkou je pouzitelnost knihovny z hlediska programovaciho
jazyku nebo platformy. Idealni by bylo, kdyby byla knihovna pouzitelnad univerzalné, na-
priklad jako sluzba, ktera obslouzi pozadavky klientt, pripadné jako program spustitelny
z libovolného systému ¢i jazyku. Dalsim dilezitym faktorem je uzivatelska privétivost.
Uzivatel by mél mit k dispozici jasné definované rozhrani pro definovani parametrii, které
ovlivni vystup, bez nutnosti tyto parametry slozité nastavovat primo v kédu knihovny.
Neméné dulezity je pak format vystupu. Dulezita neni pouze podpora riznych souboro-
vych formatt, ale i prizpusobeni vystupu podle toho, pro jaké pripady uziti bude vystup
navrzen. Napiiklad pokud bude uzivatel chtit vystup vykreslit na rovinu, mrizka bunék je
daleko vhodnéjsi alternativou, nez slozité grafové struktury sestavajici se z uzla a hran.
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http://localhost:8080/api/rogue?width=80&height=25&roomWidth=10&roomHeight=10

Kapitola 4

Navrh knihovny pro generovani
dungeontu

Hlavnim cilem této bakalarské prace je tvorba knihovny pro proceduralni generovani dun-
geont. Pred vytvorenim samotné knihovny je vhodné tuto knihovnu obecné navrhnout —
jaké jsou na ni kladeny pozadavky, co musi knihovna délat, jak ji bude uzivatel pouzivat a
jaka tedy bude jeji celkova podoba. O tom pojednéva tato kapitola. V kapitole 5 pak bude
knihovna podle navrhu implementovana.

4.1 Pozadavky na knihovnu

Pred vytvorenim samotného navrhu je potfeba si uvédomit, jak bude knihovna pouzivana
a jaké vlastnosti tedy musi splinovat. Knihovna je urcena predevSsim pro vyvojare, kteri
nechtéji herni irovné vytvaret ru¢né a hledaji jednoduchy zpusob, jak je generovat pro-
ceduralné. Knihovna by jim tedy méla usSetfit ¢as, ale pritom vytvaret drovné, které budou
moci pouzit ve svych hrach. Vyvojar knihovnu jednoduse zahrne do svého projektu a pro-
strednictvim jejitho rozhrani uréi pozadované parametry. Pokud vyvojaf pracuje v jiném
jazyce, mél by byt schopen knihovnu i presto vyuzit. Po spusténi generatoru dojde k vy-
tvoreni struktury herni tirovné, ktera bude respektovat pozadavky vyvojare.

4.1.1 Funkce knihovny

Knihovna musi uzivateli umoznit vytvorit a vlozit vstupni konfiguraci, tuto konfiguraci
validovat a pfipadné uzivatele informovat o chybach, aby mohl konfiguraci opravit. Poté
se tento vstup preda generatoru, ktery podle konfigurace vygeneruje herni troven. Pokud
by doslo béhem generovani k chybam, uzivatel musi byt o této skutecnosti informovan.
Nésledné musi byt uzivateli nabidnuty razné zptsoby, jakymi muze k vysledné vystupni
strukture pristupovat a zpracovat ji.

4.1.2 Cilové vlastnosti

Pri vyvoji knihovny bude nutné brat zretel na tyto vlastnosti:

e Rychlost: Knihovna by méla dosahnout vysledku v rozumném c¢ase, neni jisté, kdy vy-
vojar generator spusti. Mize to byt na ,nacitaci obrazovce®, nebo dynamicky primo
ve hfe. Knihovna by nemeéla vyvojare nutit k tomu, aby herni drovné postupné gene-
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roval na samostatném vlaknu, proto je rychlost klicova, aby se hra ,,nezasekla“ a hrac
nemusel cekat.

e Prizpusobitelnost: Knihovna by méla nabizet takové parametry pro ptizptsobeni vy-
stupu, aby pokryla co nejvétsi mnozstvi pouziti. Samozrejmé nelze podchytit vsechny
pripady uziti, vzorem ale muze byt analyza existujicich her. Knihovna by vyvojari
zaroven meéla umoznit, aby si vygenerovany vystup mohl déle pfizpasobovat o prvky,
které knihovna nepodporuje. Napiiklad doplnit do vygenerované obdélnikové mist-
nosti sloupotadi.

e Jednoduchost: Knihovna musi usettit vyvojarum c¢as. Jeji pouziti by proto mélo byt
jednoduché a intuitivni.

e Spolehlivost: Aby mohl vyvojar knihovnu ve své hie pouzit, musi se spolehnout na
jeji vystup. U prvka herni Grovné, které vyvojar oznaci jako povinné, musi knihovna
zajistit, Zze se budou ve vygenerovaném vystupu skutecné nachazet. Pokud bude vyvo-
jar napriklad generovat troven, kterd bude obsahovat mistnost s hlavnim nepfitelem,
nemuze dojit k tomu, Ze by ve vysledné trovni chybéla.

e Riuznorodost: Vyvojar knihovnu pouzije, protoze chce, aby byly herni irovné ndhodné
generované. S tim totiz tzce souvisi to, za jak dlouho je hrac¢ za¢ne vnimat jako repe-
titivni a stereotypni. Knihovna proto musi zajistit, ze hra¢ pokazdé prozije jedineény
zazitek.

e Opakovatelnost: Knihovna by méla obsahovat mechanismus, ktery umozni pri zadani
stejnych parametri opakované ziskat tentyz vystup (je-li to vyzadovano vyvojirem).
Miuze se jednat napriklad o kli¢, ktery se pouzije jako seminko generatoru nahodnych
Cisel.

e Univerzdilnost: Knihovna, a predevsim jeji vystup, by mély byt univerzalné pouzitelné
(do té miry, jak je to technicky mozné a proveditelné).

Knihovna bude z hlediska téchto vlastnosti testovana v kapitole 7.

4.1.3 Struktura a vlastnosti dungeonu

Herni droven generovana touto knihovnou by méla obsahovat mistnosti specifikované uziva-
telem a tyto mistnosti musi byt vzajemné vhodnym zptisobem propojeny na roviné. Kazda
mistnost muze byt propojena s vice mistnostmi (idealné nejblizsimi), mistnosti mohou tvo-
rit smycky ale i ,slepé konce®. Je nutné nalézt idealni pomér mezi ,,propojenosti“ mistnosti
a linearitou. Mistnosti se nesmi vzajemné prekryvat, ale zaroven by dungeon nemél obsa-
hovat mistnosti ptilis vzdalené od ostatnich mistnosti. Herni tiroven nesmi obsahovat zadné
osamostatnéné mistnosti, tzn. hra¢ by mél byt vzdy schopen dostat se z jednoho konce herni
arovné na druhy. V pripadé, Ze jsou mistnosti od sebe vzdaleny, lze je propojit chodbou.
Chodba by vsSak neméla byt prilis dlouha, méla by respektovat velikosti mistnosti a celkové
herni trovné. Pokud na sebe mistnosti doléhaji, chodba neni tfeba. Vyvojar vsak musi byt
informovan o tom, zda maji byt dvé sousedni mistnosti propojeny ¢i nikoliv.

Hry obsahujici dungeony jsou velice ¢asto s isometrickou grafikou a jednotlivé grafické
assety' hernich trovni reprezentuji néjakou jejich diskrétni ¢ast (napiiklad asset znazor-
nujici blok stény). Proto je vhodné, aby byl dungeon rozclenén do dlazdic a kazdy prvek

!Graficky asset — vizudlni reprezentace objektu pouZitého ve hie, typicky se jedns napiiklad o 3D
model s texturou nebo rastrovy obrézek
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dungeonu bude tvoren jednou nebo vice dlazdicemi. Diky tomu bude moci vyvojar dlazdicim
prifadit konkrétni grafickou podobu.

4.1.4 Zpusoby pouziti knihovny

Knihovna musi néjakym zpusobem prevzit konfiguraci, tu zpracovat a predat na vystup
vyslednou strukturu. Aby byla co nejpouzitelnéjsi, je vhodné, aby ji slo pouzivat riznymi
zpusoby, z nichz minimélné jeden nesmi byt zavisly na pouzitém jazyce. Existuji rizné
zpusoby, jakymi se knihovny pouzivaji:

e Knihovna jako soucast projektu. Standardni vlozeni knihovny do projektu a volani
funkei ¢i metod jejiho verejného rozhrani, knihovna, nebo minimalné jeji volané ¢asti,
jsou poté vétsinou soucdsti samotného projektu (nejsou-li jiz dostupné v prostiedi, kde
je projekt spoustén). Takova knihovna muze mit podobu bindrniho souboru (nutné
dalsi zpracovani programem zvanym linker) nebo skriptu. Tento zpusob redukuje
moznost vyuziti na jeden konkrétni programovaci jazyk. K dispozici vsak mohou byt
specializované nastroje, které dokazou knihovnu transformovat pro vyuziti v jinych
jazycich. Piikladem mtize byt projekt SWIG?, ktery umoziiuje propojit programy
napsané v jazyce C a C++ s vyssimi programovacimi jazyky.

e Knihovna jako webova sluzba. Knihovna je spusténa na webovém serveru a zpra-
covava prichozi pozadavky klientl, které ji webovy server predd. V soucasnosti se
nejCastéji pouziva architektura rozhrani REST, ktera definuje komunikac¢ni protokol
pro komunikaci mezi aplikacemi a klienty prostrednictvim HTTP volani.

e Knihovna jako program. Knihovna prijima primy nebo souborovy vstup a vytvaii
vystup. Knihovnu lze tudiz spoustét jako kterykoliv jiny program. S vyuzitim funkci
operacniho systému lze pak knihovnu spoustét jinym programem napsanym v libo-
volném jazyce.

Konkrétni zpiisoby, jakymi se bude pouzivat tato knihovna, budou zaviset na implementac-
nim jazyce.

4.2 Struktura knihovny a popis komponent

Obecny navrh struktury knihovny se struénym popisem je uveden na obrazku 4.1. Tato
Cast obsahuje popis jednotlivych komponent knihovny. Podrobnéjsi popis navrhovaného
algoritmu generatoru se nachazi v ¢asti 4.3.

