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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni proceduralniho generatoru podzemnich kobek v hernim enginu
Unity. V préci lze najit popis nejdulezitéjsich systému tohoto enginu. Zaroven je zde popsan
vyvoj a implementace procedurdlniho generovani pudorysu mapy za vyuziti Perlinova Sumu
a jeji nasledné vyplné objekty.

Abstract

The goal of this thesis is to develop a procedural generator of dungeons in the Unity game
engine. The description of the most important parts of the Unity engine can be found in
this thesis. The development and implementation of procedural generation of map layout
using Perlin noise and interior decoration is described here as well.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat postupy procedurdlniho generovani. Tyto po-
stupy poté poskladat dohromady a vytvofit z nich plugin pro herni engine Unity. Tento plu-
gin je konkrétné zamétfeny na proceduralni generovani podzemnich kobek, aby tak usnadnil
vyvojarim vyvoj her, které obsahuji podzemni kobky ve svych drovnich. Usnadnéni spociva
v tom, Ze vyvojar nemusi manualné vytvaret mapu, ale stac¢i za pomoci nékolika tlacitek
a nastroju opakované generovat nahodnou mapu, dokud s ni vyvojar neni spokojeny.

Moje volba enginu byla zaloZena na zakladé zdkladnich zkusenosti z vlastnich pokust
o vyvoj her a statistik, ze kterych vyplyva, Ze opravdu velké mnozstvi her na trhu je
vyvijeno v enginu Unity. Navic ma Unity velké mnozstvi riznych tutoriald, které usnadnuji
novacklim pocatecni seznamovani se s hernim enginem. Déle také poskytuje velice kvalitni
dokumentaci, diky niz neni problém cokoliv nastudovat a s pomoci enginu implementovat.

Generovani je v tomto pluginu rozdéleno na dvé ¢asti. Tyto ¢asti tvori generovani pi-
dorysu a generovani interiéru. Uziti pluginu je poté takové, ze se nejdiive vygeneruje pi-
dorys mapy na zikladé zvolenych parametri generatoru. Poté se pridaji objekty interiéru
do seznamu objektt v druhém generdatoru. Ten vygeneruje objekty ndhodné v rozmezi jiz
vygenerovaného pidorysu.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole a jejich podkapitolach jsou popsiny a vysvétleny odborné pojmy uzité
v textu.

2.1 Proceduralni generovani

Procedurdlni generovani [16] je soubor metod k vytvofeni ¢aste¢né ndhodného obsahu
pomoci pocitace. Generovani je Tizeno danymi pravidly, proto je jen c¢astecné nahodné.
Bez téchto pravidel by generovani bylo chaotické a tudiz nevyuzitelné.

Jeho tcelem je vytvoreni velkého mnozstvi obsahu s minimalni ndmahou. Program tu-
diz s minimalnim uzivatelskym zasahem vytvari obsah pro hrace. Toto urychluje vyvoj her
a muze zvysit i motivaci hru hrat stdle dokola a udrzet tak hrace ve hre. Tohoto vyu-
ziva napr. hra Minecraft, kde je proceduralné vygenerovany terén, tudiz hrac¢ hraje pokazdé
v novém unikatnim svété. Dalsim prikladem je hra Diablo I, kterd mé proceduralné vygene-
rované urovné. Proceduralné Ize ve hrach generovat napr. terén, mésta, zbrané ¢i nepratele.
Tato prace je zaméfena na generovani podzemnich kobek - jejich ptidorysu a obsahu.

2.1.1 Generator pseudondhodnych cisel

Na zacatek je tfeba zminit, Ze neexistuje generator opravdu nahodnych ¢isel [12], proto je
pouze pseudonahodny. Pocitac pracuje jen s pfedem danymi instrukcemi, tudiz neni schopen
nadhodnosti.

Pseudondhodné generovani generuje posloupnost cisel na zékladé jinych c¢isel. Kvuli
deterministi¢nosti je tato posloupnost vygenerovanych ¢isel periodicka, tedy po urcité dobé
se zacne opakovat. Toto lze vSak vyftesit dostatecné dlouhou periodou, takze neni perioda
detekovatelna.

Pro generovani pseudondhodnych cisel existuje rfada ruznych algoritmii. Nejcastéji ge-
neratory vyuzivaji princip linedrniho kongruentniho generatoru (vzorec viz. 2.1).

ZTp+1 = (axy, + ¢) mod m (2.1)
kde X je sekvence pseudondhodnych hodnot a plati:
e m, 0 < m ¢islo, po jehoz déleni se ziska zbytek,
e a, 0 < a < m nasobitel,

e ¢, 0 < c < m inkrement,



o x0, 0 < zyp < m seminko/pocateéni hodnota

2.1.2 Perlinuv Sum

Perlintuv Sum [1] (viz. obrazek 2.1) je vhodny pro generovani grafického Sumu. Je to pseu-
dondhodny vzor hodnot mezi hodnotami 0 a 1. Byl vytvoren v 80. letech Kenem Perlinem.
Od jeho vytvofeni je tento Sum hojné vyuzivan, napft. v jiz zminéné hie Minecraft. Divo-
dem uspéchu tohoto Sumu je jeho prirozené vypadajici vzhled, zptisoben prirozené sefazenou
posloupnosti ¢isel. Proto se velmi ¢asto vyuziva pii procedurdlnim generovani, napr. pri ge-
nerovani vyskové mapy terénu, textur ohné nebo mraku.

Tato metoda vyuziva Sumové funkce ruzné intenzity a meéritka. Perliniv Sum je vysled-
kem souctu téchto Sumovych funkci, pricemz kazda tato funkce ma jiné meéritko a intenzitu.
Pocet téchto funkci se nazyva oktavy a poradi funkce v souctu je oktéva.

Implementace se typicky sklada z trech krokt: definice miizky s ndhodnymi gradient
vektory, vypocet skalarniho sou¢inu vektoru a interpolace mezi témito hodnotami.

Obréazek 2.1: 2D Perlinuv Sum

2.1.3 Formalni gramatika

Formalni gramatika [6] [7] se skldda z poc¢atecniho symbolu, ze kterého pomoci sady prepi-
sovacich pravidel vznika Tetézec. V pripadé, ze je jen jediny postup pro generovani kaz-
dého slova, pak je gramatika jednoznacna. Formélni definice: Gramatika G je ¢tverice
(N,%, P,S), kde

o N je konefnd mnozina netermindlu (znaky nepatiici do abecedy)

o Y je koneénd mnozina terminala (znaky abecedy) tak, ze zadny symbol nepatii do N
a X zaroven

o P je koneénd mnozina prepisovacich pravidel. Kazdé pravidlo je tvaru (SUN)*N (XU
N)* - (X UN)*
e S je prvek z N nazyvany pocatecni symbol

Pro priklad méjme abecedu obsahujici symboly ’a’ a 'b’ a pocatecni symbol 'S’ a pravi-
dla:

e S —aSh

e« S —ba

Aplikujeme-li pravidla na pocéteéni symbol, dostaneme tetézce: {ba, abab, aababb, ...}



2.1.4 L - systém

L-systém [10] [11], téZ zvany Lindenmayeruv systém, je forma formalni gramatiky. Sklada
se z abecednich znaki, ze kterych vznikaji fetézce. Pro vznik téchto fetézcu existuje sada
pravidel urcujici, jak se mé prislusny symbol rozvinout. L-systémy jsou vhodné pro genero-
vani krivek, fraktali ¢i bunéénych organismt. Pivodné byly vyvinuty pro popis rustu ras.
Typické je vSak vyobrazeni stromu ¢i ruznych trav vzniklé pomoci L-systému. Zakladnim
typem je tzv. DOL-systém. Jedna se o deterministicky bezkontextovy L-systém. Formalné
je to trojice G = (%, S, P)

e Y je neprazdna mnozina symboli, nebo-li abeceda, ¥* je mnozina vsech slov nad abe-
cedou ¥, ¥ je mnozina viech neprazdnych slov nad abecedou X,

e S € YT koneéné neprazdné slovo z abecedy ¥ zvané axiom ¢i seminko. Definuje
pocatecni stav L-systému,

e P C X x¥* je konecnd mnozina prepisovacich pravidel

— prepisovaci pravidlo se zapisuje ve tvaru , a — S, kde a € ¥ a S € ¥*. Toto
pravidlo definuje prepsani symbolu na slovo, které miize byt i prazdné

— pro symbol b € X, ktery se neobjevuje na levé strané zadného prepisovaciho
pravidla, je definovdna identita b — b

L-systém na rozdil od deterministické bezkontextové gramatiky nerozliSuje terminaly
a netermindly. Definuje pro neterminaly identitu jako vychozi prepisovaci pravidlo.

