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Abstrakt 
Tato p r á c e p o j e d n á v á o t echn ikách p r o c e d u r á l n í h o generování a jeho využ i t í p ř i t v o r b ě 
voxelových m o d e l ů . Využ i ty byly techniky jako Pe r l i nův š u m , Voroného diagram, L-sys témy 
apod. T y t o znalosti jsou nás l edně využ i t y pro vy tvo řen í g e n e r á t o r u svě t a pro poč í t ačovou 
hru s o t e v ř e n ý m svě t em. Tato hra poskytuje hráč i m o ž n o s t tento svět modifikovat a využ í t 
jeho kreat iv i tu n a p ř . př i s t a v b ě budov. H r a ovšem neposkytne h ráč i všechny m o ž n o s t i 
zadarmo, ale n a p ř . pro stavbu budovy si bude muset ne jdř íve na j í t a n a t ě ž i t m a t e r i á l . H r a 
byla n a p s á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce C + + s v y u ž i t í m knihoven Boost, S D L a O p e n G L . 

Abstract 
This thesis deals w i th procedural generation techniques and its use in the creation of voxel 
models. The techniques that have been used are Pe r l in Noise, Voronoi diagram, L-systems 
etc. Th is knowledge is then used to create a world generator for computer game wi th 
open world. This game provides players w i th the abi l i ty to modify this world and use its 
creativity, for example, i n bui ld ing construction. The game, however, w i l l not give to the 
player a l l options for free, but for example for bui ld , he or she w i l l first have to find and 
mine the material . The game has been wri t ten i n programming language C + + wi th the use 
of libraries Boost , S D L and O p e n G L . 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e se zaměřu je na p r o c e d u r á l n í generování voxelových m o d e l ů . P r o c e d u r á l n í ge
nerování slouží k v y t v á ř e n í ne j různějš ího obsahu za pomoci a lg o r i tmů a p rvku n á h o d y . 
T y t o g e n e r á t o r y pak slouží jako n á h r a d a za l idskou tvorbu, p r o t o ž e na rozdí l od lidí dokáž í 
v k r á t k é m čase vygenerovat velké m n o ž s t v í dat. 

Voxelové modely p ř eds t avu j í v poč í t ačové grafice t akové t ř í r o z m ě r n é modely, k t e r é jsou 
sestaveny p o m o c í f r agmen tů u s p o ř á d a n ý c h v p rav ide lné mř ížce . Tato s t ruktura m o d e l ů 
dovoluje in tu i t ivně jš í dekompozici prostoru, lepší možnos t i komprese dat a j e d n o d u š š í mo
difikace modelu už iva te lem. 

V p rak t i cké čás t i t é t o p r á c e bude v y t v o ř e n a hra s o t e v ř e n ý m svě tem, k t e r ý bude imple
m e n t o v á n p o m o c í voxelového modelu. Tato hra poskytne h ráč i m o ž n o s t tento svět modifi
kovat a využ í t jeho kreat iv i tu n a p ř . p ř i s t a v b ě budov. H r a ovšem neposkytne h ráč i všechny 
možnos t i zcela zdarma, ale n a p ř . pro stavbu budov si bude muset nejdř íve na j í t a na t ěž i t 
ma te r i á l . 

V kapitole 2 budou pod robně j i p o p s á n y h lavn í t e r m í n y t é t o p r á c e - v podkapitole 
2.1 bude p o p s a n é p r o c e d u r á l n í generování a v podkapitole 2.2 voxelový model . Dá le budou 
p o p s á n y r ů z n é techniky p r o c e d u r á l n í h o generování , a to k o n k r é t n ě šumy, Voroného digramy 
a L-sys témy. 

V k a p i t o l á c h 3 a 4 bude p o p s á n n á v r h s a m o t n é hry a g e n e r á t o r u . Bude zde p o d r o b n ě j i 
p o p s á n a s t ruktura svě ta a zák l adn í logika hry. V n á v r h u g e n e r á t o r u bude p o p s á n o , j a k ý m 
z p ů s o b e m budou p o u ž i t y techniky z kapi toly 2 pro generování h e r n í h o svě ta . 

Implementace s a m o t n é hry bude p o p s á n a v kapitole 5, kde budou p o p s á n y j edno t l ivé 
knihovny a spus t i t e lné soubory hry. Také budou p o p s á n y nej důleži tějš í d a t o v é s t ruktury a 
i m p l e m e n t o v a n é algoritmy. V kapitole 6 bude p o p s á n a implementace g e n e r á t o r u hry podle 
n á v r h u z kapi toly 4. 

V kapitole 7 bude provedeno m ě ř e n í v ý k o n u hry s a m o t n é a g e n e r á t o r u svě ta . V závěru 
(kapitola 8) bude celá p r á c e zhodnocena a n a v r ž e n a p ř í p a d n á b u d o u c í rozší ření g e n e r á t o r u . 
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Kapitola 2 

Teorie 

Tato kapi tola obsahuje s e z n á m e n í se z á k l a d n í m i pojmy, k t e r é se týka j í t é m a t u t é t o p ráce , 
a dá le obsahuje několik zák ladn ích technik p r o c e d u r á l n í h o generování , k t e r é byly využ i ty 
v p r ak t i cké čás t i t é t o p ráce . 

2.1 Procedurá ln í generování 

P r o c e d u r á l n í generování [6] p ř eds t avu j e a lgor i tmické vy tvá ř en í obsahu, a to b u d zcela bez 
zá sahu uživate le , nebo pouze s jeho m i n i m á l n í účas t í . C í lem je z í skání dat, k t e r á se dá le vy
užijí n a p ř . v různých s imulacích , poč í t ačových h rách , f i lmovém p r ů m y s l u , apod. P o d t ě m i t o 
daty si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t n a p ř . generování textur různých m a t e r i á l ů , generování vegetace, 
krajiny, p ř í p a d n ě i celého vesmíru , generování budov, vesnic, m ě s t , i celých civilizací, atd. 

V t ě c h t o algoritmech se využívaj í n á h o d n é p rvky (gene rá to ry p s e u d o n á h o d n ý c h čísel), 
k t e r é dovolují za pomoci s te jných pravidel generovat r ů z n ý obsah - n a p ř . pokud bychom ge
nerovali texturu d ř evěného m a t e r i á l u , tato textura m ů ž e po k a ž d é m p r o v e d e n é m generování 
vypadat odl i šně . S p r á v n ý algoritmus g e n e r á t o r u by s a m o z ř e j m ě mě l zajistit, že vygenero
v a n á textura bude v ž d y vypadat jako d řevo - g e n e r á t o r m u s í obsahovat pravidla, k t e r á 
popisuj í , jak m á výs ledek zhruba vypadat, ale u r č i t é nuance p řenechává n á h o d ě , n a p ř . 
v p ř í p a d ě d řeva velikost, tvar a zakř iven í l e tok ruhů . 

Prvek n á h o d y mimo generování různých výs ledků př i o p a k o v a n é m s p u š t ě n í t a k é do
voluje generování obrovských struktur, jejichž velikost nen í závis lá na m n o ž s t v í pravidel 
obsažených v g e n e r á t o r u . N a p ř . p o ž a d u j e m e vy tvo řen í modelu vesmí ru obsahuj íc í hvězdy, 
planety, asteroidy atd. K d y ž využ i jeme p r o c e d u r á l n í generování , nejsme omezeni velikostí 
tohoto vesmí ru a teoreticky m ů ž e m e generovat i nekonečný vesmír . Nekonečné m n o ž s t v í 
dat v k o n e č n é m čase s a m o z ř e j m ě z íska t n e m ů ž e m e . A l e pokud budeme p ř e d p o k l á d a t , že 
v n a š e m modelu vesmí ru se bude pohybovat pozorovatel, s tač í , pokud budeme generovat 
pouze jeho okolí, n e m u s í m e generovat celý model . P ř i pohybu tohoto pozorovatele budeme 
nás l edně generovat dalš í čás t i modelu. Pak se tento pozorovatel m ů ž e po n a š e m modelu 
l ibovolně pohybovat a n ikdy se n e m ů ž e s t á t , že n a r a z í na jeho okraj. 