4.2.1 Vstupni konfigurace

Vstupni konfigurace je dulezity prvek, ktery generdatoru rikd, jakym zptisobem ma pracovat.
Tuto konfiguraci bude moci uzivatel ur¢it pomoci prilozeného rozhrani, pripadné pomoci
konfiguracniho souboru. Konfigurace bude obsahovat informace o tvarech a poctech poza-
dovanych mistnosti a globalni parametry.

Zhttp://www.swig.org
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prostfednictvim API

Obrézek 4.1: Obecny navrh struktury knihovny — knihovna nacte konfiguraéni data (at uz
zadand uzivatelem prostfednictvim API nebo jako soubor), tato data poté preda generdtoru,
ktery konfiguraci provéri a vygeneruje dungeon, ktery lze poté také prevést do souborové
podoby.

Tvary mistnosti a tvarové Sablony

Kazda mistnost musi mit pritazen tvar. Ty se budou definovat zvlast. Tvary mistnosti budou
mit svij jedineény nézev (identifikdtor), ktery lze poté pouzivat v definicich mistnosti.
Kazdy tvar tedy pujde vyuzit ve vice mistnostech. Tvar jednoznac¢né definuje, jak bude
dana mistnost velkd a ktery prostor bude zaujimat. Uzivatel bude moci tvar definovat
dvéma zpusoby:

1. Exaktnim ruénim zapisem se znaky reprezentujicimi jednotlivé dlazdice, kdy kazdy
z nich predstavuje prostor mistnosti nebo prazdny prostor

2. Pouzitim predem piipravené Sablony s parametry, naptiklad Sablona pro generovani
obdélniku s sitrkou a vyskou ze zadaného rozsahu, kdy generator pii kazdém vygene-
rovani mistnosti vytvori ruzné veliky obdélnikovy tvar

Mistnosti

Uzivatel musi definovat, které mistnosti v dungeonu chce. Kazda mistnost bude mit svuj
jedineény nazev (identifikdtor) a pritazeny tvar. Uzivatel bude moci uréit, kolik danych
mistnost{ se ma v dungeonu vygenerovat (lze zapsat i jako ¢iselny rozsah od-do). U kazdé
mistnosti bude moci uzivatel uréit, zda ji mize generator ndhodné otécet (v krocich o ve-
likosti 90°).

Globalni parametry

Kromé mistnosti a jejich tvard bude moci uzivatel urcit nékterd obecna nastaveni. Jednim
z nich je napriklad seminko (Ciselné nebo textové), které uzivateli umozni vygenerovat
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tentyz dungeon opakované. Pokud uzivatel seminko vynechd, pouzije se ndhodné. Dalsim
parametrem bude explicitni uréeni formdtu vystupniho souboru, ktery pouzije I/O modul
v pripadé, Ze se ma vystup ulozit do souboru. Pfi vynechani se pouzije stejny format, ktery
byl pouzit ve vstupnim souboru s konfiguraci.

4.2.2 Vystupni data dungeonu

Hlavnim divodem, pro¢ knihovnu uzivatel vyuzije, je ziskani dat reprezentujicich dungeon.
Aby tato data mohl uzivatel vyuzit, je dilezité, aby na né knihovna nabizela vice pohledi,
z nichz si uzivatel vybere pro néj nejvhodnéjsi. Cilem je uzivateli co nejvice usnadnit vyuziti
vystupnich dat.

Graf mistnosti

Dungeony nejsou nic vic, nez kolekce mistnosti propojené chodbami. Uzivatel tedy musi
védét, které mistnosti dungeon obsahuje a jak jsou propojeny. Vystupni data proto budou
obsahovat seznam mistnosti, které vyplyvaji ze vstupni konfigurace. Kazda mistnost bude
obsahovat vygenerovany jedinecny ¢iselny identifikdtor, ktery predstavuje identifikator uzlu
v pomyslném grafu. Dale bude u mistnosti uveden ndzev mistnosti tak, jak jej uvedl uzivatel
ve vstupni konfiguraci (aby uzivatel védél, o jakou mistnost jde, kdyz jich je vice riuznych).
Kazda mistnost musi mit tvar, ten bude ve vystupnich datech reprezentovan matici znaku
reprezentujicich prazdnou, resp. vyplnénou bunku. Tvar mtze vychazet z tvaru zadaného
uzivatelem nebo se muze jednat o tvar vygenerovany knihovnou v pripadé, ze ve vstupni
konfiguraci byl tvar mistnosti definovan Sablonou. U mistnosti nemtize chybét ani pozice
v rdmci dungeonu. Souradnice mistnosti jsou vzdy kladné a urcéuji pozici bunky, ktera je ve
tvaru mistnosti doplnéném na obdélnik v levém hornim rohu. A konec¢né — u kazdé mistnosti
bude seznam propojeni — tedy seznam mistnosti, se kterymi je mistnost pfimo propojena
chodbou. Mistnosti v tomto seznamu budou reprezentovany svymi ¢iselnymi identifikatory,
takze uzivateli staci vyhledat si je v seznamu mistnosti. Diky tomu mé& uzivatel veskeré
informace potfebné pro sestaveni grafu mistnosti.

Chodby

Vystupni data budou obsahovat také seznam chodeb. Chodby budou ve vystupnich datech
reprezentovany jako specialni mistnosti. U kazdé bude uveden jeji ciselny identifikdtor, tvar
reprezentovany matici znaki, pozice v dungeonu a mistnosti, které propojuje.

Mrizka bunék

Pro snadnéjsi pouziti vystupnich dat budou do vystupnich dat i¢elové zanesena redundantni
data v podobé mrizky bunék, kterd bude umoznovat naptiklad sekvenéni zpracovani v cyklu.
Kazd4 bunka bude obsahovat pozici v dungeonu, jeji typ (napf. sténa, mistnost, chodba,
prazdny prostor atd.) a pripadné identifikdtor prislusné mistnosti nebo chodby, ke které
nalezi.

Dalsi data

Ve vystupni konfiguraci bude uvedeno i seminko, podle kterého byl dungeon vygenerovan.
To je uzite¢né v pripadé, kdy uzivatel seminko do konfigurace nezadal, a tudiz bylo vybrano
nahodné.
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4.2.3 1I/0 modul

Knihovna bude podporovat také souborovy vstup a vystup. Uzivatel bude moci nadist
soubor obsahujici vstupni konfiguraci. Soubor se zpracuje a vytvori se z néj konfigura¢ni
struktura stejna, kterou by uzivatel mohl vytvorit sdm rucné prostfednictvim rozhrani
knihovny. Konfiguracni struktura se pak preda generatoru jako obvykle.

Do souboru bude mozné ulozit i dungeon samotny, coz je dulezité zejména pro pou-
zit{ knihovny nezavisle na programovacim jazyku. K tomuto dc¢elu bude mozné knihovnu
spoustét jako program, kdy po spusténi bude knihovna ocekévat cestu ke konfiguracnimu
souboru na standardnim vstupu. Na zdkladé piipony tohoto souboru se obsah souboru
zpracuje odpovidajicim zpusobem. Budou se pritom kontrolovat veskeré nalezitosti a syn-
takticka spravnost souborového forméatu. V pripadé chyby v konfiguraci, syntaktické chyby
nebo chyby generatoru bude uzivatel informovan tim, Ze se misto vystupu vytvori soubor
s nazvem err-XX.err, kde XX bude nahrazeno ¢asovym razitkem spusténi generatoru. Po-
kud bude generovani Gspésné, vytvori se soubor s ndzvem dungeon-XX.YY, kde XX bude
nahrazeno ¢asovym razitkem spusténi generatoru a YY bude predstavovat priponu vystup-
niho souboru, kterd bude uréena podle pripony vstupniho konfigura¢niho souboru nebo
explicitnim uréenim pripony uzivatelem v konfiguraci.

Pro vétsi pouzitelnost by méla knihovna podporovat pokud mozno vice nez jeden for-
mat pouzivany pro piimou vyménu dat. Mélo by se jednat idedlné o snadno lidsky citelné
formaty, které lze programové zpracovat, umoznuji zapis kolekci (napiiklad v podobé se-
znamu) a nabizeji Sirokou podporu napti¢ programovacimi jazyky, aby bylo mozné vysledny
dungeon zpracovat bez nutnosti ru¢niho zpracovavani dat. Podle ¢lanku na blogu Nordic
APIs, skandinavského potradatele udalosti pro uzivatele a nadsence rozhrani API, jsou nej-
pouzivanéjsimi forméty pro pfimou vyménu dat formdty XML, JSON a YAML[14]. I/O
modul knihovny by tak mél podporovat alespon tyto tri.

4.2.4 Generator

Generator je nejdilezitéjsi komponentou celé knihovny. V knihovné se bude skladat ze
dvou ¢asti — validatoru konfigurace, ktery se ujisti, ze konfigurace obsahuje informace, které
jsou ke generovani potfeba, a samotny generovaci modul, ktery podle vstupu vygeneruje
vyslednou strukturu, pripadné oznami chybu. Generator bude obsahovat nékolik dil¢ich
moduld, které budou mit na starost jednotlivé kroky algoritmu popsaného v casti 4.3.
Navrzeny generator musi spliiovat veskeré cilové vlastnosti stanovené v cCasti 4.1.2, coz
bude ovéreno v kapitole 7.

4.3 Navrh algoritmu generatoru

Algoritmus generatoru, pomoci kterého dojde ke generovani vysledné struktury dungeonu
podle vstupni konfigurace, bude rozdélen do série krok, z nichz v kazdém bude provedena
funkéné a logicky oddélend ¢innost, které jsou vSak vzajemné zavislé. Pokud dojde v kterém-
koliv kroku k chybé, generovani nemuze dale pokracovat. Krok by mélo byt mozné opakovat
pro pripad, kdy jsou k jeho tspésnému provedeni potieba piiznivé vstupné-vystupni pod-
minky (typicky situace, ve kterych hraje roli ndhodny generator ¢isel).

Algoritmus se bude podobat algoritmu predstavenému v ¢asti 3.2.1, protoze vyhovuje
pozadavkium knihovny, ackoliv nékteré jeho kroky budou pridany, pozménény nebo tplné
vynechany.
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Veskeré funkce vyuzivajici ndhodnych jevi budou vyuzivat spoletny generator, ktery
bude vytvoren podle stanoveného seminka. Taktéz budou vyuzivany takové kolekce a struk-
tury, které umoznuji iterovat prvky v predvidatelném poradi. Diky tomu bude moci byt uzi-
vateli nabidnuta moznost vygenerovat tentyz dungeon opakované s totoznym vysledkem.