L-systémy se vytvari v iteracich. Iteracim se nékdy také iikd generace. Iterace jsou
definovany rekurzivnimi pravidly, pricemz nulta iterace obsahuje samotny axiom, kazda
dalsi iterace vznika aplikaci prepisovacich pravidel na vysledek predchozi iterace.

Typickym piikladem L-systému je tzv. Kochova vlocka. Pro vygenerovani ¢asti Kochovy
vlocky slouzi nasledujici gramatika:

e abeceda: F 4+ —
e axiom: F
e prepisovaci pravidla: F — F+F—F+F

Vyznam symbolu abecedy: 'F’ znamend vytvoreni tsecky v daném sméru, '+’ oto¢i smér
)
doleva o dany thel, ’—’ naopak oto¢i smér doprava.
)
S thlem otoceni 60° pak pomoci zelvi grafiky vznikne obrazek 2.2.

2.2 Typy okoli pixelu

Jelikoz tato prace implementuje mapu jako dvoudimenzionalni miizku, tak je nutné zvolit
si typ okoli jednotlivych bodt této mrizky.

Zakladnimi typy okoli pixelu ve dvou dimenzich jsou 4-okoli a 8-okoli [9] [8] (viz. obrazek
2.3). Existuje i 6-okoli, ale to neni tak vyznamné. Jestlize je aktualni pixel na pozici [z, y],
pak 4-okoli se sklad4 z nasledujicich vedlejsich pixela: [x+1,y], [z —1,vy], [z,y+1], [z,y—1].
8-okoli obsahuje stejné pixely jako 4-okoli, ale obsahuje jesté 4 dalsi, témi jsou: [z+1,y+1],
z—-1,y—1], [z —1,y+1], [z +1,y —1].



n=2

n=4

Obréazek 2.2: Na obrazku lze vidét jednotlivé iterace tvorby Kochovy vlocky. Ta vznika
pomoci zelvi grafiky, kdy se vykresluji tsecky o dané velikosti v daném sméru. Obrazek je
prevzat z internetu”.

1 8 1 2
A A
4 <12 7 < > 3
Y Y
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Obrazek 2.3: Na obrazku je vidét étyFokoli a osmiokoli pixelu. Sipky ukazuji sméry moznych
sousednich pixelii. Obrazek je prevzaty z internetu®.

2.3 Voxel

Reprezentace mapy v praci predstavuje voxelovd miizka. Voxel [2] reprezentuje hodnotu
v trojrozmérné pravidelné mrizce. Voxely maji mezi sebou pravidelné rozestupy. Typicky
vSak neobsahuji jejich pozici, ta je vypocitana z relativni pozice vic¢i ostatnim voxeltim.
Voxely ve hrach jsou ¢asto vyuzivany pro reprezentaci terénu. Piikladem téchto her jsou:
Minecraft, Roblox, Cube World a mnoho dalsich.

2.4 Polygonalni Sit

Polygonélni sit [5] [4] (angl. Polygon mesh) nebo zkrécené mesh je geometrickd reprezentace
objektt v pocitacové grafice. Zakladem je mmnohosténnd plocha spojujici nékolik vrchol.
Zakladnimi prvky jsou tedy plochy, vrcholy definujici tyto plochy a hrany spojujici tyto
vrcholy. Plochy jsou typicky sloZeny z trojuhelnikt ¢i ¢tyruhelnikti z duvodu usnadnéni

vvvvv

’https://en.wikipedia.org/wiki/File:Koch_curve_construction.svg
“https://deepai.org/publication/scan-flood-fill-scaff-an-efficient-automatic-precise-
region-filling-algorithm-for-complicated-regions
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Obrazek 2.4: Mesh slozitéjsiho objektu. Objekt ve tvaru delfina se sklada z trojuhelniki,
které dohromady tvoif cely jeho povrch. Cim vice je povrch detailni, tim vice je v oblasti
trojuhelniki, aby tyto detaily bylo mozné zobrazit (obrazek z internetu®.)

bude viditelnd, je definovdn poradim spojeni vrchold. Je tedy nutné si stanovit, zda je
potfeba vrcholy propojit po sméru hodinovych ruci¢ek nebo naopak proti sméru.

2.5 Pochodujici ¢tverce

Pochodujici ¢tverce [3], anglicky Marching squares, je algoritmus pouzivany v poéitacové
grafice. Tento algoritmus prevadi dvoudimenzionalni voxelovou miizku na mesh. Jednotlivé
voxely této mrizky jsou bud prazdné, nebo vyplnéné. Algoritmus Pochodujici ¢tverce zjisti,
které voxely jsou vyplnéné a na zakladé toho poté vytvori trojuihelniky mezi nimi. Téchto
variant, jak trojuihelniky vytvorit, je celkové 16, jak lze vidét na obrizku 2.5. Pro urceni,
kterd varianta se vygeneruje, je pouzita bitova reprezentace vrcholi. Kazdy vrchol je tedy
jednim bitem bitové masky a muze nabyvat hodnot 1 nebo 0. Hodnota 1 znad¢i vyplnény
vrchol, naopak hodnota 0 zna¢i prazdny vrchol (viz. obrazek 2.6).

2.6 Herni engine

Herni engine [13] je vyvojové prostiedi poskytujici obecné funkce pro tvorbu videoher. Jeho
ucelem je usnadnéni a zefektivnéni vyvoje her a s tim souvisejici snizeni nakladd na vyvoj.
Typicky engine poskytuje renderovani 2D a 3D grafiky, simulaci fyzikalnich zédkonti, detekci
kolizi objekti, zvuk, animace, apod. Uéelem enginu je pomoci vyvojaftm se zaméfit piimo
na vyvoj jejich hry a nemuseli se tedy zabyvat prvky jako jsou napt. detekce kolizi, navigaci
¢i vytvareni animaci.

2.7 Unity

Herni engine pouzity v této prace je Unity. Unity je multiplatformni herni engine, ktery pod-
poruje platformy Windows, macOS i Linux. Déle pak je mozné vyvijet i hry pro konzole,
mobilni zafizeni i virtudlni a rozsifenou realitu (VR).

Tento herni engine byl zvolen pro praci kvili jeho popularité. Momentalné patii mezi
nejvice rozsitené a oblibené vyvojové prostredi. To dokazuji statistiky [14] sdélujici, ze vice

Shttps://www.wikiwand.com/en/Polygon_mesh
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Obréazek 2.5: Na obrazku je vidét zpiisob vytvareni meshe pfi riznych variantach vyuzitych
vrcholt. Napriklad v pravém hornim rohu je vidét vysledek generovani, kdyz jsou vyuzity
jen dolni dva vrcholy. Obrazek je pievzat z internetu®.

22=4© @23=8

0100 1000

0001 0010
2=1(A) (B)2'=2

Obréazek 2.6: Na obrazku jsou vidét 4 vrcholy ctverce, ktery tvori ¢ast voxelové mrizky.
Témto vrcholim jsou pridéleny pozice v bitové masce. Kazdy vrchol pak miize nabyt hodnot
1 a 0. Hodnoty zavisi na tom, zda je vrchol vyplnén ¢i nikoliv. Vysledné cislo, které tvori
bitovad maska, pak urcuje zptisob, jakym je mesh vytvoien. Obrazek je prevzat z internetu'".

Shttps://weekly-geekly.github.io/articles/358658/index.html
DOhttps://catlikecoding.com/unity/tutorials/marching-squares/
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nez polovina novych mobilnich her, 60 procent vSeho obsahu pro virtudlni realitu a alter-
nativni realitu a polovina her napti¢ platformami je vytvorena v Unity.

2.7.1 Nastroje editoru

P¥i praci s pluginem '' a prohliZeni si vygenerované mapy je zapotiebi pouziti néstroji

dostupnych v editoru Unity. Automaticky dostupné néstroje [15] jsou Hand Tool, Move
Tool, Rotate Tool, Scale Tool, Rect Tool. Hand Tool slouzi pro pohyb pohledu ve scéné.
Move Tool pohybuje objekty ve sméru os x, y, z. Rotate Tool umozniiuje s objekty roto-
vat kolem danych os. Scale Tool méni méritko objektu. Rect tool slouzi pro manipulaci s
obdélnikovymi tvary, které muze premistovat, ménit jejich méritko a rotovat s nimi.
Kromé téchto preddefinovanych ndstroju si lze vsak vytvorit i vlastni nastroje, coz je
v pluginu vyuzito pro editaci Perlinova Sumu a generovani dodatec¢nych chodeb. K tcelu
vytvoreni vlastniho nastroje slouzi preddefinovand t¥ida EditorTool, kterd ma nékolik da-
nych metod a vlastnosti pro usnadnéni prace pii vytvareni vlastnich nastroji. VSechny tyto
néastroje lze zvolit kliknutim na ptislusné tlacitko na listé editoru Unity (viz. obrdzek 2.7)

NIEIEIEA = RIES

Obrazek 2.7: Ukazka panelu nastroji v Unity editoru, na kterém jsou vSechny nastroje po-
skytnuté editorem Unity. Tlac¢itko napravo na listé navic umoznuje zvolit néktery z vlastnich
nastroju, které plugin implementuje.