P r o c e d u r á l n í generování n á m dovoluje poskytnout cí lovému uživate l i obrovské m n o ž 
s tv í obsahu, k t e r ý by j inak musel v y t v á ř e t člověk, k t e r ý svou uměleckou tvorbou dokáže 
vyprodukovat pouze omezené m n o ž s t v í . P r o c e d u r á l n í generování s v y u ž i t í m n á h o d y n á m 
ale nab íz í prakt icky n e o m e z e n é m n o ž s t v í obsahu, p r o t o ž e jak bylo j iž řečeno, př i k a ž d é m 
da l š ím s p u š t ě n í n á m m ů ž e v r á t i t nový u n i k á t n í výs ledek. P ř e d s t a v m e si nap ř ík l ad , že pro 
p o t ř e b y a n i m o v a n é h o filmu p o t ř e b u j e m e vy tvo ř i t model lesa, ve k t e r é m se nás l edně bu-
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dou o d e h r á v a t scény. A b y bylo m o ž n é vy tvo ř i t rea l is t ický les, nen í v h o d n é , aby jedno t l ivé 
stromy byly ident ické, p ro tože v r e á l n é m lese v y p a d á k a ž d ý s t rom trochu j inak - nen í m o ž n é 
v jednom lese na léz t dva s te jné stromy. Je tedy n u t n é k a ž d ý s trom vymodelovat zvlášť, což 
je pro člověka mnoho p ráce , k t e r á se nav íc mus í zaplati t . O v š e m pokud použ i j eme procedu
rá ln í generování , v y t v o ř í m e jeden algoritmus, k t e r ý dokáže vygenerovat strom, a ten n á m 
nás ledně d íky zapo jen í p rvku n á h o d y dokáže dodat l ibovolné m n o ž s t v í r ůzných s t r o m ů . 

2.2 Voxelový model 

Voxel je s loženina angl ických slov volumetric element - o b j e m o v ý prvek. P ř e d s t a v u j e část ic i , 
ze k t e r ý c h je v poč í t ačové grafice sestaven 3D model - voxelový model . T y t o čás t ice jsou 
obvykle u s p o ř á d á n y do p ravoúh l é mř í žky a jedna čás t ice m á tedy tvar krychle. J e d n á se 
o p řeveden í pojmu pixel {picture element - ob rázkový prvek) z 2D grafiky, k t e r ý m á tvar 
č tverce , do 3D. 

Takto v y t v o ř e n ý model po tom m ů ž e m e b u ď vykreslovat p ř í m o p o u ž i t í m techniky sle
dování p a p r s k ů (angl. ray tracing), nebo m ů ž e m e j edno t l ivé s t ěny voxelů převés t na poly
gony a ty vykresli t k las ickým z p ů s o b e m jako t ro júhe ln íky . V tomto p ř í p a d ě m ů ž e m e použ í t 
opt imalizaci , že n e m u s í m e vykreslovat ty strany voxelů, k t e r é p ř í m o sousedí se stranami 
sousedních voxelů a t u d í ž nemohou bý t v idě t z vně jšku objektu, k t e r ý je z t ě c h t o voxelů 
složen. 

2.3 Sumy 

Sumy v kontextu p r o c e d u r á l n í h o generování p ř eds t avu j í d i sk ré tn í nebo spoj i tý n-dimenzio-
ná ln í prostor hodnot. T y pak slouží jako n á h o d n ý zák lad pro dalš í v ý p o č t y v algoritmech 
p rocedu rá ln í ch g e n e r á t o r ů n a p ř . pro generování textur m a t e r i á l ů nebo výškových map. 

H o d n o t o v ý š u m 

N e j j e d n o d u š í m š u m e m je tzv. h o d n o t o v ý š u m [1]. Tento š u m vznikne v y t v o ř e n í m n - r o z m ě r n é 
o r togoná ln í mřížky, k t e r á je n a p l n ě n a n á h o d n ý m i hodnotami. N a o b r á z k u 2.1 se nacház í 
p ř ík lad h o d n o t o v é h o š u m u v d v o u r o z m ě r n é m prostoru, k t e r ý je vy jád řen jako šedo tónový 
obrázek . 

O b r á z e k 2.1 
H o d n o t o v ý š u m 

O b r á z e k 2.2 
S l ineárn í in te rpo lac í 

O b r á z e k 2.3 
S ne l ineá rn í in te rpo lac í 
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Pokud p o t ř e b u j e m e na tento š u m nah l íže t jako na spo j i tý prostor, je v h o d n é hodnoty 
na pozicích ležících mezi def inovanými v mř ížce p o č í t a t p o m o c í interpolace, a to tak, že 
pro p o ž a d o v a n o u pozici budeme uvažova t 2™ nejbližších b o d ů tvoř íc í vrcholy hyperkrychle 1 

d a n é h o prostoru, ve k t e r é se tato pozice nacház í . Tuto m n o ž i n u vrcholů nás l edně budeme 
p o s t u p n ě redukovat tak, že v ž d y z d a n é h o prostoru o d s t r a n í m e jednu dimenzi . O d s t r a n ě n í m 
j e d n é dimenze dostaneme vždy dvojice vrcholů , k t e r é leží na s te jné pozici . V k a ž d é dvojici 
s loučíme hodnoty vrcholů do j e d n é p o m o c í váženého p r ů m ě r u , j ehož váhy budou p ř e d s t a 
vovat vzdá lenos t i od p ů v o d n í c h b o d ů v ose p ředs tavu j íc í o d s t r a n ě n o u dimenzi . Jakmile 
o d s t r a n í m e všechny dimenze, dostaneme p r á v ě jednu hodnotu, k t e r á p ř eds t avu j e výs ledek 
na d a n é pozic i . P ř í k l a d h o d n o t o v é h o š u m u s i n t e rpo lovanými hodnotami se nacház í na 
o b r á z k u 2.2. 

In t e rpor l ac í z í skáme tzv. k o h e r e n t n í š u m , tzn . že mezi l ibovolnými d v ě m a body v pro
storu se hodnoty š u m u m ě n í plynule - spoj i tě . O v š e m tato interpolace m á j i s tý nedostatek 
- vždy na r o z h r a n í mezi hyperkrychlemi docház í k o s t r é h r a n ě mezi b a r e v n ý m i přechody . 
Tento nedostatek lehce o d s t r a n í m e t í m , že p ř i v ý p o č t u interpolace vzdá lenos t u p r a v í m e 
tak, aby se její hodnota na r o z h r a n í hype rk rych l í n e m ě n i l a z lomově - tzn . p o t ř e b u j e m e 
tuto vzdá lenos t upravit tak, aby u m i n i m á l n í (0) a m a x i m á l n í (1) hodnoty byla její deri
vace rovna 0. N a grafu nacháze j í c ím se na o b r á z k u 2.1 jsou z n á z o r n ě n y n ě k t e r é funkce, k t e ré 
pro tento účel m ů ž e m e využ í t . N a o b r á z k u 2.3 je p ř ík l ad h o d n o t o v é h o š u m u , u k t e r é h o byla 
pro ú p r a v u vzdá lenos t í p ř i interpolaci p o u ž i t a funkce 6 í 5 — 1 5 í 4 + 1 0 í 3 , kde t je p ů v o d n í 
l ineárn í hodnota vzdá lenos t i . 
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O b r á z e k 2.4: G r a f znázorňuj íc í r ů z n é funkce pro ú p r a v u hodnoty vzdá lenos t i v interpolaci 

I p ř e s to , že d íky v h o d n é interpolaci jsme získali z h o d n o t o v é h o š u m u spo j i tý kohe ren tn í 
šum, nen í t a k o v ý š u m pro použ i t í v p r o c e d u r á l n í m p r o g r a m o v á n í příl iš vhodný , p r o t o ž e ve 
v ý s l e d n é m š u m u je s tá le snadno m o ž n é p o u h ý m okem rozeznat p ů v o d n í p r a v o ú h l o u mř í žku . 
P o k u d chceme generovat n a p ř . r ů z n é p ř í r o d n í jevy, k t e r é tuto m ř í ž k u v sobě neobsahuj í , 
nen í pro tyto účely použ i t í h o d n o t o v é h o š u m u v h o d n é . 

1 Hyperkrychle je zobecnění krychle do prostorů o libovolném počtu dimenzí. V ID se jedná o úsečku se 
2 vrcholy, ve 2D o čtverec se 4 vrcholy, ve 3D o krychli s 8 vrcholy, ve 4D o teserakt s 16 vrcholy atd. 