4.3.1 Vkladani mistnosti

Cely algoritmus zacne vkladanim mistnosti do dungeonu. Nejdfive se nactou pozadované
mistnosti v konfiguraci a vkladaci modul je projde jednu za druhou. U kazdé piedepsané
mistnosti bude nacten jejich pocCet a pokud se jednd o rozsah, vybere se ndhodny pocet
z tohoto rozsahu (s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti). Nésledné se mistnostem
pridéli tvar — bud z konfigurace, nebo se ndhodné vygeneruje ze sablony. V pripadé, ze
je povolena rotace tvaru, dojde k nahodné rotaci o 0, 90, 180 nebo 270 stupnu. Nakonec
budou mistnosti umistény tak, Ze jejich stfed bude lezet na pocatku souradnic dungeonu
(bod [0,0]) s mirnou odchylkou.

Obrazek 4.2: Znazornéni podoby dungeonu po vlozeni mistnosti — mistnosti se nachéazeji
v oblasti kolem stfedu s mirnou odchylkou. Prekryti je zndzornéno tmavsi Sedou barvou.

4.3.2 Rozprostieni mistnosti

Po vlozeni mistnosti bude nutné mistnosti rozlozit po plose tak, aby se zddna mistnost ne-
prekryvala. Pro jednodussi kontrolu prekryvani bude algoritmus dopliovat tvary mistnosti
na obdélnik.

Kontrola, zda se dva obdélniky prekryvaji, je pak jednoducha. Stac¢i zkontrolovat, zda
je jeden obdélnik vlevo od druhého, resp. zda je jeden obdélnik pod druhym obdélnikem.
Toho lze docilit kontrolou, zda je leva hrana prvniho obdélniku vice vpravo nez prava hrana
druhého obdélniku a naopak, resp. zda je horni hrana prvniho obdélniku vice dole nez dolni
hrana druhého obdélniku.

Relativné naroc¢néjsim pak je algoritmus pro rozprostieni obdélnikt po herni plose. Pri
implementaci 1ze vychézet z techniky Separating Axis Theorem (SAT), kterd ik, ze pokud
existuje osa, ktera se neproting s projekcemi obou objektt, tyto objekty se neprekryvaji[20].
Soucasti této techniky je vyhleddvani mezery mezi objekty pomoci projekce objektii na
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obecnou osu. V tomto pripadé jsou obdélniky vzdy rovnobézné s osami souradnic, a tudiz
je situace vyrazné jednodussi. Zjednodusené feceno staci vyhledat takovy vektor, o ktery je
nutné jeden obdélnik po urcité ose posunout, aby se prestal prekryvat s druhym obdélnikem.
Lze pritom otestovat vodorovnou i svislou osu a vybrat nejmensi mozny vektor, bud na
jedné ose, nebo na obou soucasné. Tento vektor se poté pric¢te k souradnicim obdélniku.
Dalsi moznou variantou je urc¢it nahodny thel, po kterém bude obdélnik posouvan, a poté
vypocitat vektor, o ktery je nutné obdélnik pod danym thlem posunout, aby se prestal
prekryvat s jinym obdélnikem. Vzhledem k faktu, Ze soufadnice v dungeonu neobsahuji
desetinna mista, nebude tento thel dodrzovan tplné presné.

Dilezitym faktorem je pak i zpiisob iterovani mezi obdélniky. Jednou moznou variantou
je sériové iterovani obdélnikt v nahodném poradi a nasledné testovani kolizi se vSemi ostat-
nimi obdélniky. Pri kazdé kontrole se ziska vektor, o ktery je nutné prvni obdélnik posunout
po ose, aby nekolidoval s druhym. Pokud je velikost tohoto vektoru vétsi nez velikost aktu-
alné ulozeného vektoru, vektor se ulozi. Nakonec se obdélnik o nejvétsi vektor posune a jeho
pozice se uzamkne. Takto budou iterovany vsechny obdélniky, dokud se nebude zadny pre-
kryvat. Druhou moznou variantou je iterovani obdélnikt v ndhodném poradi, pricemz pro
kazdy z nich se na zacatku urci thel, ve kterém se bude posouvat. Postupnym posunovanim
obdélniku pod timto tthlem a kontrolovanim kolizi budou vsechny obdélniky rozprostieny.
Aby vsak obdélniky 1épe ,zapadly“ do mezer mezi paprsky tvorenymi z jiz rozprostienych
obdélnik1, je vhodné k thlu pri¢ist nebo odecéist nahodnou odchylku.

Ze vsech zminovanych metod bude vybrana ta, ktera bude mit prostorove nejprijatelnéjsi
vysledky a dosdhne klidového stavu v nejkratsim ¢ase. Ciselné parametry, Ghly a odchylky

pro algoritmy se urci experimentalné.

Obrazek 4.3: Znazornéni podoby dungeonu po rozprostreni mistnosti — mistnosti se nikde
neprekryvaji a mohou byt mezi nimi mensi mezery.

4.3.3 Tvorba grafu

Dalsim krokem je propojeni mistnosti. Cilem je, aby byla kazda mistnost propojena alespon
s jednou dalsi mistnosti a aby bylo vzdy mozné najit cestu z jedné mistnosti do kterékoliv
jiné. K tomuto ucelu bude vytvorena mnozina bodu grafu ze stiedi mistnosti. Tyto stredy
budou nésledné propojeny trojuhelniky metodou Delaunayovy triangulace, kterd vychazi
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z podminky, ze uvniti kruznice opsané libovolnému trojuhelniku se nebude nachézet zadny
vrchol jiného trojihelniku. Nésledné bude vyhledana miniméalni kostra grafu, pricemz hrany
budou ohodnoceny podle vzdalenosti mezi mistnostmi podle Pythagorovy véty (s vynecha-
nou odmocninou pro vyssi vypocetni rychlost). Vznikl4 kostra neobsahuje zadné smycky, coz
je pro dungeon nezvyklé. Proto budou smycky do dungeonu zaneseny. Algoritmus se pritom
zaméii na vrcholy prvniho stupné (tedy mistnosti, které jsou propojeny pravé s jednou dalsi
mistnost{). Tyto mistnosti budou s uréitou pravdépodobnosti opét propojeny s jednim ze
svych puvodnich sousedu. Dulezita je vSak vzdédlenost mezi témito mistnostmi — Delauna-
yova triangulace ma tendenci vytvaret dlouhé hrany na okrajich grafu, coz by zptusobilo
generovani prilis dlouhych chodeb, proto se bude pfi propojovani zohledniovat i vzdalenost
— pokud bude mnohem vétsi nez je prumérnd vzdalenost mezi mistnostmi v dungeonu,
k propojeni nedojde.

Obrazek 4.4: Znazornéni podoby dungeonu po propojeni mistnosti — hrany grafu jsou zné-
zornény Sedymi carami. Graf obsahuje tii smycky, které byly vytvoreny uméle z minimélni
kostry.

4.3.4 Propojovani chodbami

Mistnosti, které jsou propojené v grafu, je nutné propojit i fyzicky v dungeonu chodbami.
Mohou nastat dvé situace:

1. Mistnosti maji spole¢nou ¢ast vodorovné nebo svislé hrany (spoleéné souradnice X
nebo Y v uréitém rozsahu) — pokud se mistnosti nedotykaji, staci je propojit rovnou
chodbou.

2. Mistnosti nejsou pod sebou ani vedle sebe — tyto mistnosti se propoji chodbou ve
tvaru pismene L, pricemz zacatek a konec chodby bude zac¢inat u rohti mistnosti tak,
aby nemohlo dojit ke kolizi s jinou mistnosti nebo chodbou. Chodba pak bude mit
nejmensi moznou délku a obsah jejiho tvaru doplnény na obdélnik bude co nejmensi.

V nékterych ptipadech vSak ke kolizim dojit mtze — napiiklad pii kiizeni piimych chodeb
propojujicich dvé a dvé mistnosti. V takovych pripadech lze tento problém vyftesit nékolika
zpusoby:

40



1. Slouc¢enim chodeb, kdy vysledna chodba bude propojovat vSechny mistnosti soucasné.

2. Implementaci algoritmu pro hledani cesty, vysledna chodba by pak byla nékolikana-
sobné lomend ¢ara.

3. Odstranénim propojeni mezi mistnostmi zpusobujicich kolizi, pripadné prepojenim
téchto mistnosti k jinym mistnostem vhodnym zptsobem.

4. Zahozenim dungeonu a vygenerovanim nového.

Protoze tato knihovna neumoznuje urcovani poradi mistnosti za sebou a omezovani mist-
nosti, se kterymi jsou propojeny, lze pouzit variantu ¢islo 1. Pokud by vsSak v budoucnu
doslo k implementaci téchto konfigura¢nich moznosti, musel by se problém kiizicich chodeb
fesit alternativnim zptsobem.

Obrazek 4.5: Znazornéni podoby dungeonu po propojeni mistnosti chodbami — pokud se
mistnosti dotykaji, chodba neni potfeba. Na obrazku lze pozorovat i chodbu ve tvaru pis-
mene L.

4.3.5 Normalizace souradnic

Nakonec budou upraveny veskeré soutradnice tak, aby nebyly zaporné. Jednoduse se pro-
jdou veskeré souradnice objektli na ose X a na ose Y a ulozi se nejvice zaporné hodnoty pro
kazdou z téchto os. Jejich absolutni hodnoty se poté pri¢tou ke vSem souradnicim vsech ob-
jektu v dungeonu, ¢imz dojde k posunuti objektti na roviné dungeonu vpravo doli. Vysledné
soufadnice budou vzdy kladné.
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Kapitola 5

Implementace navrzené knihovny

Tato kapitola obsahuje popis implementa¢nich detailli, zejména pouzité technologie, struk-
turu knihovny a informace o implementaci jednotlivych ¢asti. V kapitole jiz nejsou uvadény
teoretické detaily o tom, jak samotné generovani funguje. To je vysvétleno zejména v kapi-
tole 4.