2.7.2 Konzole Editoru

Plugin vyuziva konzole editoru Unity pokud je zapotiebi sdélit vyvojari zpravu o chybé
¢i néjaké upozornéni. Okno této konzole [15] slouzi pro zobrazeni téchto chyb, upozornéni
nebo jinych zprav vytvorenych v Unity. I samotny programator muze pro tcely ladéni vypi-
sovat zpravy v tomto okné. Umisténi okna byva typicky v dolni ¢asti editoru, pod ndhledem
na scénu, pripadné jej lze nalézt v menu Window.

2.7.3 Inspektor

Inspektor [15] je okno v editoru, které zobrazuje momentélné zvoleny GameObject (vysvét-
leni pojmu GameObject viz. kapitola 2.7.5). Konkrétné zobrazuje komponenty pripnuté
na dany GameObject a jeho vlastnosti (viz. obrazek 2.8). Tudiz je tu mozné vidét skripty,
pozici, rotaci nebo rizné komponenty, napt. Mesh Renderer pro vykresleni meshe. V tomto
okné je mozné tyto komponenty, skripty a vlastnosti pfimo modifikovat. Tato moznost je
vyuzita pro nastaveni parametri generovani v pluginu.

V pripadé skripti je mozné upravovat hodnoty proménnych, bez editace samotného
skriptu. Tohoto lze vyuzit i za béhu programu a zjistit tak idealni hodnoty proménnych
pri vyvoji. Déale toto okno poskytuje moznost pripnout na GameObject dalsi komponenty
a skripty.

" Plugin, jinak také zdsuvny modul, je typ programu, ktery nedokize fungovat sim o sobé.
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2.7.4 Komponenty

Komponenty [15] jsou dulezitou ¢4sti hernich objekti. Pomoci komponenti lze upravovat
chovani a vlastnosti daného objektu. Kazdy objekt muze mit vice komponentd a lze je
i vhodné kombinovat. Piikladem této kombinace v Unity je naptiklad Rigidbody a Colli-
der. Rigidbody ptida objektu chovani simulujici fyzikdlni zdkony, takze napiiklad podléha
gravitaci. Collider zase umoznuje kolidovat a interagovat s jinymi komponenty typu Col-
lider, takze objekt pii narazu do jiného objektu jim neprojde, ale koliduje s nim. Kazdy
komponent lze i upravovat. Po ptripnuti k néjakému objektu lze v inspektoru upravit jeho
vlastnosti a hodnoty parametri. Navic komponenty mohou i uchovavat reference na jakéko-
objekt, je komponent Transform. Ten uchovava pozici, méritko a rotaci objektu. Bez tohoto
komponentu by tudiz objekt nemél pozici.

2.7.5 GameObject

Tato struktura zastupujici herni objekty je objektem v Unity. Tyto objekty jsou kontejnery
uchovavajici vlastnosti a chovani [15]. K hernim objektim lze pfipnout skripty definujici
jeho vlastnosti a chovani (viz. obrézek 2.8). Tyto skripty mohou byt soucésti Unity nebo
si je muze uzivatel sém vytvorit a chovani definovat. Prazdny herni objekt si uchovava jen
svou pozici, rotaci a métritko. Déle lze jesté vyuzit komponenty zabudované v Unity, které
se staraji naptriklad o detekci kolizi. Kombinaci téchto prvkia poté vznikaji jedine¢né herni

objekty s unikatnimi vlastnosti a chovanim.

[© Inspector_| d-=0x|
T ¥ Cube | [ static =
Tag | Untagged +| Layer | Default %]
¥ .~ Transform o,
Position X 1.738 |Y[0.099 |zZ[0
Rotation X0 v 0 zo
Scale x[1 | L |z [1

=L

i

¥ | Cube (Mesh Filter o,
Mesh il Cube =]
b .| ¥ Mesh Renderer - 8
b i ¥ Box Collider 5%,
Woodd @ 3

> Shader | Standard -

l Add Component l

Obrazek 2.8: Na obrazku je vidét objekt typu kostka. Tato kostka méa komponentu
Transfrom stejné jako vSechny ostatni herni objekty v Unity. Déle je k ni pripnuty Mesh
Filter a Mesh Renderer zajistujici vse kolem zobrazeni meshe kostky. Dale kostka obsahuje
Box Collider, ktery zptusobuje detekci kolizi s ostatnimi objekty obsahujici Collider. Jako
posledni je v inspektoru kostky vidét materidl kostky.
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2.7.6 Scéna

Scéna [15] v Unity obsahuje kompletni prostiedi hry, nap¥. objekty, osvétleni, kamery, apod.
Scénu si lze predstavit jako jednu tdroven hry. Coz znamend, Ze hra muze mit vice scén
a kazda tato scéna muze obsahovat a typicky obsahuje jiné objekty, dekorace a prostredi.
Tyto scény lze tedy v Unity vytvaiet, pfepinat mezi nimi a pfipadné i mazat.

2.7.7 Asset Store

Unity Asset Store [15] je knihovna vytvoru vytvorenych ¢leny komunity a poskytnutych
ostatnim vyvojartm. Tyto vytvory mohou byt zdarma, ale i za poplatek. Mezi tyto vytvory
patii Sirokd skala véci, napr. textury, materidly, animace, objekty, ¢asti projektu nebo i pri-
klady celych projektii. Piistup k této knihovné je na webu nebo pfimo v Unity editoru.
Objekty pouzité pro generovani dekorace mapy jsou ziskany pravé z této knihovny.

2.7.8 Herni Mdod

Herni rezim [15] je jednim z hlavnich funkcionalit editoru Unity. Tento méd umozinuje
vyvojari spustit projekt piimo z editoru Unity. Pro vstup do hernitho médu staéi zmacknout
na tlacitko na horni listé nad oknem zobrazujici scénu. Herni méd simuluje to, jak by se
projekt choval, kdyby byl jiz hotovy a samostatné spustitelny. Zmény komponentti a skriptt
béhem herniho rezimu se resetuji po jeho ukonceni. Toto je uzite¢né napriklad pro ladici
ucely a v pluginu je to vyuzito pro prohlizeni mapy po jeji finalizaci.

2.7.9 ScriptableObject

ScriptableObject [15] je v Unity datovy kontejner, ktery umoznuje ukladani velkého objemu
dat. Je nezavisly vzhledem k instancim trid. Hlavni vyuziti tohoto kontejneru je redukce
paméti spotfebované projektem. Toho je docileno tak, ze se nemusi uklddat duplicitni kopie
hodnot. Jednotlivé instance typu ScriptableObject se po vytvoreni ulozi ve zvolené slozce
projektu jako asset (asset je polozka, kterou lze v projektu pouzit). Objekty slouzici pro de-
koraci mapy v pluginu jsou zastoupeny pravé timto kontejnerem
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje navrh feseni pluginu pro herni engine Unity. Tento plugin poskytuje
generator, ktery procedurdlné generuje mapu. Mapa je specifikovana na podzemni kobky,
které se ¢asto vyskytuji ve hrach. Typickou hrou vyuzivajici irovné v podzemnich kobkach
je Diablo 1. Diablo drovné také generuje proceduralné, tudiz je pro navrh prace ¢éstecné
vzorem a inspiraci.

3.1 Navrh mapy

Pro generovani mapy je nutné néjak navrhnout zpusob pristupu k ni. Tento plugin pracuje
s prostorem, ktery je vymezen pro generovani mapy, jako s voxelovou mfizkou (co je to voxel
je popsano v kapitole 2.3). Kazdy voxel ma svoji relativni pozici v rdmci mfizky a uchovava
o sobé nékteré dalsi informace, napr. zda je na dané pozici vygenerovand dekorace, anebo je
pozice prazdna.

3.2 Pidorys mapy

Pri proceduralnim generovani je jako prvni velice viditelny samotny pudorys mapy, tudiz
pudorysu mapy byly prostudovany néasledujici algoritmy: Tunneling Algorithm, BSP Tree,
Random Walk, Cellular Automata, Broguelike, City Buildings, Maze With Rooms a Messy
BSP Tree. Z uvedenych algoritmii byl na zédkladé vzhledu vysledku generovani (viz. obrazek
3.1) zvolen algoritmus Binary Space Partition Tree Generation.

3.2.1 Generovani mistnosti

Pro generovani je nutné si zvolit objekt nesouci jednotlivé generdtory v hierarchii scény.
Generdtory lze vyuzit za pomoci elementii uzivatelského rozhrani v inspektoru. V ném je
mozné nastavit parametry generovani, jako jsou napr. vyska a sitka mapy, vyska zdi, mini-
malni a maximalni velikost vygenerovanych mistnosti, apod. Na zavér se mapa vygeneruje
po stisknuti tlacitka uréeného pro generovani.