Lineární 

Cosinová 

3 ť - 2 ť 

6 ť - 15ť + l O ť 

G 



P e r l i n ů v š u m 

Per l inův š u m [1] objevil Kenne th H . Pe r l i n v 80. letech m i n u l é h o s to le t í v d ů s l e d k u své 
frustrace nad dosavadn í strojovou podobou poč í t ačové grafiky. Tento š u m p o p r v é p ředs t av i l 
v č l ánku An Image Synthesizer [9] v roce 1985. 

Tento š u m je s te jně jako h o d n o t o v ý š u m založen na n - r o z m ě r n é o r t o g o n á l n í mř ížce , k t e r á 
ale nyn í obsahuje n - r o z m ě r n é vektory - gradienty. Tento gradient n e p ř e d s t a v u j e konečnou 
hodnotu v d a n é m b o d ě , ale pouze n o r m á l u na spo j i t é n - á r n í funkci definované p o m o c í t ě c h t o 
g r ad i en tů . A b y c h o m sestrojili tuto funkci, pro v ý p o č e t g r a d i e n t ů ležících mezi def inovanými 
v mř ížce použ i j eme opě t interpolaci, s te jně jako v p ř í p a d ě h o d n o t o v é h o š u m u p o p s a n é m 
v p ředchoz í podkapitole. 

V ý p o č e t hodnoty Perl inova š u m u v l ibovolném b o d ě p r o b í h á p o d o b n ě , jako u hodno
tového š u m u . Nejdř íve nalezneme 2™ nejbližších b o d ů v mř ížce p ředs tavu j íc í hyperkrychl i , 
v k t e r é se d a n ý bod nacház í . N á s l e d n ě pak pro k a ž d ý vrchol v y p o č t e m e hodnotu tak, že od 
pozice na šeho bodu o d e č t e m e pozici vrcholu a provedeme ska lá rn í součin s vektorem gradi
entu. T y t o hodnoty ve vrcholech hyperkrychle zredukujeme na jeden p o u ž i t í m interpolace 
- tato interpolace je o p ě t p o p s á n a v podkapitole o h o d n o t o v é m š u m u . 

O b r á z e k 2.5 O b r á z e k 2.6 O b r á z e k 2.7 
G r a d i e n t n í š u m S l ineárn í in te rpo lac í S ne l ineá rn í in te rpo lac í 

N a o b r á z k u 2.5 se nacház í u k á z k a 2D Perl inova š u m u , ve k t e r é m nebyla p o u ž i t a interpo
lace mezi gradienty, ale jako výs l edná hodnota se použ i l a v y p o č t e n á hodnota pouze jednoho 
vrcholu hyperkrychle. N a o b r á z k u 2.6 už byla p o u ž i t a interpolace, ale pouze l ineárn í . O p ě t 
se zde nacház í os t r é z lomy na h ran ic ic íh j edno t l i vých hyperkrychl i , d íky k t e r ý m je snadno 
v id i t e lná p ů v o d n í mř í žka . A konečně na o b r á z k u 2.7 byla p o u ž i t a ne l ineárn í interpolace, 
k t e r á odstranila os t r é zlomy mezi p řechody . V tomto š u m u již nen í m o ž n é rozeznat ž á d n é 
stopy po p ů v o d n í mř ížce a j e d n á se již o použ i t e lný k o h e r e n t n í š u m . 

Tento š u m ale s tá le obsahuje jeden nedostatek. K d y ž si výs ledek tohoto š u m u podrob
něji p r o h l é d n e t e , m ů ž e t e si v š i m n o u t u rč i tých p rav ide lnos t í , a to, že mezi min imy a maximy 
tohoto š u m u je velmi p o d o b n á vzdá lenos t a nav íc tyto e x t r é m y ma j í n a v z á j e m velmi po
dobnou velikost. 

Tento nedostatek lze odstranit s ložením více š u m ů dohromady - v k a ž d é m b o d ě se seč tou 
hodnoty všech dílčích š u m ů . T y t o dílčí š u m y se nazýva j í ok távy . J edno t l i vé o k t á v y maj í 
r ů z n á m ě ř í t k a m ř í ž k y a r ů z n o u ampl i tudu ( m a x i m á l n í a b s o l u t n í hodnotu). A s i nej lepšího 
výs ledku d o s á h n e m e v p ř í p a d ě , kdy k a ž d á následuj íc í ok t áva m á 2 x větš í vzdá lenos t mezi 
hodnotami v mř ížce a 2 x větš í ampl i tudu. Takto složený š u m se n a z ý v á f rak tá ln í [1] • 
teoreticky se m ů ž e d a n ý š u m sk l áda t z n e o m e z e n é h o m n o ž s t v í š u m ů a př i n e o m e z e n é m 
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přibl ížení tohoto š u m u se n á m mohou objevovat dalš í a dalš í detaily, s te jně jako je tomu 
v p ř í p a d ě f rak tá lu . 

N a o b r á z k u 2.8 se nacház í u k á z k a f rak tá ln ího š u m u . Tento š u m již v y p a d á velmi př i ro
zeně a m ů ž e n á m n a p ř . p ř i p o m í n a t kouř nebo mraky. O b r á z e k b y l vygene rován s paletou 
barev předs tavu j íc í s t u p n ě šedi . P r o vygenerován í o b r á z k u 2.9 b y l p o u ž i t s te jný š u m , ale 
j i n á b a r e v n á paleta. Zde n á m tento š u m m ů ž e p ř i p o m í n a t pevninu s v o d n í m i plochami, což 
je zá roveň i jeden z p ř í p a d ů , pro k t e r ý je m o ž n é Pe r l i nův š u m využ í t . V tomto p ř í p a d ě by 
jeden Pe r l i nův š u m nebyl použ i t pouze pro oddě len í pevniny od moře , ale t a k é jako výšková 
mapa pro v y t v o ř e n í kopců a hloubky dna m o ř e . Toto je na o b r á z k u z n á z o r n ě n o r ů z n ý m i 
ods t íny zelené, respektive m o d r é . 

2.4 Voroného diagram 

Voroného diagram [5] je p o j m e n o v á n podle uk ra j inského matemat ika Georgije F . Voronoje. 
J e d n á se o metodu dekompozice prostoru na n a v z á j e m vý lučné oblasti podle definovaných 
řídících b o d ů . Prostor je rozdě len na s te jný p o č e t ob las t í ( b u n ě k ) , jako je p o č e t t ě c h t o 
b o d ů . V k a ž d é b u ň c e se pak nacház í p rávě jeden ř ídící bod. P r o všechny body v t é t o b u ň c e 
pak p la t í , že nejbl ižš ím ř íd íc ím bodem je ten, k t e r ý se nacház í u v n i t ř d a n é buňky . 

N a o b r á z k u 2.10 je u k á z k a rozdělení 2D prostoru o m e z e n é h o č t v e r c e m p o m o c í Voroného 
diagramu. Nacház í se zde 32 n á h o d n ě rozmís t ěných ř ídících b o d ů , k t e r é d a n ý č tverec roz
dělují na 32 b u n ě k . 

Voroného diagram lze p o u ž í t v prostoru o l ibovolném p o č t u d imenz í . P r o u rčen í vzdá
lenosti mezi d v ě m a body se obvykle použ ívá E u k l i d o v sk á vzdá lenos t v Euk l idově prostoru, 
je ale m o ž n é p o u ž í t i j i né metriky. 

2.5 L-systémy 

L-sys témy [10] definoval m a ď a r s k ý biolog A r i s t i d Lindenmayer a nezk ráceně se nazývaj í 
Lindenmayerovy sys témy. P ů v o d n ě se j e d n á o p r o s t ř e d e k pro mode lován í r ů s t u rostl in. 

O b r á z e k 2.8: F r a k t á l n í š u m O b r á z e k 2.9: S o b a r v e n í m 
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O b r á z e k 2.10: Voroného diagram 

L-sys tém definuje pravidla, k t e r á určuj í , jak m á stonek rostl iny růs t , kde se m á rozvě tv i t , 
nebo na k t e r é m m í s t ě m á vzniknout list. Tato pravidla jsou opakovaně ap l ikována na model 
rostliny a j edno t l ivé iterace p ředs t avu j í p o s t u p n ý růs t . 