5.1 Pouzité technologie

Knihovna byla vyvinuta v programovacim jazyce Java verze 8 SE. Java je Siroce vyuziva-
nym programovacim jazykem s rozsahlou podporou objektovych paradigmat, pomocnych
funkci a knihoven. Dal$imi vhodnymi alternativami by byl naptiklad jazyk C#, ktery se
Siroce pouziva ve vyvojarském systému Unity, nebo jazyk C++. Protoze je vSsak knihovna
koncipovana tak, aby byla pouzitelnd z kteréhokoliv jazyka, Java je spiSe volba plynouci
z osobni preference.

Pro automatizované sestavovani projektu a spravu zavislosti byl vyuzit systém Apache
Maven', ktery na zékladé obsahu souboru pom.xml v kofenovém adresii dokdze pii se-
stavovani automaticky stahnout a pripojit veskeré zavislosti a pomoci ptislusnych plugina
také vytvorit spustitelny baltk JAR obsahujici veskeré zavislosti.

Projekt vyuziva také mnozstvi knihoven. Za zminku stoji knihovny projektu Apache
Commons’ s uziteénymi funkcemi pro préci s Fetézci, ¢sly a soubory, knihovna pro Delauna-
yovu triangulaci® z izraelské Ben Gurionova univerzity v Negevu, knihovna JGraphT* pro
praci z grafy, ze které knihovna vyuziva algoritmus pro hledani minimalni kostry grafu, a
knihovna Jackson® pro praci se soubory ve formatu XML a jeji doplitkové moduly pro praci
s formaty JSON a YAML.

5.2 Struktura knihovny

Projekt je rozclenén do baliku podle jejich tc¢elu, v seznamu je uvedena vzdy pouze vyzna-
mova ¢ast ndzvu (bez spolecéné ¢asti cz.iwitrag.procdungen).

https://maven.apache.org

*https://commons.apache.org
3https://www.cs.bgu.ac.il/~benmoshe/DT/Delaunay%20Triangulation%20in%20Java.htm
“https://jgrapht.org

Shttps://github.com/FasterXML/jackson
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e cz.iwitrag.procdungen — predpona vSech ostatnich baliku (déle bude vynechévéna).
Obsahuje tiidu Main, ktera se spousti pii spusténi baliku JAR knihovny.

e api — obsahuje vse, s ¢im prijde do kontaktu uzivatel pfi praci s knihovnou. Dulezita
je tfida ProcDunGenApi, ktera je vychozim bodem pro predani vytvorené konfigurace
a spusténi generatoru.

e api.configuration — t¥idy pro ruéni (bez souboru) nastaveni konfigurace generdtoru.

e api.configuration.files — I/O modul konfigurace pro vytvoteni konfigurace ze souboru,
skldda se zejména z POJOC tiid, které se v tomto pifpadé pouzivaji k uchovavani dat
nactenych ze souboru pred jejich zpracovanim.

e api.data — tfidy obsahujici data vytvoreného dungeonu uréené pro zpracovani uziva-
telem.

e api.data.files — I/O modul dat s dungeonem pro jejich ulozeni do souboru.
e generator — obsahuje vse souvisejici se samotnym generdtorem.

e generator.implementations.physical — implementace jediného generatoru knihovny,
obsahuje tfidy pro zpracovani jednotlivych fazi generovani.

e generator.templates — tfidy pro generovani tvart mistnosti podle Sablon.

e util — pomocné t¥idy pro praci s tvary a Cisly.

5.3 Konfiguracni API

Pro vytvoreni konfigurace predavané generatoru obsahuje knihovna tiidy, které uzivatel jed-
sdruzuje veskeré konfigurac¢ni nalezitosti v sobé: tvary mistnosti, mistnosti samotné, pozado-
vany typ vystupniho souboru (nepovinné) a explicitné zadané seminko (nepovinné). Kromé
metod pro nastavovani vyse uvedeného obsahuje tato tfida statickou metodu fromFile ()
pro vytvoreni instance konfigurace ze souboru a metodu validate () pro ovéfeni spravnosti
konfigurace. Tuto metodu knihovna vola pred spusténim generdtoru automaticky.

Ttida RoomShape predstavuje tvar mistnosti. Tvar lze urcit piimo jako matici znakt
(pomoci tfidy TextualShape) nebo pomoci Sablony (tfida RoomTemplate). V piipadé, ze
chce uzivatel pouzit pfedem pfipravenou Sablonu, musi zjistit jeji ndzev (napfiklad z doku-
mentace) a parametry, které prijima. Pokud budou tyto idaje chybét nebo budou netiplné
Ci nespravné zadané, uzivatel bude informovan.

Mistnosti lze definovat pomoci tiidy Room. Kazda mistnost ma urcity nazev a tvar a
déle musi mit uveden pocet. Ten se uvadi jako IntRange, tedy celoCiselny rozsah. Generator
poté vybere hodnotu z rozsahu, coz zvysuje variabilitu. U kazdé mistnosti lze i nastavit,
zda miize generator tvar nahodné otacet.

5POJO - Plain old Java object, obyéejny Java objekt bez jakychkoliv restrikci ze strany navrhovych
vzori, konvenci nebo frameworkt
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5.4 Zapouzdreni vystupnich dat

Vystupni data dungeonu jsou zapouzdiena ve t¥idé Dungeon, ktera obsahuje vygenerované
mistnosti (tfida Room) a chodby (tfida Corridor), mfizku bunék tvoficich dungeon (tfida
Grid) a pouzité seminko (definované uzivatelem nebo ndhodné vybrané). Tiida dale ob-
sahuje metody toYaml (), toJson() a toXml(), které zapisuji vystupni data do souboru
v prislusném formatu.

Mrizka ziskana volanim metody getGrid () se generuje, jakmile je potreba, a je poté ulo-
zena. V piipadé, ze by doslo k tpravé dungeonu (napf. smazani mistnosti), ulozend miizka
se smaze, protoze je neaktualni. Miizka vznika tak, ze se v cyklu prochazeji jednotlivé mist-
nosti a chodby, ziska se jejich pozice (levy horni roh tvaru doplnéného na obdélnik) a poté
se v cyklu propisuji bunky jejich tvaru do mtizky s relativnimi pozicemi. Miizka je tvorena
bunkami reprezentovanymi tiidou GridCell. Kazda bunka obsahuje pozici v rdmci miizky,
typ a pripadnou referenci na pfislusnou mistnost nebo chodbu. Tfida Grid je univerzalni a
pouziva se kromé dungeonu i pro samotné tvary mistnosti a chodeb na vystupu.

Mistnosti a chodby jsou podtfidami t¥idy DungeonRectangle, kterda implementuje roz-
hrani Rectangle. To znamena, ze obé tiidy obsahuji tvar reprezentovany miizkou, pozici
v dungeonu a metody pro ziskani roht a stfedu a detekci pruniku. Kromé toho obsahuji
i pridéleny ndhodny ¢iselny identifikidtor a seznam propojujicich mistnosti (ve t¥idé Room
to znaci sousedni pripojené mistnosti a ve tiidé Corridor to znaci mistnosti, které chodba
propojuje).

5.5 Prace se soubory

Vstupni konfigurace a vystupni data nabizeji podporu souborti. Ta je realizovana prostred-
nictvim knihovny Jackson a jejich piidavnych moduld. Podporovany jsou formaty JSON,
YAML a XML. Data obsazend v souborech jsou reprezentovana POJO tridami s prislusnou
strukturou a anotacemi vyzadovanymi knihovnou Jackson.

Vytvoreni vstupni konfigurace ze souboru za¢ina zavolanim statické metody fromFile ()
ve tTidé DungeonConfiguration. Podle pfipony souboru se vytvori prislusny 0bjectMapper
knihovny Jackson. Tento objekt je zodpovédny za Cteni a ukladani dat v konkrétnim for-
matu. Nasledné je ObjectMapper nakonfigurovan, napriklad aby nerozlisoval velikost pis-
men u jednotlivych polozek (chceme, aby byla prace se soubory pro uzivatele co nejpii-
jemnéjsi). Nakonec je zavoldna jeho metoda readValue() s parametrem v podobé tfidy
FileConfigurationPojo. Metoda vytvori instanci tohoto objektu POJO a naplni jej daty.
Dojde pri tom k vytvoreni podrazenych objektti POJO, které trida obsahuje v sobé. Tyto
objekty POJO jsou nakonfigurovany pomoci anotaci tak, aby je knihovna Jackson tspésné
zpracovala. Pokud byla data uspésné nactena, jsou transformovana do podoby instance
DungeonConfiguration, ktera je poté vracena.

Ulozeni vystupnich dat dungeonu do souboru funguje obdobnym zptisobem. Vse za-
¢iné zavolanim metody toYaml (), toJson() nebo toXml() (podle pozadovaného formatu).
Metoda vytvori prislusnou instanci ObjectMapper pro dany format, nakonfiguruje jej a na-
sledné prevede veskerd vystupni data do POJO objektu, které lze poté zapsat do soubort.

Kromé voléni prislusnych metod lze I/O modulu vyuzit také spusténim JAR souboru
knihovny. Tim se zavold metoda main(), kterd pracuje nasledovné:

1. Cteni standardniho vstupu pomoci ¢tecek InputStreamReader a BufferedReader,
na kterém knihovna ocekava cestu ke konfiguracnimu souboru.
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2. Vytvoreni instance tfidy File se souborem a jeji predani statické metodé fromFile ()
tfidy DungeonConfiguration pro nacteni konfigurace ze souboru.

3. Vygenerovani dungeonu volanim metody generateDungeon() tiidy ProcDunGenApi.

4. Ulozeni dungeonu do souboru. Vystupni format se nacte z konfigurace (pokud jej
uzivatel urcil), piipadné se pouzije formét vstupniho konfigura¢niho souboru.

Pokud béhem volani metody dojde k chybé, misto souboru s daty dungeonu se vytvori
soubor s chybou.