Pro generator mistnosti je vyuzit algoritmus Binary Space Partition Tree Generation.
Ten je vhodny pro tcel generovani jednoduchych podzemnich kobek. Pro néjaké 2D trov-
nové hry je dostatecny, cilem této prace je vSak ponékud vice realisticky pudorys (viz.
obrazek 3.2). Generator je tedy upraven. Generovani chodeb je z tohoto generdtoru odstra-
néno a je vytvoren specidlni generator zamérujici se pouze na chodby. Chodby z generatoru
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Obrazek 3.1: Ukazka vysledku generovani podzemnich kobek pomoci algoritmu Binary
Space Partition Tree.”.

B NN
Ly

2 A
By

Obréazek 3.2: Ukazka slozitéjstho ptidorysu. Na obrazku je vidét, ze mistnosti nejsou v po-
méru k chodbam tak casté. Naopak chodby tvori vétsi ¢ast pudorysu a navic jsou ruzné
Siroké, méni smér a obcas jsou slepé. Tento obrézek je pievzat z internetu.

jsou odstranény, jelikoz spojuji mistnosti prilis jednoduchym zptsobem — spojuji nejblizsi
mistnosti, neexistuji slepé chodby a vibec se nevétvi.

’https://sites.google.com/a/umn.edu/grammatical-item-generation-language/demos/demo-4---
bsp-dungeon
‘https://cz.pinterest.com/pin/344736546469282245
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3.2.2 Generator chodeb

Pro generovani chodeb byl navrhnut novy generator, ktery generuje pouze chodby. Zikladem
tohoto generatoru je princip jakéhosi seminka letictho ve vétru. To se navic v nahodnych
bodech déli na dalsi seminka. Trasa letu tohoto seminka je vyslednd chodba a jeji sitka
zavisi na délce letu.

Stejné jako u chodeb je nutno nastavit parametry generatoru. Parametry jsou nastaveny
na vychozi hodnoty, ale ty nemusi byt idealni ve vSech pripadech. Pri nastavovani téchto
parametru pak lze urcit napiiklad velikost kroku pii generovani.

Generator je realizovan algoritmem Growin Tree, ktery se chovanim velice blizi principu
seminka. Tento algoritmus slouzi pro procedurédlni generovani bludisté (viz. obrazek 3.3).
Je velmi podobny algoritmim Recursive Backtracker a Prim’s Algorithm. Growing Tree
zjednodusené funguje tak, zZe se na zacatku typicky ndhodné zvoli buiika (pozice na mapé)
a pridd se na seznam zvolenych bunék. Poté se zvoli bunka z tohoto seznamu a ta se
podiva do jejitho okoli a zvoli si z néj dalsi bunku, ktera jesté nebyla navstivena. Okoli je
zjednodusené na c¢tyrokoli(co je to ¢tyfokoli viz. kapitola 2.2). Vybrand bunka se také pfida
do seznamu. Pokud burnika nemé v okoli zddného nenavstiveného souseda, pak je ze seznamu
odebrana. Tento proces se opakuje, dokud neni seznam prazdny.

Obrazek 3.3: Na obrazku je priklad vygenerovaného bludisté pomoci algoritmu Growing
Tree. Zvyraznéna trasa je nedokoncend spravna cesta z levého horniho rohu do pravého
dolniho. Obrazek je pievzat z internetu®.

Tento algoritmus tvoii bludisté, proto je modifikovany, aby tvofil chodby méné cyklické
a vice slepé. Tohoto efektu je docileno volbou vzdy posledni bunky ze seznamu zvolenych
bunék. Tim je proces tvorby chodby méné nahodny, jelikoz se generuje stile jen aktudlni
chodba a uchovavaji se mista jejitho budouciho vétveni. V téchto mistech vznikaji nové vétve
chodeb az po ukonceni generovani té aktualni.

Dalsi modifikaci je omezeni vétveni chodeb. Puvodni algoritmus koné¢i az pri zaplnéni
celé mapy. Tento efekt neni pro ucel prace zadouci. Proto je aplikovana pravdépodobnost na
jejimz zakladé generdtor rozhoduje, zda se aktudlni bunka rozvétvi. Tato pravdépodobnost

Shttps://www.youtube.com/watch?v=anZlAmtaVis
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se aplikuje pro vsechny sousedni bunky, ¢imz je urcéen smér novych chodeb a je omezeno
jejich mnozstvi.

Posledni zménou je zména délky kroku. Krokem v tomto kontextu je vzdalenost sousedni
bunky od aktualné zvolené. Takze napiiklad pti kroku o velikosti 3 se butika podiva na své
sousedy ve vzdalenosti 3, nikoliv primo vedle ni. Efekt této modifikace je takovy, Ze se smér
chodeb neméni tak ¢asto a pudorys chodeb tak vypadd prirozenéji.

3.2.3 Generator Perlinova sSumu

Pro generovani chodeb je vyuzit Perliniv Sum. Tento sum je vygenerovan dalsim generato-
rem, kterému jsou predany parametry mapy, konkrétné vyska a sitka. Generator Perlinova
Sumu pracuje navic s parametry, které se nastavuji pomoci posuvniku v inspektoru. Zména
téchto posuvniki zpusobuje zménu vypocitanych hodnot Perlinova Sumu a to se ihned pro-
jevi na objektu v pozadi mapy, slouzici pro zobrazeni tohoto Sumu ve scéné editoru. Uzivatel
tak vidi okamzité vliv zmény parametru a miize je tak snize nastavit na idealni hodnoty.

3.2.4 Spojeni generatoru chodeb a generatoru mistnosti

Pro spojeni generatoru se nabizi nékolik moznosti. Zakladni myslenkou spojeni je vyge-
nerovat chodby i mistnosti na stejné pozici. Obé mapy maji stejnou velikost. Z kazdé
vygenerované mapy jsou prevzaty néjaké casti, které se spoji a zkompletuji. Prvni moz-
nosti je vyuzit struktury generatoru chodeb. Tudiz zacit na pocatecnim bodu generatoru
chodeb a postupné prochazet chodby tak, jak byly vygenerovany. To znamend postupné
prochézet chodby a uchovavat si pocatky novych vétvi chodeb, které jesté nebyly navsti-
veny. Pri tomto pruchodu se zaroven kontroluje kolize s mapou mistnosti. V pripadé kolize
se rozhodne, ze které mapy by se vygenerovany vysledek uchova, napr. pomoci hodnot
Perlinova sumu.

Dalsi moznosti je prochézet vymezenou oblast postupné z levého horniho rohu az po pravy
dolni roh. Toto je mozné jelikoz oba generatory pracuji s mapou jako s mrizkou. Pii tomto
pruchodu se kopiruji hodnoty obou vygenerovanych map, tzn. jak mapy chodeb, tak mapy
mistnosti, do dvojrozmérného pole reprezentujici mrizku mapy. Pri tomto kopirovani je
kontrolovano jakym zptsobem dand hodnota dlazdice vznikla. U prazdné dlazdice se zko-
piruje jen hodnota. Pokud je vSsak na dané pozici mistnost, tak se urci, zda je tato dlazdice
napojena na chodbu. Napojeni mistnosti znamené, ze v okoli dlazdice mistnosti se nachazi
dlazdice chodby. V pfipadé napojeni se celd mistnost zkopiruje do mapy. Chodby se kopiruji
do mapy vzdy.

V této préci je zvolena druhé varianta pristupu, jelikoz je snazsi a ptimocarejsi. Chodby
zustavaji stejné, kromé ¢asti, kde jsou prekryty mistnostmi. Zaroven jsou izolované mistnosti
elegantné vylouceny a jejich pocet je vice ndhodny.

Finalni generator vola generatory chodeb a mistnosti a spoji jejich vygenerované vy-
sledky dohromady. Toto spojeni nemusi byt vzdy pro uzivatele vyhovujici, tudiz je umoz-
néno pregenerovat zvlast chodby a mistnosti. Mapu a jeji Casti lze generovat opakované
k dosazeni pozadovaného vysledku (viz. obrézek 3.4).

Po vygenerovani chodeb s mistnostmi jsou zpristupnéna tlacitka pro zménu sitek chodeb
a zménu méritka mapy. Zména Sitek chodeb tu je za tcele dosazeni o néco vice realistic-
téjstho vzhledu mapy. Zména métitka slouzi pro optimalizaci rychlosti generovani. Jelikoz
generovani mapy o rozloze 500 x 500 a vétsi mize zabrat pil sekundy a vice v zévislosti
na stroji, na kterém Unity bézi. Uzivatel tak mlze vygenerovat ptidorys mapy na zmensené
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plose, napt. 200 x 200 a po dosazeni vhodného vysledku zvétsit mapu bez zmény vzhledu
mistnosti ¢i chodeb. Kolikrat se mapa zvétsi je nutno nastavit v parametru generatoru.