L-sys témy lze využ í t i mimo biologii pro generování nej různějš ích ob j ek tů . Č a s t o se 
využívaj í pro generování f rak tá lu , kdy je na p o č á t k u j e d n o d u c h ý tvar, k t e r ý se ap l ikován ím 
pravidel s t ává složi tějš ím. P o p roveden í nekonečného m n o ž s t v í i t e rac í bychom pak získali 
f raktá l . V praxi n á m ale s t ač í p rovés t konečný p o č e t i te rac í , p ro tože v p ř í p a d ě f rak tá lu 
k a ž d á dalš í iterace vnáš í do modelu menš í z m ě n y vzhledem k jeho m ě ř í t k u a t ud íž po 
r e l a t ivně m á l o i te rac ích j iž nejsme schopni rozliši t vygenerovaný ú t v a r od p r a v é h o f rak tá lu . 

V poč í t ačové grafice se L-sys témy k r o m ě generování rost l in ( t ráva , stromy, květ iny, . . . ) 
využívaj í t a k é ke generování n e p ř í r o d n í c h struktur jako jsou r ů z n é stavby, s í tě cest nebo 
chodeb apod. 

D O L - s y s t é m y 

Zák ladn í variantou jsou tzv. DOL-sys témy [7] 
Definovat je lze jako t roj ic i G = (£, P, S), kde: 

• S je konečná m n o ž i n a s y m b o l ů (abeceda). 

de te rmin i s t i cké bezkon tex tové L-systémy. 

• P je m n o ž i n a přepisovacích pravidel. 
P C A x B, kde: A = S, B = E * 
Přep isovac í pravidla se zapisuj í ve tvaru A —>• B. 

• S je p o č á t e č n í ře tězec (axiom). 
S G S + 

Pro všechny symboly a z abecedy S, pro k t e r é neexistuje přepisovací pravidlo v P , u 
k t e r ého by se symbol a nacháze l na levé s t r a n ě , se uvažuje impl ic i tn í přepisovací pravidlo 
ve tvaru a —>• a, k t e r é p ř eds t avu j e identi tu - po apl ikování tohoto pravidla z ů s t a n e ře tězec 
nezměněný . D íky tomu se n e m u s í uvažova t t e r m i n á l n i a n e t e r m i n á l n í symboly, jako je tomu 
v p ř í p a d ě b e z k o n t e x t o v ý c h gramatik. 
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Derivace ře tězce se n a z ý v á operace, kdy jsou všechny symboly ře tězce nezávis le na 
sobě (para le lně) nahrazeny ře tězci podle přepisovacích pravidel v P, a to t í m z p ů s o b e m , 
že symbol na levé s t r a n ě pravidla je v ře tězci nahrazen ř e t ě z c e m p ravé strany pravidla. 
Výs ledný ře tězec po p roveden í n der ivací se n a z ý v á n - t á iterace sy s t ému . 

Jako p ř ík l ad uvažu jme s y s t é m Gfn, = ({A, B } , { A —>• B , B —>• A B } , A ) . Tento s y s t é m 
generuje Fibonacciho posloupnost, pro kterou p la t í , že k a ž d ý následuj íc í prvek je s o u č t e m 
dvou předchoz ích . V tomto s y s t é m u jsou hodnoty posloupnosti u k r y t é v dé lkách ře t ězců 
j edno t l i vých i te rac í . Tabulka 2.1 demonstruje, jak v y p a d a j í ře tězce generované s y s t é m e m 
v p rvn í ch 7 i te rac ích . N a o b r á z k u 2.11 se pak nacház í grafické z n á z o r n ě n í j edno t l i vých 
der ivací pro z ískání lepší p ředs t avy , j a k ý m z p ů s o b e m jsou symboly přepisovány. 

Iterace Ř e t ě z e c 
0. A 
1. B 
2. A B 
3. B A B 
4. A B B A B 
5. B A B A B B A B 
6. A B B A B B A B A B B A B 
7. B A B A B B A B A B B A B B A B A B B A B 

Tabulka 2.1: J edno t l i vé iterace s y s t é m u Gfn, 

A 
i 
B ± 

A B 
/_L 
B A B 

_jM \_ 
A B B A B 

B A B A B B A B 

A B B A B B A B A B B A B 
O b r á z e k 2.11: Grafické znázo rněn í 

Ž e l v í graf ika 

Jednou z možnos t í , jak graficky reprezentovat ře tězce L-sys témů, je tzv. želví grafika (angl. 
turtle graphics). J e d n á se o p ř e d s t a v u , kdy se želva pohybuje v p í sku a zanechává za sebou 
stopu. M ů ž e vykonáva t tyto t ř i pohyby: lézt v p ř e d , o toč i t se doprava a o toč i t se doleva. 
T y t o t ř i pohyby (instrukce) budeme reprezentovat symboly F , + a —, p ř i čemž dé lka po
hybu v p ř e d bude def inována konstantou d a úhe l o točen í oproti a k t u á l n í m u s m ě r u bude d á n 
konstantou a. Želva vždy vykonává svůj pohyb z pos ledn í pozice, ve k t e r é se nacháze la , a 
v p ř e d leze vždy s m ě r e m , k t e r ý m je o t o č e n a . Interpret, k t e r ý bude interpretovat ře tězec ge
nerovaný L - sys t émem, bude tedy muset uchováva t dvě informace, ze k t e r ý c h bude vycháze t 
př i interpretaci nás leduj íc ího symbolu, a to a k t u á l n í pozici a směr . 

N y n í uvažu jme s y s t é m G k o c h = ( {F ,+ , - } , { F - > F - F + + F - F } , F + + F + + F ) a konstanty 
d = 1 a a = 60° . Tento s y s t é m generuje f rak tá lový ú t v a r zvaný Kochova vločka. Vygene
rovaný ře tězec obsahuje instrukce, jak tento obrazec nakreslit. O b r á z e k 2.13 znázorňu je 
grafickou reprezentaci t ř e t í iterace tohoto s y s t é m u . N a o b r á z k u 2.12 je graficky z n á z o r n ě n o 
přepisovací pravidlo a p o č á t e č n í ře tězec . 

P o m o c í t ě ch to t ř e ch ins t rukc í lze kreslit pouze souvislou k ř ivku . A b y bylo m o ž n é kreslit 
komplexnějš í grafiku, m ů ž e m e n a p ř . zavést s é m a n t i k u , že všechny symboly r ep rezen tované 
ve lkými p í s m e n y budou i n t e r p r e t o v á n y jako pohyb s k res len ím čáry, a všechny symboly 
r ep rezen tované m a l ý m i p í s m e n y budou p ř e d s t a v o v a t pohyb bez kreslení . 

Da l š ím rozš í řen ím želví grafiky jsou tzv. závorkové L-sys témy. Abeceda je rozš í řena o 
symboly [ a ]. Symbol [ p ř eds t avu j e vložení a k t u á l n í h o stavu (pozice a směr ) na zásobník . 
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s=V 
O b r á z e k 2.12: S y s t é m Gkoch 

O b r á z e k 2.13: 3. iterace s y s t é m u Gkoch 

P ř i p ř eč t en í symbolu ] se a k t u á l n í stav z m ě n í na stav nacházej íc í se na vrcholu zá sobn íku a 
ze zásobn íku se tento stav odebere. Toto rozší ření z jednodušu je n á v r h L-sys témů, ve k t e rých 
chceme provés t n a p ř . rozvě tvení : ře tězec nejdř íve bude obsahovat instrukce pro popis j e d n é 
vě tve , nás ledova t bude n á v r a t do stavu p ř e d touto vě tv í a popis d r u h é vě tve . 

Uvažu jme s y s t é m G t r e e = ( ( { W , L , + , - , [ , ] } , { L ^ W [ + L ] [ - L ] W L , W ^ W W } , L ) . Tento 
s y s t é m generuje strom, viz ob rázek 2.14 (p rvn í zleva). P r v n í m pravidlem dojde k rozdělení 
na t ř i vě tve - ne jdř íve p ravá , potom levá a nakonec p r o s t ř e d n í . P o podře t ězc i , k t e r ý popisuje 
p o s t r a n n í vě tev , dojde k n a v r á c e n í stavu p ř e d v ě t v e n í m a pok raču j e se dalš í vě tv í . Symboly 
L se nás l edně v dalš í i teraci budou přep i sova t podle s te jného pravidla a d ů s l e d k e m toho 
budou dalš í v n o ř e n é závorky u v n i t ř vnějš ích - to je d ů v o d , p r o č je pro interpretaci n u t n ý 
zásobník . 