5.6 Implementace generatoru

Knihovna obsahuje jediny generator, ktery nacitd vstupni konfiguraci a na jejim za-
kladé generuje vystupni obsah. Kazdad instance generdatoru reprezentovaného tiidou
ConfiguredGenerator obsahuje svou vlastni konfiguraci DungeonConfiguration, podle
které po zavolani metody generate() pracuje. Generator je mozné zastavit po urcité fazi
generovani nastavenim proménné stopAfterPhase, kterd uchovava instanci vyctového typu
ConfiguredGenerator.Phase. Po spusténi generatoru si generdtor vytvori interni genera-
tor ndhodnych ¢isel RandomGenerator, ktery je poté distribuovan volanym komponentam
zajistujicim jednotlivé faze generovani. Tim je zajisténo, Ze veskeré nahodné jevy ve vSech
fazich budou podléhat uréenému seminku. Pokud béhem kterékoliv faze dojde k chybé,
ze které se nelze zotavit, vyvold se vyjimka GeneratorException s prislusnou chybovou
ZPravou.

Generator za¢ind svou ¢innost tvorbou mistnosti, pricemz jako parametry piijima
pocatek, kolem kterého budou mistnosti vkladany, a odchylky na osiach X a Y. Poté jsou
nacteny mistnosti definované v konfiguraci a k nim prifazené textové tvary nebo sablony.
Pokud se jedna o textové zadany tvar, mistnost je vytvorena primo, v opacném pripadé
je zavolana tfida TemplateFactory a jsou ji predany parametry z konfigurace. K dispozici
jsou dvé zakladni sablony — ,square“ a ,rectangle“, které prijimaji rozméry na jednotlivych
osach s moznosti zadani ¢iselného rozsahu od-do. V piipadé chyby je vyvolana vyjimka
TemplateException. Vysledkem je textovy tvar TextualShape, se kterym se dale pracuje
jiz béznym zpusobem. Generator vygeneruje pocet mistnosti, ktery je uveden v konfiguraci
u dané definice. Pokud je pro danou mistnost povoleno otaceni tvaru, tvar bude ndhodné
otocen o 0, 90, 180 nebo 270 stupnu. Nakonec jsou mistnosti pridany do dungeonu, v této
fazi mohou mit i zdporné souradnice. Ty budou normalizovany pozdéji.

Dalsim krokem je rozprostreni mistnosti po herni trovni. Na zacatku je iterovan
seznam mistnosti v ndhodném poradi. Pro kazdou mistnost je vybran nahodny smér od
jeji pocatecni pozice (0-359 stupri). Nésledné se prochézeji vSechny ostatni mistnosti a
je kontrolovano, zda se s iterovanou mistnosti neprotinaji. Pokud ano, volanim metody
getDifferenceInGivenAngle() je vypocitan vektor, o ktery se musi iterovani mistnost
presunout, aby v kolizi nebyla. Protoze jsou souradnice celd ¢isla, iihel vypocitaného vektoru
nemusi byt exaktné presny. Nasledné je mistnost v daném smeéru posunuta a kontrola kolizi
probiha od zacatku.

Tento systém teoreticky zajistuje rovnomérné rozprostieni mistnosti po plose. Realita
je ovsem odlisna. Prvnim problémem jsou piilis velké mistnosti. Pokud se v konfiguraci
nachdazi obrovska mistnost, mize dojit k tomu, Ze se presune az jako jedna z poslednich, a
tudiz po ni na pocateéni pozici zustane velky nevyplnény prostor (viz obrazek 5.1 vlevo).
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Obrazek 5.1: Vizualizace problémovych situaci po rozprostieni mistnosti. Na obrazku vlevo
zanechala mistnost mega195 uprostied prazdny prostor, ktery zustal z velké ¢asti nevypl-
nén. Na obrizku vpravo je znazornén problém, kdy posunovanim obdélnikovych mistnosti
pod fixnim tthlem dochézi k jejich fazeni do paprski za sebou.

Z tohoto dtivodu byl zaveden seznam mistnosti, které jsou jiz na své findlni pozici, a kontrola
kolizi probiha pouze vic¢i témto mistnostem.

Dalsim problémem je, ze v ramci optimalizace rychlosti algoritmu probihé kontrola kolizi
s tvary doplnénymi na obdélnik. Metoda posunovani obdélnikovych mistnosti pod nahod-
nym, ale stale fixnim dhlem pak ma tendenci vytvaret ,paprsky® mistnosti v fadé za sebou
(viz obrazek 5.1 vpravo). Tento problém byl vyfeSen tak, ze se pri kontrole kolizi a ziska-
vani kolizniho vektoru pouzije ndhodna odchylka thlu v daném rozsahu. Diky tomu se miize
mistnost pri umistovani ndhodné vychylit ze svého kurzu a tim zaplnit prazdny prostor.
Pouzity rozsah pro tthlovou odchylku pak méa vliv nejen na vysledny tvar dungeonu, ale také
na dobu, za jakou se podafi mistnosti rozprosttit bez kolizi (viz graf 5.2, ktery je pro lepsi
znézornéni rozdilu prezentovan jako histogram dob rozprostirdni mistnosti generdtorem).

7 grafu je patrné, ze idedlni odchylkou pro thel z hlediska rychlosti bude £30, 40 nebo
75 stupni, pricemz testovanim bylo zjisténo, ze hodnota 30 stupna v malé mife vykazuje
tentyz problém s paprsky a hodnota 75 stupni uz je zase prilis nezajimava, protoze sdruzuje
vSechny mistnosti pfilis striktné uprostted v kruhu. Proto byla vybrana thlova odchylka
440 stupnd.

Rozprostrené mistnosti je dale nutno propojit. Nejdiive je vytvorena nova instance
tT¥idy Delaunay_Triangulation z knihovny pro Delaunayovu triangulaci a do jejtho kon-
struktoru jsou predany stiedy mistnosti jakozto uzly. Tyto uzly jsou reprezentovany polem
instanci Point_dt pro trojrozmérné body — treti rozmér je nevyuzit. Nasledné je vyu-
zit iterator ziskany metodou trianglesIterator (), ktery umoznuje iterovat vytvorenymi
trojuhelniky (tfida Triangle_dt). Tyto trojihelniky jsou poté prevedeny na sadu trojic
vzajemné propojenych mistnosti. Kazdd mistnost pritom jiz v sobé obsahuje informace
o tom, se kterymi mistnostmi je propojena.
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Obrazek 5.2: Histogramy dob rozprostirani mistnosti v zavislosti na pouzité odchylce tahlu.
Odchylky uvadéné v legendé jsou ve stupnich. Pro kazdou odchylku z legendy bylo rea-
lizovano 1000 generovani s konfiguraci ¢itajici 150 az 300 mistnosti. Méreno na pocitaci
s procesorem AMD Ryzen 5 2600, 8 GB RAM, v prostiedi Java 11 s pridélenymi 2 GB
RAM a na systému Windows 10.

Nasledné je spustén algoritmus pro hledani minimalni kostry grafu z knihovny JGra-
phT. Nejdiive je vytvorena interni reprezentace grafu, se kterym knihovna pracuje
(tfida SimpleWeightedGraph). Ten je naplnén mistnostmi dungeonu jakozto body. Poté
jsou pridany hrany mezi body podle toho, jak byly propojeny mistnosti v predchozim
kroku. Hrany jsou nasledné ohodnoceny podle vzijemné vzdalenosti stfedid mistnosti
(bez druhé odmocniny). Takto pripraveny graf je predan implementaci algoritmu (t¥ida
PrimMinimumSpanningTree) ¢eského matematika Vojtécha Jarnika (téz zndm jako Primiv
algoritmus). Poté jsou zahozena existujici propojeni mistnosti, jsou iterovany hrany vy-
sledné struktury a mistnosti jsou poté opétovné propojeny.

V posledni propojovaci fazi jsou s urcitou pravdépodobnosti (50 %) propojovany mist-
nosti, které jsou propojeny pouze s jednou dalsi mistnosti. K tomuto tcelu jsou vybrany
mistnosti, se kterymi byla mistnost propojena po Delaunayové triangulaci. Tim jsou do
grafu uméle zaneseny smycky. K propojeni ovsem dojde pouze tehdy, je-li ohodnoceni
hrany mezi mistnostmi mensi nebo rovna prumérnému ohodnoceni (aby posléze nedochézelo
k tvorbé prilis dlouhych chodeb). Protoze vSak ohodnoceni nepiedstavuje linearni vzdéle-
nost mezi uzly grafu (nebyla vyuzita odmocnina), jako mezni hodnota se pouzivd suma
vSech ohodnoceni vydélend poctem hran vynasobenym tifemi. Tato hodnota byla urcena
experimentilné a vykazuje dobré vysledky pro malé i velké dungeony.

Posledni duilezitou fazi generatoru je tvorba chodeb. Chodby se vytvareji mezi dvoji-
cemi v grafu propojenych mistnosti. K tomu slouzi metoda createCorridor(), kterd ma
za kol mistnosti propojit chodbou. Nejdiive je vypocitan presah hran tvari mistnosti do-
plnénych na obdélnik po ose X a po ose Y. Pokud presah existuje, je proveden test toho,
zda nejsou mistnosti propojeny prirozené (vzijemnou blizkosti). Pokud nejsou, jsou sta-
noveny hrany, mezi kterymi se chodba vytvori. Chodba se vytvori ve stiedu rozsahu, ve
kterém maji mistnosti presah. Pred zavolanim metody createDirectCorridor(), ktera
vytvari chodbu mezi dvéma body, jsou tyto body protazeny k samotnym tvarim mistnosti
(a nikoliv pouze k tvarum doplnénych na obdélniky). Pokud mistnosti pFesah nemaji, bude
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vytvorena chodba ve tvaru pismene L. Nejdrive je zjisténa vzajemna poloha mistnosti.
Aby se minimalizovalo riziko kolize s jinou mistnosti nebo chodbou, jsou vybrany nejblizsi
rohy mistnosti. Chodba je tak vzdy pokud mozno co nejkratsi. Nasledné jsou vytvoreny
dvé piimé chodby, které se potkavaji ve spoleéném bodé mezi mistnostmi (stfedni vrchol
pismene L). Tyto pfimo chodby jsou poté slouceny v jednu.

Po vygenerovani chodeb je cely dungeon normalizovan — veskeré mistnosti i chodby
jsou posunuty smérem vpravo doli do kladnych souradnic. Bez této tupravy by nebylo
mozné pracovat s miizkou dungeonu reprezentovanou tfidou Grid, ktera podporuje pouze
nezaporné souradnice. Na konci generator vrati strukturu herni trovné reprezentovanou
tfidou Dungeon. Na obrazku 5.3 jsou znazornény ritzné dungeony, pro jejichz generovani
byla pouzita stejna konfigurace.