Obrazek 3.4: Na obrazku je vidét dvé riuzné verze vysledku generovani. V obou verzich jsou
stejné chodby, ale mistnosti jsou ménény. Toto pregenerovani mistnosti je mozné provadét
opakované.

3.2.5 Nastroje pro vétsi miru prizptusobeni vzhledu mapy

Pro zvyseni miry moznosti zasahu do vygenerované mapy je pridan zpusob editace Per-
linova Sumu a moznost vygenerovat nové chodby k jiz existujicim chodbam na zvoleném
misté a ve zvoleném sméru. K tomuto tcelu se zcela hodi moznost poskytovanad enginem
Unity — vytvoreni vlastniho néstroje, ktery lze zvolit na horni listé Unity editoru a poté ho
nasledné pomoci mysi pouzit pro preddefinovany ucel.

Pro vygenerovani novych chodeb na dané pozici a v daném sméru je tudiz mozné pomoci
volby prislusného néstroje (viz. obrazek 3.5). Chodba pak povede smérem tahu mysi a jeji
pocatek bude na pocatecni pozici mysi pri kliknuti.

Pro editovani Perlinova sumu je zapotiebi jej nejdiive zobrazit, aby bylo viditelné, kde je
oblast pro chodby nedosazitelnd nebo naopak dosazitelna. Proto je v pozadi vyhranéné
plochy pro mapu objekt s texturou zobrazujici hodnoty Perlinova Sumu. Nasledné pro editaci
tohoto Sumu je treba zvolit vytvoreny edita¢ni néstroj. V moment aktivace néstroje se
uzivateli zobrazi okno s parametry nastroje (viz. obrézek 3.6) a pohled v editoru se zaméri
na plochu zobrazujici Perlintiv Sum. Parametry nastroje lze ve vzniklém okné ménit dle
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Obrazek 3.5: Na obrazku je vidét horni lista editoru Unity, na které 1ze zvolit preddefinované
nastroje. Jak lze vidét je tu jiz nékolik nastroji implementovanych v samotném Unity a poté
uplné vpravo tu je tlac¢itko pro vlastni nastroje, kde jsou vytvorené nastroje pro editovani
Perlinova sumu a generovani dodatecnych chodeb.

potteby. Nastroj slouzi jako stétec, pri stisknutém levém tlac¢itku mysi se méni hodnoty
Perlinova Sumu na pozici odpovidajici pozici mysi. Toto poskytuje moznost manualniho
omezeni prostoru, kam se chodby Siti. Zaroven to ¢astecné umoznuje si urcit tvar padorysu

chodeb.

Perlin Noise Editor
Perlin Noise Editor Window

Base Settings

Tool Width —%— 10
Tool Height —8— 9
Tool Color

Black . White

Optional Settings
Mouse Correction 0

Obréazek 3.6: Na obrazku je vidét okno pottebné pro nastroj editujici Perlintiv Sum. Toto
okno umoznuje nastavovat parametry nastroje. Témito parametry se tedy nastavuje rozmeér
nastroje a jeho barva pro editovani.

3.3 Vizualizace vygenerované mapy

Po vygenerovani mistnosti nebo chodeb a poté i findlni sloucené mapy je tfeba tento vysledek
i zobrazit. K tomuto ucelu je generovana vlastni polygonova sif. Tato sit je generovana
pomoci algoritmu Pochodujici ¢tverce(popis algoritmu viz. kapitola 2.5), ktery je vhodny
pro generovani 2D ploch.

3.4 Uprava Inspektoru

Pro generovani mapy i nésledné vyplné je vyuzito moznosti inspektoru v editoru Unity.
Skripty generatort jsou pripnuty k jednomu hernimu objektu. Tyto skripty lze vidét v in-
spektoru a také jejich hodnoty upravovat.
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Pro zménu hodnot parametra je uzivatelské rozhrani upraveno, aby bylo prehlednéjsi
a zaroven k vétsi kontrole hodnot uzivatelskych vstupt. Parametr urcujici smér chodeb
je proto mozné nastavit pouze na predem definované hodnoty v rozbalovacim seznamu.
Parametry, které maji pevné dané rozmezi, jsou zastoupeny posuvniky se zadanymi maximy
a minimy. Timto je docileno vétsi privétivosti pouziti pluginu.

Pro samotné generovani pak slouzi tlac¢itka, kterd pouziji nastavené parametry a po-
kusi se vygenerovat prislusny vysledek. V piipadé tspéchu se na scéné v editoru ukaze
vygenerovana polygonalni sif mapy. V pripadé netspéchu se vypise chybové hlaseni ¢i upo-
zornéni do konzole editoru. Tlac¢itka jsou navic podminéna, aby nebylo mozné ménit sitky
neexistujicich chodeb nebo ménit méritko nevygenerované mapy.

Pro finaln{ zpiehlednéni parametri jednotlivych generdtort ptidorysu jsou vSechny para-
metry presunuty do jednoho skriptu, ktery vola dané generatory. Tim se parametry zobrazi
v jedné sekci inspektoru. Déle jsou parametry rozdéleny do podsekci s nadpisy, aby bylo
jasné, které aspekty generovani ovliviuji (viz. obrazek 3.7).

Vyjimkou jsou parametry Perlinova Sumu, které byly ponechany v sekci skriptu gene-
rujici tento Sum. U toho parametru presunuty nejsou, jelikoz v jsou nastaveny na zacatku
a pak se jiz s nimi vétSinou nepracuje a sekce parametri generatoru by byla jiz velice
preplnénd az neprehledna. Generovani vnitini vyplné podobné jako Perliniv Sum také zi-
stava v sekci skriptu implementujici toto generovani, jelikoz po dokonceni ptdorysu jiz neni
tfeba parametry generatoru pudorysu meénit, takze vSechny tyto parametry by byly rusivé
pri dalsi praci.

3.5 Generovani vnitrni vyplné mapy

Pro vygenerovani vnitini vyplné je zvolen princip zalozeny na L-systému. Tudiz kazdy bod
mapy je oznacen jednoznakovym ¢i viceznakovym symbolem uréujici jeho pozici v ramci
mapy. Tyto znaky jsou poté na zdkladé prepisovacich pravidel ménény. Na zakladé téchto
prepsanych symbolu se na zavér vytvori objekty na danych pozicich mapy.

3.5.1 Prace s objekty urcené pro vypln

Pro préaci s objekty urcené pro vypln mapy je potieba si uchovat nékolik dat. Mezi né
patfi napfr. symbol, ktery dany objekt zastupuje nebo jeho rozméry. Pro tento tcel je zapo-
tTebi datového kontejneru. V praci je vyuzit kontejner typu ScriptableObject, ktery engine
Unity poskytuje. Plugin proto obsahuje datové kontejnery, napt. datovy kontejner s na-
zvem furniture. V souborovém systému projektu lze poté vytvorit polozku typu furniture,
ktera zastupuje objekt vnitini vyplné, konkrétné ndbytku. Naptiklad pro vyuziti sudu jako
dekorace je tfeba vytvorit polozku furniture a v ni nastavit referenci na dany objekt a dalsi
parametry této dekorace. Pro generovani tohoto objektu je nutné pridat polozku do seznamu
objektu.

3.6 Prohlizeni mapy pomoci kamery v hernim rezimu

P1i generovani ptidorysu mapy staci okno scény Unity editoru k tomu, aby si uzivatel pro-
hlidl vygenerovany vysledek a usoudil tak, zda je vygenerovany vysledek ten, ktery pozaduje
nebo nikoliv.

Béhem generovani vnitini vyplné mapy je sice ndhled na scénu v editoru dostacujici,
avsak moznost prohlédnout si mapu z pohledu hrace po dokonc¢eni mapy je prakticky nutna.
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Pro tyto tcely plugin obsahuje kameru s pripnutymi skripty, které umoznuji v hernim médu
Unity pohybovat kamerou pomoci tlacitek kldvesnice. Pohyb je umoznén klasicky na ose x,
navic je ale i mozné ménit vysku, tudiz pohyb na ose y.

@ InteriorObjects

“# Generator (PerlinNoise)

Obrazek 3.7: Na obrazku je vidét okno zobrazujici parametry generdtoru pudorysu. Tyto
parametry jsou presunuty do jedné sekce, navic jsou oddéleny mezerami a nadpisy, aby bylo
jasnéjsi, ktery generator dany parametr ovliviiuje. Na spodni ¢asti obrazku lze vidét tlacitka

pro samotné generovani.
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Kapitola 4

Implementace reseni

V této kapitole je podrobnéji popsana implementace této préace, jejiz ndvrh je popsany
v kapitole 3. Pro implementaci je pouzit herni engine Unity, jelikoz pravé pro tento engine
méa byt prace pluginem. Jako programovaci jazyk je pouzit jazyk C#, ktery dany engine
podporuje a je v ném nejvice pouzivan.