O b r á z e k 2.14: Stromy generované s y s t é m e m Gtr, 

P a r a m e t r i c k é s y s t é m y 

P a r a m e t r i c k é L- sys t émy rozšiřují z ák l adn í L - sys t émy o parametry s y m b o l ů . K a ž d ý sym
bol m á konečný p o č e t p a r a m e t r ů a j edno t l ivé parametry mohou n a b ý v a t l ibovolné hod
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noty z oboru reá lných čísel. P ro zápis symbolu s parametry se použ ívá závorková syntaxe: 
a(xi, X2, • • •, xn), kde a je symbol a Xi jsou jeho parametry. 

Za parametry s y m b o l ů lze dosazovat t a k é p r o m ě n n é a a r i tme t i cké vzorce, k t e r é jsou 
nás l edně vyhodnocovány . Toho se využ ívá v přepisovacích pravidlech. N a p ř . m ě j m e pravidlo: 
A ( o , 6) —>• B(2a) C(6 /6 ) . Toto pravidlo se použi je pro všechny symboly A s l ibovolnými 
parametry nacházej íc í se ve v s t u p n í m ře tězc i derivace. P o k u d se bude v ře tězc i n a c h á z e t 
n a p ř . symbol A ( l , 2), p o m o c í z m í n ě n é h o pravidla se p řep í še na ře tězec B(2) C(3) . 

Jako u k á z k u uvažu jme sys tém: 

GH = ( {A, B , + , - , [ , ] }, { A ( 0 -»• B( i ) [ +A(l/V2) ] [-A(l/V2) ] }, A ( l ) ) 

Parametr s y m b o l ů A a B u d á v á dé lku čáry. Úhel o točen í je zde 90° . Tento s y s t é m gene
ruje f rak tá lový obrazec zvaný H-strom, j ehož 8. i teraci si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 
2.15. P o k a ž d é m rozvě tven í je následuj íc í vě tev k ra t š í . Toto zkrácen í je d á n o vzorcem l/y/2 
v p řep i sovac ím pravidle, kde l je dé lka p ředchoz í vě tve . 

H H H 
h-H 
H 
HH HH 
H H 
HH 
H 

HH HH 

H H H 
O b r á z e k 2.15: 8. iterace s y s t é m u GH 

Dalš í možnos t í , jak využ í t parametry symbo lů , jsou p o d m í n ě n á přepisovací pravidla. 
Prav id lo m ů ž e obsahovat vý raz ( p o d m í n k u ) , ve k t e r é m mohou vystupovat parametry sym
bolu na levé s t r a n ě pravidla - pak se toto pravidlo použi je pouze tehdy, kdy je tento výraz 
vyhodnocen jako pravdivý . V o p a č n é m p ř í p a d ě se b u d použi je j i né pravidlo se s t e j n ý m sym
bolem na levé s t r a n ě , nebo v p ř í p a d ě , že t akové pravidlo neexistuje, se použi je impl ic i tn í 
pravidlo p ředs tavu j íc í identi tu. 

Stochastické systémy 

U de t e rmin i s t i ckých L - sys t ému p la t í , že př i o p a k o v a n é m generování je k a ž d á n - t á iterace 
t o t o ž n á s n-tou i te rac í z p ředchoz ího generování . V p r o c e d u r á l n í m generování ale vyžadu 
jeme u rč i tý prvek n á h o d y , abychom p o m o c í r e l a t i vně m a l é h o m n o ž s t v í pravidel by l i schopni 
vygenerovat velké m n o ž s t v í u n i k á t n í h o obsahu. K tomu slouží s tochas t i cké L- sys t émy (0L-
sys t émy) . 

Ne j j ednodušš ím z p ů s o b e m , jak p ř i d a t do L - sys t émů prvek n á h o d y , je př i interpretaci, 
kde p o m o c í n á h o d y p o z m ě n í m e dé lku čá ry a úhe l o točen í . Výsledek zde j iž v y p a d á po 
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k a ž d é m generování t rochu j inak, ale tato nahodilost nen í dostačuj íc í , p ro tože pokud bychom 
t í m t o z p ů s o b e m generovali n a p ř . strom, jeho topologie bude vždy s t e jná - vždy bude m í t 
s te jný p o č e t vě tv í a rozvětvení . 

Lepš ím z p ů s o b e m zavedení nahodilosti do L - sys t émů je n á h o d n ý v ý b ě r přep isovac ího 
pravidla. P o k u d pro jeden symbol existuje více přepisovacích pravidel, u k t e r ý c h je tento 
symbol na levé s t r a n ě , z t ě c h t o pravidel se vybere n á h o d n ě jedno a to se použi je . U pravidel 
navíc m ů ž e bý t def inována jejich p r a v d ě p o d o b n o s t př i v ý b ě r u , d íky čemuž docí l íme toho, 
že n ě k t e r á pravidla budou v y b í r á n a častěj i , než-li j iná . 

U k á z k a použ i t í s tochas t i ckého L - sys t ému se nacház í na o b r á z k u 2.14, na k t e r é m pro
s t ř edn í a p r a v ý s trom by l vygenerován n á h o d n ě . P o u ž i t y L-system vycház í ze s y s t é m u Gtree, 
do k t e r é h o bylo nav íc p ř i d á n o přepisovací pravidlo L —>• L (identita). Toto p ř i d a n é pravidlo 
způsobuje , že se n á h o d n ě volí, zda-l i v a k t u á l n í derivaci dojde v d a n é m m í s t ě k rozvě tven í 
(použi je se p ů v o d n í pravidlo pro L ) , nebo ne (použi je se p ř i d a n é pravidlo). Nav íc je zde 
p ř i d á n a nahodilost dé lky čá ry a ú h l u o točen í . 

Otevřené systémy 

Dal š ím rozš í řen ím L- sys t émů je komunikace s p r o s t ř e d í m - volba přepisuj íc ího pravidla zá
vislá na okolí. P r v n í m o ž n o s t í je rozhodován í na zák ladě okolních s y m b o l ů v ře tězc i - tzn. 
že povýš íme bezkon tex tové L-sys témy, k t e r é odpov ída j í b e z k o n t e x t o v ý m g r a m a t i k á m , na 
kon tex tové L- sys t émy odpovída j íc í k o n t e x t o v ý m g r a m a t i k á m . Rozl i šu jeme dva druhy kon
t e x t o v ý c h L-sys t émů . P r v n í m jsou tzv. lL - sys t émy, k t e r é se př i v ý b ě r u přep isovac ího pra
v id la rozhoduj í pouze podle s y m b o l ů nacházej íc í se p ř e d p ř e p i s o v a n ý m symbolem. D r u h ý m 
jsou tzv. 2-L-systémy, k t e r é berou v potaz i symboly nacházej íc í se za p rávě p řep i sovaným. 

Druhou m o ž n o s t í je komunikace L - sys t ému s vně j š ím okol ím - n a p ř . detekce p řekážek 
v prostoru. K o n t e x t o v é s tochas t i cké L- sys t émy s komun ikac í s p r o s t ř e d í m [7] se nazývaj í 
o t ev řené L-sys témy. 
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Kapitola 3 

Návrh hry 

V r á m c i t é t o p r á c e v y t v o ř í m poč í t ačovou hru, ve k t e r é se h r á č bude pohybovat ve světě 
t v o ř e n ý m voxely (bloky), k t e r ý bude navíc moci v r á m c i hry modifikovat. Insp i rac í pro tuto 
hru byla hra Minecraft [2] od švédské firmy Mojang [3]. 

V t é t o kapitole popíš i n á v r h t é t o hry a v následuj íc í kapitole 1 g e n e r á t o r svě ta , na k t e r ý 
se tato p r á c e zaměřu je . 