Obrazek 5.3: Ukazka dungeonti po dokonceni generovani. Ve vsech pripadech byla pouzita
totoznd konfigurace (nejvétsi ¢tvercovd mistnost byla oznacena jako nepovinnd). Dungeony
vykazuji raznorodou propojenost i tvary.
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Kapitola 6

Tvorba vizualizaéni webové
aplikace

Soubézné s vyvojem knihovny probihal také vyvoj jednoduché webové aplikace, ktera dokaze
jejl vystupy vizualizovat. Nékteré obrazky publikované v této praci pochazi prave z této
webové aplikace. Moznost vizualizovat vysledky generované knihovnou jeji vyvoj znac¢né
usnadnil, protoze vizualni kontrola je lidsky ptijatelnéjsi a efektivnéjsi nez kontrola vystupu
v textové nebo objektové podobé. Vyvojar si muze diky této vizualizaci urcit konfiguraci
dle libosti a udélat si obrazek o tom, jak vysledné trovné vypadaji. Tato kapitola popisuje,
jak byla tato jednoducha webova aplikace navrzena, obsahuje souhrn pouzitych technologii
a implementacni detaily.

6.1 Analyza pozadavka a navrh

Primarnim tcelem webové aplikace bude vizualizace vystupnich dat z knihovny vy-
tvorené v predchozich kapitolach. Webova aplikace proto musi umét zpracovat vystupni
data a vyuzit je k vykresleni mistnosti a chodeb dungeonu. Mistnosti dungeonu vsak nejsou
pouhé ¢tverce nebo obdélniky — jsou reprezentovany tvary sloZzenymi z bunék, které musi
byt presné vykresleny. Nad danou mistnosti pak bude uveden nazev mistnosti a jeji jedi-
necny Ciselny identifikator. Uzivatel by mél byt schopen dungeon jednoduse prochazet a
pribliZovat ¢i oddalovat. Neméné dilezitym aspektem je pak vykresleni souradnic
mysi, které musi byt prepoc¢itany do souradnic dungeonu.

Webova aplikace bude spoustét generator a vizualizovat jeho vystup. Pro spusténi gene-
ratoru je potfeba konfigurace, kterou webova aplikace umozni zadat pfimo (a vybrat typ
souboru ru¢né) nebo ji nahrat ze souboru. O vsech chybich musi byt uzivatel informo-
van. Uzivatel si bude moci urcit nastaveni generatoru, napiiklad které fize ma vykonat
nebo zda méa vynechat vykreslovani nékterych prvkia dungeonu.

Protoze se jedna spise o webovou pomiticku nez o plnohodnotnou webovou aplikaci, neni
potfeba implementovat zadny systém prihlasovani. Aplikaci by mélo jit snadno spustit a
provadét vizualizace bez zdlouhavych procedur.

Na obrazku 6.1 je vyobrazen jednoduchy navrh. Webova aplikace bude velmi jednoducha
— bude obsahovat Gvodni stranku s nabidkou, dva formuléfe (pro souborovy a ruéni vstup
konfigurace), stranku se zdkladnimi informacemi o webové strance a samotnou stranku
s vizualizaci.

49



00O 00O

Home page Visualisation

/draw

findex

Dungeon Visualiser «+ Menul + Menu2 -« Menu3

Dungeon Visualiser «+ Menu1 + Menu2 -« Menu3

Header f W
r . L |
[ Button ] | B Lt | ‘_ ™
[ Button J l . a : : } - I| L
L [ Kk .t : r
{ Button J . . F . ( : v
ey, I'- | -

Obrazek 6.1: Navrh webové aplikace pro vizualizaci dungeonti. Vlevo je znazornéno zakladni
rozlozeni ivodni stranky a vpravo vizualizace dungeonu. Vizualizace bude vyuzivat nejvétsi
mozny dostupny prostor.

6.2 Implementacni detaily

Pro implementaci byl vybran jazyk Java a technologie Java EE — konkrétné aplika¢ni Spring
5! a podprojekt Spring MVC. Pro prezentacéni vrstvu byly pouzity technologie HTML5,
CSS3 a sada Bootstrap 4. Pro vyvoj ablon byla pouzita technologie JSP (JavaServer
Pages)?, kterd umoznuje jejich kompilovani do servletii. Tato technologie byla doplnéna
o knihovnu dalsich standardnich znacek pro sablony (JSTL — Standard Tag Library), na-
piiklad cyklus foreach. Zvazovan byl také systém Thymeleaf', ukdzalo se vsak, Ze je pro
potreby aplikace nevhodny, protoze vykazuje zna¢ny pokles vykonu pri vpisovani dat do Sa-
blon s kédem v jazyce JavaScript. Jazyk JavaScript byl totiz zakladem samotné vizualizace.
Ta je realizovana prostirednictvim HTML5 prvku Canvas, na ktery probihd vykreslovani.
Samotné vykreslovani byla provedeno pomoci knihovny PixiJS®, ktera veskerou praci usnad-
nuje a utilizaci JavaScriptového API WebGL (Web Graphics Library) pro rendrovani na
grafické karté podstatnym zptisobem zvysuje vykon. Pohyb po vizualizaci, jeji priblizovani
a oddalovani a podporu gest na mobilnich zafizenich piidava knihovna Pixi Viewport®.
Veskeré uvadeéné zavislosti byly spravovany systémem Apache Maven’. Stejnym zptisobem
byla do projektu vloZena také vyvinuta knihovna pro procedurdlni generovani dungeont.
Po otevieni tivodni stranky v prohlize¢i a po obdrzeni HTTP pozadavku se aktivuje
dispecer DispatcherServlet, ktery podle URL adresy vyvola prislusny ovladaé¢ (angl. con-
troller), jehoz tkolem je pozadavek zpracovat a navratit prislusny pohled (angl. view).
V ptipadé ivodni stranky bude zavolan IndexController, ktery vrati pohled index. Tento
pohled obsahuje pouze télo samotné stranky (zdhlavi a navigacéni tlac¢itka v téle stranky),
pricemz zahlavi a zapati jsou do stranky vlozeny ze slozky views/parts, kterd je urcena pro
dynamicky vkladané ¢asti. Takto slozend odpovéd je poté zasldna uzivateli. Jakmile uzivatel
prejde na stranku pro vlozeni konfigurace, vyplni potfebné iidaje a nastaveni a data odesle,
dojde k zavolani ovladace ManualController, resp. FromFileController s modelem na-

"https://spring.io

*https://getbootstrap.com
Shttps://www.oracle.com/java/technologies/jspt.html
‘https://www.thymeleaf.org

“https://www.pixijs.com

Shttps
"https

://github.com/davidfig/pixi-viewport
://maven.apache.org
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plnénym daty. Po zékladnim ovéfeni (napf. pripadnych chybéjicich idaji) webova aplikace
vyvold metodu GenerateDungeonPartially() a ziskd vystupni strukturu. Pokud dojde
k chybé v konfiguraci nebo generatoru, ovladac¢ vrati pohled error s chybovou zpravou a
vypisem zasobniku ziskanym z vyjimky. Pokud bude generovani tspésné, dojde k vyvolani
pohledu draw, do kterého bude vlozen obsah souboru visualisation. jsp. Tento soubor
obsahuje kéd v jazyce JavaScript zodpovédny za vizualizaci. Do pohledu bude i predan
vygenerovany dungeon, ktery bude slouzit jako zdroj dat ve vizualizaci. Uzivateli se zobrazi
ocekavana stranka a vétsinu obsahu bude tvofit zminovand vizualizace.

6.3 Vysledna podoba a vyhodnoceni

Vysledna webova stranka splnuje vsechny pozadavky uvedené v ¢asti 6.1. Jeji podoba je
znazornéna na obrizku 6.2. Webova stranka umoznuje vizualizovat dungeony generované
knihovnou a umoznuje uzivateli provést konfiguraci pred samotnou vizualizaci. Jako mozna
vylepseni by bylo mozné pridat konfiguraci vizualizace bez nutného opétovného generovani,
ukladani vystupni konfigurace (do textové nebo obrazkové podoby), pripadné ukladani sa-
motnych konfiguraci a jejich snadnou dpravu (napiiklad moznost urcit tvar mistnosti klika-
nim do matice bodi1). Aplikace umoznuje vizualizaci i na mobilnich zafizenich a obsahuje
podporu gest, ackoliv u vétsich dungeonti muze vizualizace na mobilnich zarizenich trvat i
desitky sekund. Aplikace je doddvéana v souboru WAR (Web Application Resource), ktery
umoznuje jeji velmi snadné zprovoznéni na webovém serveru. Lze ji tak snadno vyuzit
k rychlé a efektivni vizualizaci vystupnich struktur knihovny.

Visualiser of dungeons E Visualiser of dungeons =

Input configuration manually

Configuration

Input dungeon configuration there...

Parse as file type
JSON v

Resolution
2

Stop generator after
CREATE_CORRIDORS

Draw room names
Draw connections between rooms

Draw corridors
Use random colors

L AR 3
L LN !
i) ‘ Yy -,
&'/ 4 C ‘ }‘\

: “-“2!{; 5
3o, Y, 3886 275207952510828807 ]

Obrazek 6.2: Vysledna podoba webové stranky pro vizualizaci dungeond. Vlevo je znézor-
nén formular pro ruéni zadani konfigurace a nastaveni generatoru, vpravo je pak samotna
vizualizace.
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Kapitola 7

Testovani vytvorené knihovny

Pti ndvrhu knihovny byly v ¢asti 4.1.2 stanoveny cilové vlastnosti, které by méla vytvorena
knihovna spliiovat. V této kapitole bude knihovna posouzena z hlediska téchto vlastnosti.
Provérena bude predevsim prakticka vyuzitelnost vystupu generatoru. Nakonec bude pro-
vedeno srovnani s existujicimi feSsenimi uvedenymi v kapitole 3.