Verze herniho enginu pouzitd pri vyvoji byla prevazné 2019.1.14f1. Momentalné nejno-
véjsi oficidlni verzi je 2019.3.13f1, na kterou jsem Unity aktualizoval v zdvéru implementace
a otestoval, zda je vSe kompatibilni. Vysledkem se ukazalo, ze vSe funguje v potradku.
Jako vyvojové prostiedi pro psani a editovani skriptu slouzil nejdiive Visual Studio Code,
pozdéji vsak Microsoft Visual Studio 2019. K prechodu doslo kviili lepsi podpofe enginu
Unity. Toto IDE umoznuje fadu funkcionalit zp¥ijemnujici programovani v Unity. P¥ikladem
téchto funkcionalit je napriklad automatické prejmenovani skriptu pokud je prejmenovana
ttida, ktera je v tomto skriptu implementovana. Dalsi velice dilezitou funkcionalitou, kte-
rou piinasi az nové Microsoft Visual Studio 2019, je automatické preklddani skriptil jiz
pii programovani. Diive se skripty prekladali az po prechodu do okna editoru Unity, coz
velice zdrzovalo.

Pro refaktorovani kédu bylo navic vyuzito rozsiteni ReSharper od firmy JetBrains,
které upozornuje na Spatné navyky, jakymi jsou napr. Spatné pojmenované funkce, pro-
ménné, Spatna prace s paméti, apod.

4.1 Nastaveni generatoru v hierarchii scény

Pro generovani mapy je nejdiive potieba vytvorit potfebné herni objekty a tém priradit
skripty definujici jejich chovani. Pro tento 1cel je vytvorena nasledujici struktura objektt
(viz. obréazek 4.1):

e Hlavnim objektem je objekt s nazvem Generator. Ten ma k sobé pripnuty veskeré
skripty potrebné pro generovani mapy. Takze generatory pudorysu, Perliniv Sum,
generovani interiéru, apod.

e Dalsi objekt je PerlinNoise. Tento objekt je vytvoren z preddefinovaného objektu
Cube. Vyuzit je pro zobrazeni Perlinova sumu, tudiz je vyuzit spise jako 2D ¢étytuhel-
nikové pozadi mapy pfi generovani ptidorysu.

e Map je prazdny objekt, ktery zastfesuje dalsi dva objekty Floor, Walls a Ceilling.
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e Floor je objekt obsahujici komponenty nezbytné pro vytvoreni polygonové sité. Témi
jsou Mesh Filter a Mesh Renderer. V tomto objektu se tedy vytvari polygonova sit
podlahy celé mapy.

o Walls je objekt obsahujici komponenty Mesh Renderer, Mesh Filter potiebné pro
generovani polygonové sité a navic jesté komponent Mesh Collider, ktery umozinuje
detekci kolizi s timto objektem. V tomto objektu se tedy vytvari polygonova sit zdi
celé mapy.

e Ceilling je objekt shodny s objektem Floor. Jedinym rozdilem je, ze tento objekt je
uréeny pro polygondlni sif stropu.

o InteriorObjects je prazdny objekt. Slouzi pouze jako kontejner pro vygenerované ob-
jekty, které slouzi jako dekorace.

» i@ DebugPlayer
¥ i@ Generator
Ff PerlinMoise
¥ Q) Map
A Floor
Q) Walls
F Ceilling
F InteriorObjects

Obréazek 4.1: Na obrazku je zobrazena hierarchie objektt tvorici generator mapy v pluginu.
a ma k sobé pripnuty skripty veskerych generatorti. Objekt PerlinNoise zobrazuje Perliniv
sum. Map je prazdnym objektem, ktery jen obsahuje dalsi objekty Walls, Floor a Ceil-
ling, které obsahuji vygenerovanou polygonovou sit. Poslednim objektem je InteriorObjects,
ktery zastresuje vygenerované instance dekoracnich objekti.

4.2 Generovani mapy

Pro generovani mapy slouzi zakladni 4 skripty. Mezi né patti MapGenerator, RoomGenera-
tor, CorridorGenerator a InteriorGenerator. Tyto skripty implementuji stejnojmenné tridy,
jejichz metody jsou pouzity. Prvni tii tiidy slouzi pro generovani ptidorysu mapy a zbyva-
jici ¢tvrta generuje dekoraci vnitini ¢asti. PFi generovani pudorysu jsou vyuzity dalsi dvé
dulezité tiidy: MeshGenerator a PerlinNoise.

Mapa je implementovand jako voxelovd miizka (vysvétleni pojmu voxel viz. kapitola
2.3), jak jiz bylo popsdno v kapitole 3.1. Tohoto je docileno pomoci 2D pole, kde indexy
tohoto pole jsou vyuzity jako koordinaty x a y pozice v ramci mapy.

4.2.1 Generator mistnosti

Implementace mistnosti vychazi z algoritmu Binary Space Partition Tree Generation, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 3.2.1. Jak je vidét na obrazku 4.2, algoritmus generuje mistnosti
v dané oblasti. Velikosti téchto mistnosti jsou ndhodné, ale v omezeném rozmezi.

Pro 1cel generovani ptudorysu podzemnich kobek byl tento algoritmus implementovan
nasledujicim zptisobem. Na zac¢atku je urcena velikost mapy a tudiz ¢tyiihelniku, se kterym
se pracuje. U tohoto tutvaru je zkontrolovano, zda je listem aktualniho stromu. Pokud ano,
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Obrazek 4.2: Ukazka vygenerovanych mistnosti pomoci algoritmu Binary Space Partition
Tree Generation. Tento algoritmus na danych rozmérech vygeneroval mistnosti o velikosti
v zadaném rozmezi. Ty se poté na zakladé vzdalenosti mezi nimi pospojovali jednoduchymi
chodbami.

tak je zkontrolovano, zda je sitka dtvaru vétsi nez maximalni sirka mistnosti nebo zda je
vyska vétsi nez maximalni vyska mistnosti. Pokud je nékterda z podminek pravdiva, tak
se prejde k procesu déleni. V pripadé, ze je vyska i sitka ttvaru mensi nez dand maxima,
tak je navic vygeneroviano ndhodné ¢islo pomoci pseudondhodného generatoru ¢isel. Pokud
je toto ¢islo vétsi nez zadand mez (implementace pravdépodobnosti), tak je také zavolana
délici funkce.

V délici funkcei se nejdiive zkontroluje, zda je sitka i vyska ctyitdhelniku vétsi nez mi-
nimalni rozméry mistnosti. Pokud jiz néktery rozmér dosdhl minima, neni mozné mistnost
dale délit. V pripadé, Ze jsou rozméry vétsi nez dand minima, zkontroluje se pomér vysky
a Sitky. Pokud je znatelné vétsi vyska mapy, dojde k déleni v horizontalnim sméru. Pokud
je vsak vétsi sitka mapy, dochézi k déleni vertikdlnimu. Jestlize je pomér ptiblizné roven
jedné, tudiz se tvar mistnosti blizi tvaru ¢tverce, pak se urc¢i smér déleni nahodné.

P1i samotném déleni je nutno jesté urcit pozici, kde se atvar rozdéli na dva. Tato pozice
se znovu urc¢i ndhodné v rozmezi velikosti utvaru. Pri této ndhodné volbé pozice déleni je
vsak jesté zajiSténo, aby oba vzniklé utvary byly vétsi nez minima rozmért mistnosti.

Tento proces se opakuje pro kazdy list aktualniho stromu. Proces déleni daného ttvaru
kon¢i v okamziku, kdy je dosazeno néjakého pozadovaného rozmezi velikosti mistnosti.
Jakmile jsou vsechny mistnosti vygenerovany, tak se zapisi do 2D pole mapy.

4.2.2 Generator chodeb

Generator chodeb je implementovan na zakladé algoritmu Growing Tree, jak je jiz zminéno
v sekci 3.2.2.

Implementace generatoru je tedy takova, ze se nejdiive nastavi pravdépodobnosti, do kte-
rych smért se chodby $iri. Tyto sméry jsou pouze 4, jelikoZ generator pracuje s ¢tyrokolim.
Pticemz dva sméry jsou vzdy velice pravdépodobné, aby se chodby méli kam §itit a vétvit

23



a ty zbylé dva sméry jsou mozné, ale velice nepravdépodobné. Poté se prejde ke generovani
samotného stromu chodeb.