3.1 Popis hry 

Ve h ř e bude h ráč i n a b í d n u t zdánl ivě n e o m e z e n ý 1 svět . Tento svět bude již př i p r v n í m 
spuš t ěn í obsahovat vygenerované p r o s t ř e d í p o m o c í g e n e r á t o r u svě ta , k t e r é se bude sk láda t 
z krajiny (lesy, hory, m o ř e , . . . ) , p o d z e m í ( jeskynní komplexy, n e r o s t n é suroviny, . . . ) a 
různých dalš ích s truktur (budovy, vesnice, tvrze, . . . ) . V tomto svě tě se bude h r á č pohybo
vat p o m o c í své v i r t u á l n í postavy p ředs tavu j í c í l idskou bytost. H e r n í svět bude pozorovat 
z p r v n í h o poh ledu 2 t é t o postavy a pohybovat se v n ě m bude chůzí , b ě h e m , výskoky, pří
p a d n ě p á d e m . H r a bude typu sandbox 3 , tzn . že bude moci tento vygenerovaný svět l ibovolně 
měn i t , což je zá roveň h l avn í podstatou t é t o hry. H r a bude m í t za cíl n a b í d n o u t h ráč i mož
nost využ i t í v l a s tn í kreativity, kterou m ů ž e využ í t př i modif ikacích he rn ího svě t a - ú p r a v y 
krajiny, stavby budov, h l o u b e n í chodeb, apod. O v š e m tyto m o ž n o s t i hra neposkytne h ráč i 
zadarmo - aby mohl n a p ř . postavit budovu, bude muset ne jdř íve v d a n é m světě na léz t 
suroviny a vy těž i t je. A aby mohl n ě k t e r é m a t e r i á l y efekt ivně těž i t , bude si muset na to 
vyrobi t p o ž a d o v a n é nás t ro j e . 

3.2 Základní bloky 

Z á k l a d n í m prvkem hry je tzv. blok, k t e r ý v modelu svě t a p ř eds t avu j e voxel, v iz kapi tola 2.2. 
B l o k je krychle o velikosti l x l x l metr, jejíž hrany jsou r o v n o b ě ž n é s osami. B l o k y jsou zá
k l a d n í m kamenem celého h e r n í h o svě ta , ve k t e r é m jsou u s p o ř á d á n y do t r o j r o z m ě r n é mřížky. 
K a ž d ý blok je m o ž n é lokalizovat p o m o c í t ř í r o z m ě r n ý c h s o u ř a d n i c v y j á d ř e n ý m i celými čísly, 

X Z implementačních důvodů bude velikost světa omezená, ale prostor, po kterém se bude hráč moci 
pohybovat, bude tak obrovský, že by hráč při běžném hraní nikdy neměl narazit na omezení. 

2Pohled první osoby v kontextu počítačových her znamená, že hráč prostředí hry sleduje na své obrazovce 
prostřednictvím virtuální kamery umístěné v prostoru očí jeho herní postavy. 

3Sandbox (česky „pískoviště") je typ hry, která hráči poskytuje nástroje, kterými může modifikovat 
prostředí herního světa. 
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a zároveň na k a ž d é pozici ve světě , k t e r á je def inována celočíselnými sou řadn i cemi , se na
chází p rávě jeden blok. 

H r a bude obsahovat velké m n o ž s t v í d r u h ů b loků . K a ž d ý druh b loku m á v l a s tn í specifický 
vzhled a vlastnosti . V ě t š i n a b loků p ř e d s t a v u j e v y p l n ě n o u krychl i u r č i t ý m m a t e r i á l e m , n a p ř . 
k á m e n , h l ína , písek, d řevo apod. Vě t š ina t a k o v ý c h b loků je n e p r ů h l e d n á a p ř eds t avu j í pro 
h ráče tzv. zed - h r á č j i m i n e m ů ž e proj í t ani propadnout, a pokud se o to pokus í , hra 
jeho pohyb zas t av í p ř e d h ran ic í tohoto bloku. N ě k t e r é t akové bloky mohou bý t i čás tečně 
p r ů h l e d n é , jako n a p ř . l istí nebo sklo. 

Spec iá ln ím druhem bloku je vzduch, k t e r ý je zcela p r ů h l e d n ý a pro h r á č e n ep řed s t avu j e 
zeď - v r á m c i t ě ch to b loků se m ů ž e l ibovolně pohybovat. Tento blok zastupuje ve h ř e situaci, 
kdy by se na d a n é pozic i nenacháze l ž á d n ý blok. 

O b r á z e k 3.1: Tvary ma te r i á lových b loků , zleva: krychle, deska, schody 

N ě k t e r é ma te r i á lové bloky dovolují k r o m ě krychle j e š t ě dva dalš í spec iá ln í tvary, viz 
obr. 3.1. P r v n í m z nich je tzv. deska (angl. „ s lab") , nebo t a k é pů lb lok . Tento tvar p ř e d s t a 
vuje kvádr o velikosti 1 x 1 x 0 , 5 metru, k t e r ý m ů ž e bý t o r i en tován na l ibovolnou svě tovou 
s t ranu 1 . P r o h r á č e se tento blok chová jako zed pouze v t é polovině , k t e r á p ř eds t avu j e ma
te r iá l . D r u h á polovina b loku se chová jako vzduch a h r á č se v t é t o polovině m ů ž e l ibovolně 
pohybovat. 

D r u h ý m spec iá ln ím tvarem n ě k t e r ý c h m a t e r i á l o v ý c h b loků jsou tzv. schody. Jejich tvar 
vznikne s ložením pů lb loku s o r ien tac í dolů , p ř í p a d n ě nahoru a p ů lb lo k u o r i en tovaného do 
něk t e r é ho r i zon tá ln í světové strany''. B l o k se pro h r á č e opě t chová jako zed pouze v mís tech , 
k t e r á p ředs t avu j í m a t e r i á l . 

3.3 Kolize hráče se zdmi 

Než budeme p o k r a č o v a t v ý č t e m dalš ích d r u h ů b loků , více si p ř ib l íž íme pojem zeď. Zdí je 
v tomto kontextu myš len kvádr , j ehož hrany jsou r o v n o b ě ž n é s osami. T y t o k v á d r y omezuj í 
prostor v h e r n í m světě , ve k t e r é m se m ů ž e h r á č pohybovat. H r á č m á kolem sebe t aké 
obalující kvádr , k t e r ý je závislý na jeho a k t u á l n í pozici . Slouží pro detekci, zda-l i nedocház í 
ke kol iz i h r á č e a zd i . P o k u d h e r n í logika detekuje, že by k t é t o kol iz i mohlo doj í t , mus í 
zajistit, aby se tak nestalo - n a p ř . př i chůzi h r á č e zas t av í t ě sně p ř e d zdí , aby nedoš lo ke 
kol iz i , a nebo nedovol í h ráč i propadnout k v á d r e m zdi , na k t e r é m se h r á č a k t u á l n ě nacház í 
a p ř e d s t a v u j e pro něj podlahu. 

4Herní svět obsahuje celkem 6 světových stran: východ/západ podle osy X , sever/jih podle osy Z a 
nahoru/dolů podle osy Y . 

5Herní svět obsahuje celkem 4 horizontální světové strany: východ/západ podle osy X a sever/jih podle 
osy Z. 
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V l a s t n o s t í k a ž d é h o b loku je m n o ž i n a k v á d r ů zdí závislá na druhu bloku, p ř í p a d n ě dal
ších v l a s tnos t í b loku. Mate r i á lové bloky s t r i v i á ln ím k r y c h l o v ý m tvarem ma j í jeden kvádr , 
k t e r ý p ř e s n ě o d p o v í d á h r a n i c í m bloku. P ů l b l o k y ma j í v t é t o m n o ž i n ě p o d o b n ý kvádr , jako 
krychlové bloky, ale jedna strana tohoto k v á d r u je posunuta do s t ř e d u bloku v závislost i jeho 
orientace, aby o d p o v í d a l p ř e s n ě prostoru, ve k t e r é m se nacház í m a t e r i á l . Schody ma j í slo
žitější tvar, k t e r ý m u s í bý t vy j ád řen d v ě m a kvádry, a to o p ě t tak, aby o d p o v í d a l y prostoru 
v y p l n ě n é m m a t e r i á l e m . B lok vzduchu m á tu to m n o ž i n u p r á z d n o u . 