7.1 Rychlost generovani vystupu

Rychlost generovani hraje dilezitou roli. Predstavuje totiz ¢as, ktery miize hra¢ potencialné
stravit sledovanim nacitaci obrazovky. Vyvojar si bude s vysokou pravdépodobnosti vystup
déale upravovat a pridavat dalsi prvky, coz bude dobu pripravy herni trovné jesté vice
prodluzovat. Proto je nutné, aby knihovna svou ¢innost dokoncila co nejrychleji. Veskera
meérteni rychlosti v této ¢asti probihala na pocitacéi s procesorem AMD Ryzen 5 2600, 8 GB
RAM, v prostredi Java 11 s pridélenymi 2 GB RAM a na systému Windows 10.

P1i kazdém méreni bylo sledovano trvani jednotlivych fazi generatoru zvlast a celkové
trvani. Bylo provedeno 100 generovani dungeonu s konfiguraci ¢itajici presné 500 mistnosti.
Kazdé generovani bylo provedeno s ndhodnym seminkem a vysledky (prumérné doby trvani)
jsou znézornény v grafu 7.1. Navzdory vysokému poc¢tu mistnosti (500 mistnosti uzivatel
pravdépodobné nebude nikdy potfebovat, typické dungeony obvykle obsahuji maximalné
desitky mistnosti) trvalo generovani prumérné desetinu sekundy.
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Obrazek 7.1: Rychlost generovani dungeonti béhem jednotlivych fazi a celkem. Jedna se
prumérné doby pri generovani 100 dungeonu s konfiguraci ¢itajici presné 500 mistnosti.
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Dale bylo analyzovano celkové trvani generovani v zavislosti na poc¢tu mistnosti. Opét
bylo vzdy vygenerovano 100 dungeonu a po¢ty mistnosti byly navysovany po stovkach. Pri-
mérné doby trvani jsou uvedeny v grafu 7.2. Z grafu je patrné, ze se doba trvani spolu s po-
¢tem mistnosti zvysuje exponencialné a nikoliv linearné. To je ocekavané chovani, protoze
napriklad pfi rozprostirani mistnosti se musi pii premistovani kazdé mistnosti kontrolovat
kolize se vSemi ostatnimi.
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Obrazek 7.2: Rychlost generovani dungeonu v zavislosti na poc¢tu mistnosti. Jedna se pru-
mérné doby pri generovani 100 dungeoni.

7.2 Parametry a prizpusobitelnost vystupu

Knihovna umoznuje definovat pocet a tvar mistnosti, které jsou poté rozmistény nahodné
a nahodné propojeny chodbami. Z tohoto divodu je knihovna vhodna spise pro generovani
strukturovanych dungeont, a nikoliv pro generovani trovni s mensi mirou usporadanosti
(napriklad jeskyni).

Vystupni struktura knihovny je fixné urcena, nabiz{ vsak uzivateli moznost doplnit
vygenerované mistnosti a chodby o prvky podle libosti (naptiklad nepratele nebo poklady
pro hrace). Uzivatel mé k dispozici vysledné tvary mistnosti i chodeb v prehledné maticové
strukture.

d

7.3 Intuitivnost a jednoduchost pouziti

Pro vygenerovani dungeonu je potifeba spustit jedinou metodu a predat ji konfiguraci. Uziva-
tel si muze vybrat, zda pouzije nabizené rozhrani API nebo zada konfiguraci v souboru. Dalsi
moznost{ je piimé spusténi knihovny a zadani vstupni souborové konfigurace, kdy knihovna
vygeneruje vystupni soubor, pfipadné soubor s chybovou zpravou. Uzivatel nejdiive urci
tvary mistnost{ a ty pritadi mistnostem. Pro zjednoduseni ma uzivatel k dispozici sablony
generujici ndhodné tvary. Tvary vSak muze vytvaret i ruéné jednoduchym zapsanim matice
znaku. Dalsi ukazkou jednoduchosti pouziti muze byt vypis 7.1, kde je demonstrovano ge-
nerovani dungeonu v pocitacové hie pomoci nékolika mélo radkia kédu. Vystupni struktura
pak obsahuje samotné mistnosti a chodby. Uzivatel ziskd informace o jejich pozici, tvaru a
vzajemného propojeni. Dalsim moznym zptisobem, jak pristupovat k vystupnim datim, je
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mrizka bunék dungeonu, pricemz kazdéd bunka obsahuje pozici, typ a pripadné i odkaz na
prislusnou mistnost ¢i chodbu, kterou reprezentuje.

Knihovna je doplnéna o JavaDoc komentare, které umoznuji vygenerovani textové do-
kumentace pro koncové uzivatele. Diky tomu ma uzivatel prehled nad tim, jak knihovnu
pouzivat. Co se tyce pripadnych chyb, uzivatel je informovan o chybach v konfiguraci, chy-
bach v generatoru, pripadné ostatnich vyjimkach (napft. vstupné-vystupni chyby pii praci
se soubory) a mél by tak byt schopen chybu opravit.

7.4 Prakticka vyuzitelnost

Funkénost knihovny byla ovéfena i prakticky pfimo v pocitacové hie. K tomuto ucelu
byla vybrana hra Minecraft, kterd umoznuje pretvaret herni svét ze stavebnich blokiu, coz
z ni ¢ini dobrou volbu, vzhledem k povaze vystupni struktury knihovny, ktera je slozena
z diskrétnich ¢asti (bunék). Knihovna byla do hry implementovana jako plugin serverového
API Spigot MC'. Spigot MC funguje jako prostiednik mezi serverovou ¢asti jadra hry
Minecraft a vyvojaii a umoznuje jim prostfednictvim pluginti modifikovat jeho funkénost.
Plugin napsany pro tuto praci funguje nasledovneé:

1. Vytvor instanci tfidy WorldCreator a nastav jej tak, aby vytvarel ploché svéty.

2. Pomoci t¥idy Bukkit a statické metody createWorld() vytvor novy svét (pokud jiz
existuje, pouze se nacte a tim ¢innost pluginu kon¢i).

3. Pokud svét predtim neexistoval, vytvor jednoduchou konfiguraci dungeonu a ten vy-
generuj.

4. Projdi mtizku ve vystupni strukture a pfipadné mistnosti a chodby umisti do nové
vygenerovaného svéta.

Timto jednoduchym zptsobem je mozné vytvorit funkéni dungeon piimo ve hie (viz vypis
kédu 7.1).

1 // Generate dungeon

DungeonConfiguration dungeonConfiguration = createConfiguration();

: Dungeon dungeon = null;

1+ try {

5 dungeon = new ProcDunGenApi().generateDungeon(dungeonConfiguration) ;
6} catch (InvalidConfigurationException | GeneratorException ex) {

7 ex.printStackTrace();

s}

w N

10 // Place dungeon
11 if (dungeon != null && newWorld != null) {

12 for (GridCell gridCell : dungeon.getGrid()) {

13 if (gridCell.getType() == GridCell.Type.NONE)
14 continue;

15 Material material = Material.GOLD_BLOCK;

16 int iterations = 1;

17 if (gridCell.getType() == GridCell.Type.ROOM) {
18 material = Material.IRON_BLOCK;

"https://www.spigotmc.org

54


http://www.spigotmc.org

19 iterations = 5;

20 }

21 else if (gridCell.getType() == GridCell.Type.CORRIDOR) {

22 material = Material.LAPIS_BLOCK;

23 iterations = 2;

24 }

25 for (int i = 0; i < iteratioms; i++) {

26 Block block = newWorld.getBlockAt(gridCell.getPosition().getX(),
80 + i, gridCell.getPosition().getY());

27 block.setType(material, false);

28 }

29 }

30 T

Vypis 7.1: Ukazka praktického pouziti knihovny ve hie Minecraft. Nejdrive je jednoduse
vygenerovan dungeon a ten je poté za pomoci mrizky vlozen do herni trovné.

Vysledek je znazornén na obrazku 7.3. Demonstrace je velmi jednoducha a slouzi pro tcely
této prace. Aby bylo mozné dungeon projit, bylo by nutné algoritmus pluginu dale upravit,
aby vytvarel ,,duté“ mistnosti a aby byly chodby sirsi. K tomuto tc¢elu staci upravit méritko
algoritmu, aby pro jednu bunku mrizky ve vystupni strukture vytvofil nikoliv jeden blok,
ale 2x2 nebo vice bloki, ¢imz vznikne prostor pro dalsi manipulaci.

‘ Minecraft 1.13.2 - Multiplayer (3rd-party)

Obrazek 7.3: Nahodny dungeon vygenerovany pomoci vytvorené knihovny ve hie Minecraft.

7.5 Spolehlivost generatoru

Vystup generatoru vzdy odpovidd zadané vstupni konfiguraci. Uzivatel mize nepovinné
mistnosti oznacit tak, ze pti zadavani jejich poctu pripusti nulovy pocet. Generator zajistuje,
ze cely dungeon bude mozné projit a ze zadna mistnost nezistane nepropojena.

Pri testovéni bylo odhaleno, ze u velmi Velik}'/ch dungeonﬁ obéas dochézi k protnuti

vvvvv

déani cesty chodby, coz Vsak pravdépodobné bude mit negativni dopad na celkovou rychlost
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generatoru. Dalsim zjisténym problémem je, ze vétsi mistnosti maji tendenci byt ,vytla-
Ceny“ k okrajim mistnostmi mensimi. Tento problém se da z ¢asti vytesit tim, zZe se pred
rozprostienim mistnosti stanovi takové poradi mistnosti, ve kterém budou mistnosti zauji-
majici vétsi plochu upfednostnény pred mensimi.

7.6 Riuznorodost vyslednych struktur

Zakladem knihovny je procedurdlni generovani. Ackoliv se v tomto pfipadé jedna o pouhé
generovani mistnosti a chodeb, i presto muze mit velky vliv na celkovou kompozici herni
drovné a jeji vniman{ hracem. Na repetitivnost a stereotyp maji v tomto pripadé vliv t¥i
zasadni faktory:

1. Konfigurace vytvorené vyvojarem a predané knihovné.
2. Schopnost knihovny generovat rtiznorodé herni tirovné.
3. Obsah hernich trovni a ostatni aspekty hry, naptiklad pribéhova linie.