Pri generovani chodeb se vytvori dvoudimenzionalni mapa. Tato mapa reprezentuje
voxelovou miizku. Nejdrive se vSechny voxely nastavi na hodnotu 0, kterda znadi, zZe je
voxel prazdny. Nasledné se zvoli pocatek generovanych chodeb, ktery je typicky na pocatku
souradnicovych os (pokud neni uréeno jinak). Po¢atecni bod se pridd do seznamu zvolenych
bunék a zac¢ind generovani chodeb.

Ze seznamu se vybere posledni pridana bunka. Ta zkontroluje své okoli ve vzdalenosti
zadaného kroku. Pokud jiz bylo okoli bunky navstiveno, tak je ze seznamu odstranéna.
U dosud nenavstivenych sousednich bunék je vyhodnocena hodnota vygenerovaného Perli-
nova Sumu. Hodnota tohoto Sumu spoleéné s hodnotou pravdépodobnosti Sifeni v daném
smeéru urci, zda se timto smérem vytvori nova ¢ast chodeb ¢i nikoliv. Bunky, na které se
chodby vygeneruji, jsou pridany do seznamu, naopak ty, na které se chodby sifit nebudou
jsou oznaceny jako navstiveny. Voxely mezi piivodni buiikou a zvolenou sousedni jsou na-
staveny na hodnotu 1, aby se tu vygenerovala polygonova sit. Po vyhodnoceni vSech ¢tyr
okolnich bunék se proces opakuje. Generovani skonc¢i v momentu, kdy je seznam prazdny.

Po slouceni chodeb a mistnosti jsou jesté zménény Sirky chodeb, aby se priblizili vice
k redlnému vzhledu chodeb. Pro tento ticel je zvolena metoda takové, ze je nalezena nejdelsi
chodba, pripadné néktera z téch nejdelsich a ta je rozsifena. VSem ostatnim chodbam se
pak také zméni sSitka v zavislosti na sousednich chodbéch, aby tato zména nebyla prilis
drastickd (viz. obrézek 4.3). Téchto variaci, jak budou mistnosti Siroké, je typicky mnoho,
tudiz plugin poskytuje moznost opakované zmény téchto sitek bez nutnosti znovu vytvaret
celou mapu. Vyvojar je proto schopny ménit tyto sitky chodeb, dokud s nimi neni spokojeny.

Pokud vsak nebylo vygenerovano minimélni mnozstvi dlazdic chodeb, tak je vysledek
smazan a generator se pokousi vygenerovat chodby znovu. Tato snaha je provedena maxi-
malné pétkrat, aby bylo zamezeno nekonecné smycce v pripadé, kdy je okoli chodeb prilis
nevhodné pro generovani (napt. v pripadu neptiznivych hodnot Perlinova sumu). Pokud je
snaha o vygenerovani pudorysu s aktualnimi parametry generdtoru nedspésnd, vypise se
do konzole editoru varovna zprava o tom, pro¢ se nevygeneroval zadny vysledek.

4.2.3 Finalizace ptidorysu

Pro spojeni generatoru mistnosti a generatoru chodeb je vytvoreno jesté nékolik tprav.
Mistnosti se generuji po celé plose vymezené mapy. Chodby vsak nikoliv. Proto je plugin
umoznuje kontrolu, kam vygenerované chodby sméruji. JelikoZ generator chodeb pracuje
s ¢tyfrokolim, postac¢i moznost manipulace s pravdépodobnosti vétveni ve ¢tyrech smérech.

Pro jesté vice prirozené vypadajici vzhled chodeb je vyuzito Perlinova Sumu, jak je jiz
zminéno v kapitole 4.2.2. Ten slouzi pro vymezeni oblasti mapy, kam se budou chodby vétvit
(viz. obrazek 4.4). Toto zpusobi, Ze nékteré oblasti mapy jsou pro chodby nedosazitelné,
zatimco jiné jsou zase natolik vhodné, ze se v nich chodby vétvi vice.

Pro samotné spojeni téchto dvou generatort je zvolen primocary postup. Tim je gene-
rovani dvou map stejné velikosti a na stejné pozici. Jedna mapa vznikd pomoci generatoru
chodeb, druhé je naopak vysledkem generatoru mistnosti. Tyto mapy se prekryji a koliduji.
Tato kolize je detekovana a mapy jsou slouceny. U vygenerovanych mistnosti je urceno, které
jsou dosazitelné a ty jsou uchovany. Zbytek izolovanych mistnosti je smazano, jelikoz nejsou
pouzity. V implementaci je toto realizovano prichodem vsech dlazdic daného rozmezi mapy
a kontrola, zda je na dané dlazdici chodba ¢ mistnost. Chodby jsou zachovany vsechny,
jelikoz slepé chodby, pripadné chodby, které nevedou do mistnosti, se v redlnych kobkéch
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Obrazek 4.3: Na obrazku je vidét piidorys kompletni mapy a zmény sitek vygenerovanych
chodeb. Siiky jednotlivych chodeb jsou zavislé na vedlejsich chodbéch, aby jejich zmény
nebyly velké.

vyskytuji. Timto vznikd nova mapa, ktera jiz obsahuje jen dosazitelné mistnosti a chodby,
které vypadaji vice jako z redlného svéta, jiz nejsou jednoduché a nespojuji jen nejblizsi
mistnosti.

Na zavér, pokud je jiz dosazeno pozadovaného vysledku, je vytvoreno tlacitko umoznujici
zveétsit mapu pomoci zmény méritka. Tato funkce je pridand z divodu urychleni prace
s generatory. Jelikoz generovani mapy o velikosti 250x250 je rychlé a vysledek je vygenerovan
okamzité v dobé stisku tlacitka, ale generovani mapy o velikosti 500x500 a vétsi je jiz
znatelné pomalejsi. Muze se jednat o pul sekundy az sekundu vice na jedno vygenerovani
mapy. Coz znacné rusi pii snaze vytvorit si pozadovany vysledek mapy, kdy je zapotrebi
i nékolikrat mapu pregenerovat. Toto zvétseni funguje tak, ze se kazda dlazdice rozsiti
na nékolik dalsich kolem sebe a je ulozena na novou vypocitanou pozici v mapé. Zaroven
jsou vsak zachovany veskeré poméry velikosti stran (viz. obrazek 4.5).

4.3 Perlinuv Sum

Perlintiv $um je implementovan pomoci funkce PerlinNoise z knihovny Mathf. Sum je vyge-
nerovan v rozmezi ur¢eném pro pudorys mapy. Vygenerované hodnoty jsou poté zobrazeny
na texture ve scéné a lze je upravovat pomoci nastroje v editoru. Touto editaci 1ze manualné
primo ovlivnit pudorys mapy (viz. obrézek 4.6).
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Obréazek 4.4: Na obrazku je vidét vygenerovand sit chodeb tizend pravdépodobnostmi, kam
se maji chodby vétvit. Sfika chodeb je zatim vude stejn, ta se zméni v dalsf fizi generovani.
Déle je v pozadi téchto chodeb textura zobrazujici Perlintiv Sum, ktery také ovliviiuje smér
chodeb. Tmavé plochy jsou tudiz pro chodby tézko dosazitelné az nemozné. Svétlé plochy
jsou naopak velmi priznivé pro vétveni chodeb.

4.4 Generator polygonalni sité

Jelikoz je pfi generovani ptidorysu mapy vytvoreno dvoudimenzionalni pole, které predsta-
vuje mapu ve formé voxelové mrizky, tak je i generovani polygonalni sité takto implemen-
tovano. Mrizka predand generatoru se sklada ze dvou hodnot. Témito hodnotami jsou 1
a 0, kde 1 znaci mesh a 0 prazdno. Postup generatoru je tedy takovy, Ze si vytvori seznamy
vrchold a trojuhelniki. Néasledné se z dvourozmérného pole mapy vytvori miizka ¢tvercu.
Tyto ctverce, se sklddaji ze ¢tyt vrchold a ¢tyt dalsich bodt, které lezi v poloviné délek
jednotlivych stran. Vrcholy jsou oznaceny jako kontrolni body a body mezi nimi, slouzi
jen jako jakési pomocné body pri generovani. Tento princip generovani vychazi z algoritmu
Marching squares (viz. kapitola 2.5).