A b y mohl h r á č chodit po schodech, nebo vystoupit na pů lb lok o r i en tovaný dolů, k t e r ý 
je s te jně vysoký jako jeden schod, je logika zdí rozš í řena o dalš í pravidlo. P o k u d se p řed 
h r á č e m nacház í zed do výšky 0, 5 metru a nad touto zdí je dostatek prostoru, aby se do něj 
h r á č vešel (jeho oba lový kvád r nekolidoval se ž á d n ý m k v á d r e m zdi) , je v tomto vý j imečném 
p ř í p a d ě h ráč i u m o ž n ě n o vstoupit do zdi a do t é doby, dokud h r á č t í m t o z p ů s o b e m koliduje 
se zdí, ho hra p o s t u p n ě p o s o u v á nahoru, dokud se h r á č nedostane mimo kol iz i t é t o zd i a 
nes to j í na d a n é m schodě , respektive pů lb loku . Z pohledu h r á č e se po tom tento pohyb jeví 
tak, jako kdyby po d a n ý c h schodech vystupoval . 

Pokud je zed p ř e d h r á č e m vysoká 1 metr (p rávě 1 blok), již tuto zed neprojde pouhou 
chůzí, ale m ů ž e pro její p ř e k o n á n í využ í t výskok, k t e r ý je nastaven p ře sně tak, aby h ráč i 
umožn i l vyskoči t do t é t o výšky. Vyšší zed j iž p ř e k o n a t nedokáže . Skok je t a k é m o ž n é použ í t 
v kombinaci s r o z e b ě h e m pro p ř e k o n á n í propasti. 

3.4 Další druhy bloků 

M i m o bloky m a t e r i á l ů p o p s a n é v podkapitole 3.2, k t e rých by m ě l a bý t vě t š ina , budou ve 
h ře dalš í r ů z n ě speciá ln í bloky. B lokem z v l á š t n í m p ř e d e v š í m z pohledu zdí jsou ploty, k t e ré 
si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 3.2. Jeden blok plotu o d p o v í d á jednomu sloupku, k t e r ý 
se nacház í p ře sně u p r o s t ř e d b loku a jeho v ý š k a o d p o v í d á výšce bloku. P o k u d se na vedlejší 
pozici nacház í da lš í blok plotu, mezi t ě m i t o sloupky se objeví spojnice. P ř í p a d n ě , pokud je 
ve vedlejš ím b loku ně jaký blok m a t e r i á l u , se zde objeví spojnice o poloviční délce směřuj íc í 
do tohoto b loku - toto chování je v h o d n é pro situace, kdy by h r á č p o t ř e b o v a l propojit plot 
n a p ř . se s t ě n o u budovy. 

O b r á z e k 3.2: B l o k y plotu 
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K a ž d ý blok plotu m á jeden kvád r zd i p ředs tavu j íc í sloupek. Dá le m ů ž e m í t až dalš í č ty ř i 
kvád ry p ředs tavu j í c í spojnice do okolních b loků . T loušťka i v ý š k a t ěch to spojnic z pohledu 
k v á d r ů zdí je s te jná , jako s loupků , ačkoliv tyto spojnice se vykres luj í užší a nižší . Je tomu 
tak z toho d ů v o d u , pokud by se h r á č pohyboval p o d é l p lotu a spojnice by byla užší , zarazi l 
by se o sloupek, j ehož kvád r zdi by vstupoval do prostoru, ve k t e r é m se h r á č pohybuje. 

Dalš í za j ímavos t í je to, že tyto k v á d r y zdí p řesahu j í až do b loku nad plotem. To je z toho 
d ů v o d u , aby h r á č nemohl plot přeskoči t , p r o t o ž e h r á č je schopen vyskoči t do výšky jednoho 
bloku a p rávě tak je plot v izuá lně vysoký. O v š e m plot n e m ů ž e bý t v izuá lně vyšší , p ro tože 
by mohl nastat p r o b l é m v p ř í p a d ě , kdy by se nacháze l ně jaký blok nad n ím, u k t e r é h o by 
tento p ř e s a h mohl z p ů s o b o v a t problémy. 

P o d o b n ý m blokem, jako ploty, jsou sk leněné tabule. Chovaj í se velmi p o d o b n ý m způso
bem, jako ploty, ale jejich zd i nepřesahu j í hranice bloku. 

Da l š ím n e o b v y k l ý m blokem jsou dveře . Ve h ř e budou dva druhy dveř í - klasické a 
padac í . O b a druhy dveř í si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 3.3. Klas ické dveře jsou za j ímavé 
p ř edevš ím z toho hlediska, že se sk láda j í ze dvou b loků - jsou dva bloky vysoké, p ro tože 
t é m ě ř dva bloky je vysoká i postava h ráče . U t ěch to dveř í m u s í bý t logika hry o še t ř ena 
tak, aby nemohl nastat stav, kdy by jedna čás t dveř í chybě la . Tedy pokud jsou dveře ve 
h ře postaveny, m u s í bý t postaveny oba bloky zároveň , a naopak, pokud dojde ke zničení 
jednoho z b loků , m u s í bý t automaticky zničen i ten druhý . 

Dveře ma j í jeden kvád r zdi , k t e r ý o d p o v í d á p ř í m o m í s t u , kde se dveře zobrazuj í . H r á č 
bude mí t ve h ř e m o ž n o s t tyto dveře o t ev í r a t a zav í ra t p o m o c í p r a v é h o t l a č í t k a myši . T í m 
změn í vlastnost b loků a t í m i pozici k v á d r u zd i . Dveře se b ě h e m o tev í rán í , respektive 
zav í rán í an imuj í , ale k v á d r zd i se změn í ihned. 

O b r á z e k 3.3: Zleva: t ruhla, p a d a c í dveře , dveře 

P o s l e d n í m blokem, k t e r ý zobrazuje ob rázek 3.3, je t ruhla . T a m ů ž e bý t j e d n o d u c h á jako 
je na o b r á z k u , nebo dvo j i t á - p řes dva bloky hor i zon tá lně . N a o b r á z k u to nen í p a t r n é , ale 
jsou o něco menš í , než je velikost b loku a p ř i o t ev řen í se víko t ruhly animuje - k v á d r zd i 
se ovšem v tomto p ř í p a d ě n e m ě n í . V p ř í p a d ě dvoj i té t ruhly n e m u s í he rn í logika oše t řova t 
zničení celé t ruhly n a r á z - př i zničení p ů l k y t ruhly se j e d n o d u š e d r u h á polovina z m ě n í na 
jednoblokovou t ruhlu . 
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Dále jsou ve h ř e i vedle vzduchu dalš í bloky, k t e r é ma j í m n o ž i n u zdí p r á z d n o u . Je to 
n a p ř . t r áva , sazenice stromu, nebo p o c h o d e ň . P r v n í dva z m í n ě n é vyžadu j í pro svoji existenci 
pod sebou blok h l íny a opě t h e r n í logika m u s í zajistit, aby tento stav v ž d y p la t i l . P o c h o d e ň 
lze postavit na zem, nebo na s t ěnu . P o c h o d n ě jsou nav íc zdrojem t rva l ého svět la , o k t e r é m 
více v podkapitole 3.5. 

3.5 Světlo 

Ve h ř e jsou dva druhy svět la : s luneční a t rva lé . K a ž d ý blok obsahuje hodnoty intenzity 
s lunečn ího a t rva l ého svět la , k t e r é mohou n a b ý v a t celočíselných hodnot v intervalu (0; 15). 
Zdrojem t rva l ého svě t la je n a p ř . p o c h o d e ň , nebo láva. P ř í m ý zdroj s lunečn ího svě t la ve 
h ře chybí . Zdrojem s lunečn ího svě t la je prakt icky k a ž d ý blok, k t e r ý m á s luneční svět lo na 
m a x i m á l n í h o d n o t ě in tenzi ty 6 a zá roveň blok o pozic i výše m á stejnou, nebo vyšší hodnotu. 
Zdroj svě t la je tedy definován r eku rz ivně bez ukončuj íc í p o d m í n k y . V prax i ale tato sku
t ečnos t n e v y t v á ř í p rob l ém, p ro tože he rn í logice s tač í , že zkontroluje, zda je zdrojem blok 
o pozici výše , ale už nekontroluje, zda- l i tento blok opravdu m ů ž e bý t zdrojem s lunečn ího 
svět la - nedocház í tedy k s a m o t n é rekurzi . Za to, že je s luneční svět lo v d a n é m světě ve 
všech blocích sp r ávně , z o d p o v í d á g e n e r á t o r svě ta . 