7 pohledu této prace se prvni a posledni bod nedaji nijak zvlast ovlivnit a jsou v rukou
vyvojare. Druhy bod tato knihovna splinuje pouze do té miry, Ze v pripadé pouziti ndhod-
ného seminka mé vyvojar jistotu, ze bude rozlozeni herni trovné vzdy jedine¢né. Jedinym
vyraznéjsSim prvkem riznorodosti v konfiguraci jsou Ciselné rozsahy u parametra Sablon
a u poc¢tu mistnosti. Co se tyce rozlozeni mistnosti, pouzity algoritmus podle ocekavani
soustfeduje vétsinu mistnosti do stfedu. Vytvorenim jednoduché teplotni mapy pozic bu-
nék dungeonu (obrazek 7.4) lze vsak vysledovat, Ze u okraju se mistnosti sdruzuji spise
v rozich, a nikoliv rovnomérné. Po blizsim prezkoumani lze v teplotni mapé vypozorovat
jev, kdy se vétsi mistnosti ¢astéji nachazeji u okraju herni tirovné. Pouzitd metoda rozlozeni
mistnosti tak vykazuje urcité nedostatky, které se projevuji v urcitych meznich situacich
(velmi velké mnozstvi generovanych mistnosti nebo definice mistnosti, které svou plochou
vyrazné presahuji plochy ostatnich mistnosti).

Obrazek 7.4: Teplotni mapa reprezentujici Cetnost mistnosti na urcitych mistech dungeonu.
Cervenéjsi odstin znadi vétsi ¢etnost. Na obrazku vlevo bylo vygenerovano 30 dungeonti, na
obrazku vpravo 750 dungeonii. Konfigurace obsahovala okolo 250 mistnosti.
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7.7 Opakovatelnost vystupu

Cela knihovna byla navrzena tak, aby umoznovala zadani seminka generatoru, podle kterého
generator pracuje. Byly pouzity Java kolekce s konstantnim poradim iterovani (naptiklad
LinkedHashSet, coz je mnozina, kterd interné vyuziva dvoucestného spojového seznamu
a zachovavd tak potradi prvku podle toho, jak byly vloZeny) a globédlné sdileny generator
nahodnych ¢&isel.

Seminko lze zadat do konfigurace prostfednictvim souboru nebo piimo v rozhrani API.
Knihovna garantuje, Ze pokud bude pro generovani opakované zadana kombinace totoznych
parametru a seminka, vystup bude vzdy stejny. Tento jev byl také otestovan a nepodafilo
se najit zadnou konfiguraci, ve které by neplatil.

7.8 Srovnani knihovny s existujicimi resenimi

V kapitole 3 byly predstaveny knihovny a hry, které souvisi s problematikou proceduralniho
generovani dungeonu. V této ¢asti bude knihovna ve stru¢nosti s témito fesenimi porovnéna.
Herni Grovné v predstavené hie Rogue z roku 1980 se sklddaly z 9 obdélnikovych mist-
nosti s ndhodnymi rozméry a tyto mistnosti byly propojeny chodbami. Vytvorena knihovna
dokéaze diky tvarovym sSablondm generovat ndhodné ¢tvercové i obdélnikové mistnosti, pri-
¢emz uzivatel mize urcit jejich pocet. Nemiize vSak nijak ovlivnit jejich pozici, kterd je ur-
¢ena nahodné. Generovani takto malych dungeont je vSak velmi rychlé a proto neni problém
vygenerovat napiiklad 100 dungeont a vybrat si z nich ten nejvhodnéjsi. Diky metodam
poskytovanym knihovnou muze vyvojar velmi rychle ur¢it vzajemnou polohu mistnosti.

Generator hernich tirovni ve hie Diablo 1 z roku 1996 je typickou ukédzkou generatoru,
jimz vytvarené trovné jsou prilis specifické, nez aby se daly pokryt univerzalné pouzitelnou
knihovnou. V pocateénich hernich prostredich by vSak bylo mozné urovné vygenerované
touto knihovnou pouzit jako zaklad a dale s nimi pracovat, napriklad postupnym rozsiro-
vanim o priléhajici mistnosti a rozsifené chodby a dalsi pozadované detaily. Vytvorenou
knihovnu by vsak nebylo mozné pouzit na generovani jeskyni, protoze je jeji vystup pii-
li$ uspordadany — to vsak ani nebylo cilem, jeskyné jako takova nespliiuje charakteristiku
dungeonu.

Svéty vytvarené ve hie Don’t Starve jsou sekvencné fazené podle iloh a tudiz je vy-
tvorena knihovna nedokaze nijak napodobit. Vyvojar ovSem mize implementovat generator
vlastnich tvart pro mistnosti v textové podobé a vytvorit v konfiguraci mistnosti, kterym
tvary pritadi. Generator je poté schopen tyto mistnosti vhodnym zptsobem vlozit a pro-
pojit a vyvojar muze nékteré z nich pouzit a pritadit jim ucel, vlastnosti a vizualni prvky
az posléze.

V casti 3.2.1 byl predstaven generator DungeonGenerator, kterym byly inspirovany né-
které faze generatoru pouzitého v této knihovné. Tento generdtor pro systém Unity na-
bizi pouze velmi omezenou sadu vstupnich parametri, které jsou navic pevné zapsany
v knihovné. Nenabizi zaddné rozhrani ani moznost pouzit knihovnu mimo systém Unity,
protoze je zavisly na fyzikalnim systému Unity a vyuziva jeho algoritmus pro rozprosti-
rani mistnosti. Uzivatel nemé navic zadnou kontrolu nad tim, jaké mistnosti generator
vygeneruje a vytvarené chodby mezi mistnostmi jsou dopliovany jako izolované bunky bez
reference na mistnosti, které chodba propojuje. Knihovna vytvorena v této praci veskeré
tyto problémy fesi a nabizi i dalsi funkce, napriklad moznost seminka, uréovani tvara a
poc¢tu mistnosti, plnou souborovou podporu, moznost spousténi jako program a plné doku-
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mentované rozhrani. Obé knihovny na vystupu uzivateli poskytuji jak grafovou reprezentaci
mistnosti, tak dvourozmérnou mrizku.

Knihovna Rot Web API predstavend v Casti 3.2.2 je zna¢né omezend co se parametri
a vystupu tyce, ukazuje vSak velmi zajimavy koncept generdtoru jakozto webové sluzby,
diky ¢emuz lze tuto knihovnu pouzivat z kteréhokoliv systému nezavisle na programovacim
jazyku. Pro pouzit{ je vSsak nutné knihovnu zprovoznit jako webovy server. Knihovna odpo-
vida ve formatu JSON, ktery je Siroce pouzivan napriklad v architekture REST. Knihovna
vytvorend v této praci podporuje jak format JSON, tak formaty YAML a XML a umoz-
nuje pouzivani nezavisle na jazyku diky tomu, Ze je spustitelnd jako program a umoznuje
souborovou komunikaci. Vyhodou je, ze ji uzivatel nemusi slozité nastavovat a nepotre-
buje webovy server. Nevyhodou je nutnost mit na cilovém pocitac¢i nainstalovano béhové
prostiedi Javy.
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Kapitola 8

Zhodnoceni vysledkt prace a zaveér

Cilem této prace bylo analyzovat existujici metody procedurdlniho generovani, zejména me-
tody pro generovani hernich drovni typu dungeon, navrhnout a implementovat prakticky
pouzitelnou knihovnu umoznujici zadani konfigurace a vygenerovani herni tirovné a na-
sledné vytvorit webovou aplikaci, ve které bude knihovna prakticky vyuzita a zaroven bude
vizualizaci demonstrovat i funkénost knihovny.

Vytvorend knihovna generuje strukturované mistnosti propojené chodbami a je pripra-
vena pro pouziti ve hrach. Hlavnimi pfednostmi je rychlost generovani, jednoduchost pouziti
a dobré konfigurovatelnost. Nevyhodou je omezena pouzitelnost v ptripadé, ze ma vyvojar
specifictéjsi pozadavky na usporadani dungeonu. Knihovna umoznuje zadani konfigurace
prostiednictvim poskytnutého rozhrani, pripadné nactenim ze souboru, a vygenerovany
dungeon lze rovnéz ulozit do souboru. Knihovna je vyuzitelnd i jako spustitelny program,
coz umoznuje jeji pouziti nezavisle na programovacim jazyku. Navrzend webova aplikace
umoznuje tyto dungeony jednoduchym zplsobem vizualizovat a usnadnuje tak testovani
konfiguraci a vystupt. Funk¢énost knihovny byla déle provérena testovanim a jejim pouzi-
tim v pocitacové hre.

Béhem vytvareni knihovny bylo potfeba zvazit uzivatelské pozadavky a aplikovat tech-
niky, které je dokazou uspokojit. Knihovna generuje mistnosti, ty zarazuje do kontextu
grafii a prostrednictvim Delaunayovy triangulace a hledani miniméalni kostry s grafem déale
pracuje. Nezanedbatelnou vyzvou byl i vybér vhodné techniky pro rozprostfeni mistnosti
na roviné, kde se ukazalo, ze drobné zmény mohou mit velky vliv na vysledek.

P1i praci na knihovné a webové aplikaci jsem si procvicil préaci s literaturou i interne-
tovymi zdroji, osvojil jsem si princip fungovani ruznych technik proceduralniho generovani
a musel jsem se zamyslet nad tvorbou knihovny z hlediska jeji pouzitelnosti, vytvorit du-
kladny navrh a ten realizovat.

Knihovna nabizi spoustu prostoru k vylepsovani a rozsifovani. Systém generovani tvara
na zakladé sablon se ukéazal jako velmi uzitec¢ny, proto by bylo jisté vhodné, aby knihovna
umoznovala naprogramovat Sablony vlastni. Knihovna obsahuje jeden generator, ktery pra-
cuje v nékolika fazich. Tyto fize by bylo vhodné proménit na univerzalné pouzitelné a
zvlasté konfigurovatelné komponenty, které by se daly pouzit ve vlastnich generatorech.
S tim by byla spojena moznost upravovat strukturu vstupni konfigurace a vystupnich dat.
Zajimavou moznosti by byla implementace generatoru, ktery by umoznil tvorbu mistnosti
v ur¢itém sledu. Napriklad mistnost s nepritelem, za kterou by vzdy nésledovala mistnost
s pokladem. K tomu by byl ovSem potfeba dodatecny vyzkum.
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