Pr1i tvorbé téchto ¢tvercu se vidy zkontroluje, které kontrolni body maji mit vygenero-
vanou polygonalni sit, a které jsou naopak prazdné. Tento tidaj je nutné uchovat v Ciselné
podobé. Tohoto je docileno tak, Ze se vytvori bitova maska, jejiz jednotlivé bity reprezentuji
kontrolni vrcholy ¢tverce. Aktivni vrchol znaéi bit 1 a neaktivni zase 0. Tato bitovd maska
poté tvori ¢islo, které zastupuje danou variantu tvorby sité. Na zdkladé tohoto ¢isla se tedy
rozhodne o zpusobu generovani tohoto ¢tverce. Body nutné pro danou variantu polygonalni
sité jsou poté pouzity jako vrcholy tvorici trojuhelniky. Pri tvorbé trojuhelnika se jejich
vrcholy nejdiive pridaji do seznamu vrcholi. Béhem tohoto vkladani se zaroven ulozi jejich
indexy, které reprezentuji pozici v poli ¢i seznamu (v zavislosti na implementaci) vrchol.
Nasledné se vzdy trojice téchto indexa pridda do seznamu trojihelnikti, aby mohl byt troj-
thelnik vygenerovan. Poradi téchto indextt musi byt zaroven pfiddno ve sméru hodinovych
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Obréazek 4.5: Na obrazku je ptiklad vygenerované mapy pomoci generatoru. Na levé po-
loviné je mapa v rozmezi velikosti 200 x 200. Generovani takové velikosti mapy je rychlé,
ale nemusi vyhovovat potrebam vyuziti. Tudiz ji lze zvétsit, jak lze vidét v pravé poloviné
obrazku. Zvétseni zachovava vzhled a poméry mapy, jediné, co se zméni, je méritko. Diky
tomuto vznikd v tomto ptipadé mapa o rozmérech 400 x 400. Tyto vétsi rozméry by tr-
valo generovat vice krat prilis dlouho, tudiz pii generovani pudorysu je vhodné generovat
v mensich rozmérech a az vyslednou mapu poté zvétsit 2.

Obrazek 4.6: Obrazek ukazuje moznosti editovani Perlinova Sumu za pomoci vlastniho na-
stroje. Na levé poloviné obrazku je chodbam uleh¢eno Siteni za pomoci zcela bilé barvy.
Naopak na pravé poloviné je vidét omezeni chodeb v zcela ¢erném kruhu, pres ktery se
chodby nejsou schopny rozsirit.

rucicek, aby z daného pohledu byla polygonalni sit trojihelniku viditelna. V ptipadé po-
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fadi proti sméru hodinovych rucicek, by trojuhelnik byl viditelny pouze z protéjsiho sméru
pohledu.

Po vytvoreni vSech trojihelnik se seznamy vrcholt a trojihelnikt zkopiruji do prislus-
nych poli komponentu Mesh Filter, ktery poskytuje engine Unity. Déle je nastaven index
buffer tohoto komponentu na 32 bitovy, jelikoZ je polygondlni sit generovina v jednom
kuse. Tudiz u vétsich rozméri mapy obcas nestacil index buffer 16 bitovy, jelikoz mapa jiz
méla mnozstvi vrcholt vétsi nez 65535. Na zavér jsou vypocitany UV koordinaty potiebné
pro spravné natazeni materialu na polygonalni sit.

4.5 Generovani objektti interiéru

Generovani mapy je implementovano na zakladé L-systému, jak je jiz zminéno v kapi-
tole 3.5. Konkrétné je generovani implementovano tak, ze jednotlivé dlazdice jsou ozna-
¢eny jednopismennym ¢i vicepismennym symbolem. Tento symbol znaci sémantiku oblasti,
ve které se dlazdice nachazi. Napriklad vSechny dlazdice mistnosti jsou oznaceny symbolem
'R’ (zkratka odvozend od anglického slova "room"), vyjimkou pak jsou dlazdice na vstupu
do mistnosti a u zdi mistnosti. Vstupni mistnosti maji oznaceni 'RE’ (symbol znacici zkratku
anglickych slov "room entry") a dlazdice u zdi pak '"RO’ (symbol znaéici zkratku anglickych
slov "room outline"). Podobné se oznad¢i vSechny dlazdice chodeb.

Po pridéleni téchto symboll jsou pak vytvorena pravidla urcujici, jak se maji dané
symboly prepsat. Vznikly prepis znaci, zda se ma na dlazdici vytvorit objekt nebo dlazdice
zustane prazdna. V pripadé, ze neztstane prazdnd, urcuje tento symbol také jaky objekt se
tu umisti.

Tento prepis pravidel je podminény. Takze v ptipadé, ze by mél na dané pozici vzniknout
objekt, ktery se do dané oblasti nevejde, pak k prepisu nedojde. K prepisu také nemusi
dojit kvuli pravdépodobnosti, ktera urci, Ze pozice zlistane prazdna. Tento prepis je navic
ovliviiovan predchozim prepisem symbolu. To zptlisobi, Ze vedle objekti budou jen objekty,
které by se mohly vedle piivodniho objektu vyskytovat. Takze napiiklad vedle sudu stoji
s vétsi pravdépodobnosti dalsi sud, jelikoz sudy byvaji ¢asto ve shlucich.

Objekty pro vypln jsou ziskdny prevazné ze zabudovaného Unity Store, kde komunita
poskytuje jeji obsah, ktery vytvorila. Téchto objekti, které by se pro tento plugin hodilo
a nebylo za poplatek, nebylo mnoho, ale pro ukdzku moznosti generdtoru je jejich mnozstvi
postacujici.

4.6 Implementace kamery pro prohlizeni interiéru

Pro prohliZeni vygenerované mapy s dekoracemi uvniti je vytvorena ladici postava hrace,
kterd se muze volné pohybovat ve sméru osy x a y, jak je jiz zminéno v kapitole 3.6.
K implementaci pohybu kamery po osach x a y je vyuzito metod, které poskytuje komponent
Character Controller, ktery je implementovan v enginu Unity. Dale je implementovana
moznost se rozhlizet do stran na misté tak, ze objekt, ktery je oddéleny od zbytku téla
postavy, simuluje hlavu a tudiz se hybe zatimco zbytek stoji na misté. Ukéazka z prohlizeni
mapy pomoci kamery viz. kapitola 4.7.
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4.7 Vzhled vysledného vnitrku mapy

Obréazek 4.7: Na obrazku je vidét ukazka vnitinich dekoraci vygenerované mapy. Na tomto
konkrétnim obrazku je vidét, ze chodby nejsou tak husté zaplnény objekty, jelikoz by
na chodbach tolik objektt byt nemélo. Hlavni dekoraci chodeb je pouhé osvétlend.

Obréazek 4.8: Na obrazku je vidét ukazka vnitinich dekoraci vygenerované mapy. Na tomto
konkrétnim obrazku lze vidét vypln ¢asti mistnosti. Jelikoz se tu jedna o mistnost, tak v ni
je vétsi mnozstvi objektt nez na chodbéch.
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Obrazek 4.9: Ukédzka vygenerované mistnosti, ve které jsou podél zdi sudy a dalsi vhodné
objekty. Déle je ve stfedu mistnosti vygenerovan stil s zidlemi ndhodné umisténymi kolem
neéj.

Obrazek 4.10: Ukédzka vygenerované mistnosti, ve které jsou podél zdi sudy a ve stfedu
mistnosti je vygenerovan stil pro femeslnika.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit plugin, ktery proceduralné generuje podzemni kobky. Toto
zahrnovalo sezndameni se se zdklady proceduralniho generovani jako je pseudondhodny ge-
nerator Cisel, generovani Perlina Sumu a jeho pouziti. Dale bylo zapotfebi obeznamit se
s Casto pouzivanymi postupy pro generovani pudorysu podzemnich kobek a také se zaklady
forméalnich gramatik, jejichz principy byly vyuzity pfi generovani vyplné mapy. Seznamil
jsem se také s hernim enginem Unity, ktery zna¢né usnadnuje vyvoj videoher. V neposledni
radé jsem si blize nastudoval zdsady objektové orientovaného programovani, se kterymi jsem
nemél dosud zadné zkusenosti, a které jsou pri programovani v Unity zcela nutné a zasadni.

Vysledkem prace je tedy generator, poskytujici snadny zpiisob vytvoreni mapy pro hru,
kterd by méla obsahovat podzemni kobky. Generator byl vytvoren tak, aby byl privétivy
pro praci s nim a zaroven do néj nemusel vyvojar prilis zasahovat.

Vsechny body zadani prace byly tedy splnény. Prace implementuje nékolik postupu pro-
ceduralniho generovani a jako celek generuje ukazku mapy podzemnich kobek. Jako mozna
vylepseni v budoucnosti by bylo zlepSeni pidorysu mapy. K tomu by mélo dopomoci pouziti
osmiokoli pri generovani chodeb, coz znacéné komplikuje implementaci, ale mohlo by to zvy-
it miru realisticnosti vzhledu. Déle bych zapracoval na komplexnosti generovani vnitinich
dekoraci a mnozstvi objektt k tomu vyuzitych, pripadné bych si sém zkusil néjaké dekorace
vytvorit pomoci néjakého grafického nastroje jako je napr. Blender. Dalsim dulezitym kro-
kem by poté bylo rozdéleni polygondlni sité mapy na vice ¢asti, coz by umoznilo vytvaret
mnohem vétsi celky.
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