Chován í svě t la ve h ř e je specifické a je z n a č n ě odl i šné od chování fyzického svezla. Svět lo 
se do okolních b loků šíří tak, že vždy př i p ř e c h o d u mezi b loky sníží svoji hodnotu o 1, dokud 
neklesne až na hodnotu 0. Výj imkou je s luneční svět lo, k t e r é se př i m a x i m á l n í h o d n o t ě šíří 
s m ě r e m do lů beze změny. 

Do n ě k t e r ý c h b loků se svět lo šíři t n e m ů ž e . J e d n á se p ř e d e v š í m o ma te r i á lové bloky 
v k las ickém krych lovém tvaru. Do n ě k t e r ý c h b loků se svět lo m ů ž e šíři t pouze z u rč i tých 
svě tových stran a toto p l a t í i v o p a č n é m s m ě r u - pokud se ně jaké svět lo v d a n é m bloku 
nacház í , n e m ů ž e se touto stranou šíři t dá l . N a p ř . u pů lb loků se svět lo n e m ů ž e šíři t stranou 
odpovída j íc í orientaci b loku - strana, na k t e r é se v b loku nacház í m a t e r i á l . P o d o b n ě je tomu 
u schodů , kde se svět lo n e m ů ž e šíři t d v ě m a stranami - opě t se j e d n á o strany, u k t e rých je 
po celé ploše strany bloku m a t e r i á l . 

Pokud ve svě tě dojde ke z m ě n ě ně jakého bloku a tato z m ě n a m á za nás ledek , že roz
p r o s t ř e n í rozš í řeného svě t la podle pravidel m á vypadat j inak, he rn í logika m u s í zajistit 
p ř e p o č í t a n í tohoto svět la . 

3.6 Tekutiny 

Ve h ř e se budou n a c h á z e t dva druhy tekut in - voda a láva. P r o tekutiny nejsou vyhrazeny 
speciá ln í druhy b loků , ale tekut ina m ů ž e bý t v l a s tnos t í r ů z n ý c h b loků . Ne všechny bloky 
mohou obsahovat tekutinu - zda-li se m ů ž e v b loku n a c h á z e t tekut ina je závislé na druhu 
bloku. V jednom b loku se m ů ž e n a c h á z e t pouze jeden druh tekutiny. Tekut ina v b loku 
se m ů ž e n a c h á z e t v r ů z n é m m n o ž s t v í . Toto m n o ž s t v í m ů ž e n a b ý v a t celočíselných hodnot 
v intervalu (0; 7). V bloku se m ů ž e n a c h á z e t zdroj tekutiny, k t e r ý vždy obsahuje m n o ž s t v í 
7. P o k u d se v b loku nacház í tekutina, k t e r á nen í zdrojem, j e d n á se o proud. 

P o d o b n ě jako u svět la , ani chování tekut in n e o d p o v í d á p ř í m o chování tekut in v r e á l n é m 
světě . Síření tekut in p r o b í h á p o d o b n ě , jako u svět la , ale na rozdí l od svě t la se do t é t o logiky 
navíc zapojuje gravitace. Tzn . že tekutina se nešíř í do svěch svě tových stran, ale m ů ž e t éc t 
pouze v h o r i z o n t á l n í m směru , a to pouze v p ř í p a d ě , kdy se pod tekutinou nacház í p e v n ý 

6Liší se podle bloku, např. ve vodě je tato hodnota nižší, než mimo ní. 
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blok - blok, ve k t e r é m se n e m ů ž e tekut ina n a c h á z e t . P o k u d se pod tekutinou t a k o v ý blok 
nenacház í , tekut ina se n e m ů ž e šíři t ž á d n ý m h o r i z o n t á l n í m s m ě r e m , ale šíří se pouze s m ě r e m 
dolů - vy tvá ř í v o d o p á d . 

V p ř í p a d ě , kdy se tekut ina m ů ž e šíři t ho r i zon t á lně a v n ě k t e r é m s m ě r u se nacház í 
v dosahu šíření d í r a (do k t e r é tekut ina v teče a vy tvo ř í v o d o p á d ) , začne se šíři t pouze t í m t o 
s m ě r e m . P o k u d se d í r a nacház í ve více směrech , začne se tekut ina šíři t do směru , ve k t e r é m 
je tato d í r a blíž. P o k u d se nejbližší d í ry nacház í ve více směrech , tekut ina se začne šířit 
všemi t ě m i t o směry. 

U vody se v p ř í p a d ě ho r i zon tá ln ího š í ření v ž d y v da l š ím bloku sniží její m n o ž s t v í o 1, 
v p ř í p a d ě lávy o 2 - t zn . že voda se m ů ž e šíři t do větš í vzdá lenos t i , než-li láva. V p ř í p a d ě 
v o d o p á d u se tekutiny šíří v m a x i m á l n í m m n o ž s t v í , t j . 7. 

Zdroje tekut in se mohou ve světě n a c h á z e t vygenerované , nebo je m ů ž e h r á č v y t v á ř e t 
p o m o c í p ř e d m ě t u (např . kbel ík s vodou). Také se mohou vy tvo ř i t automaticky př i š íření 
tekutiny, a to v p ř í p a d ě , kdy dojde k š í ření p ř í m o z a l e spoň dvou zdro jů s te jné tekutiny do 
t éhož bloku. 

Pokud nastane kontakt mezi vodou a lávou, v bloku, kde nastane k t a k o v é m u kontaktu, 
vznikne př í s lušný m a t e r i á l o v ý blok, a to nás ledovně : P o k u d se voda bude šíři t do zdroje 
lávy, vznikne blok obs id iánu . P o k u d se láva bude šíři t do zdroje vody, vznikne blok kamene. 
P o k u d se s e t k á proud vody a lávy, vznikne blok k a m e n í . 

O b r á z e k 3.4: Voda 

N a o b r á z k u 3.4 si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t grafické zobrazen í vody ve h ře . Výška vykres lené 
hladiny je závis lá na m n o ž s t v í tekutiny v b loku. A b y př i vykres len í tekutiny nevznikaly 
schody z p ů s o b e n é skokovými z m ě n a m i m n o ž s t v í mezi bloky, je v ý š k a vykres lené hrany 
hladiny v d a n é m bloku závis lá na m n o ž s t v í tekutiny v s o u s e d n í m bloku. T í m t o z p ů s o b e m 
vznikne nák lon hladiny, k t e r ý je m o ž n é v idě t na ob rázku . 
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3.7 Biomy 

B i o m p ř e d s t a v u j e ve h ř e jeden typ krajiny, n a p ř . louka, les, hory, poušť , oceán apod. Svět 
generovaný g e n e r á t o r e m , k t e r ý bude v y t v o ř e n v r á m c i t é t o p ráce , bude rozdě len na ob
lasti , kde ke k a ž d é bude p ř i ř azen u rč i tý b iom. B i o m y jsou za j ímavé p ř e d e v š í m z pohledu 
gene rá to ru , budou tedy p o d r o b n ě j i p o p s á n y v následuj íc í kapitole 1. 

Z pohledu v l a s tn í hry se j e d n á o vlastnost b loku. Jeden blok n e m u s í obsahovat p rávě 
jeden biom, ale m ů ž e obsahovat m n o ž i n u b iomů, kde k a ž d ý b iom m á definovanou svoji váhu 
a souče t t ě c h t o vah mus í bý t roven 1 - za loženo na fuzzy logice ' . Tato vlastnost je v y u ž i t a 
k p l y n u l ý m p ř e c h o d ů m mezi j e d n o t l i v ý m i biomy. 

Nejvíce je t é t o vlastnosti využ íváno v g e n e r á t o r u , což bude p o p s á n o v kapitole 6.1. 
V s a m o t n é h ř e je v y u ž i t a př i vykres lování . V n ě k t e r ý c h biomech m á vegetace a voda odl išný 
ods t ín . N a p ř . v p o u š t i veškerá vegetace m á naž lou t lý ods t í n , což m á navozovat pocit , že je 
na p o u š t i vyšší teplota a vegetaci se zde neda ř í . A n a p ř . b a ž i n a m á naopak t m a v š í ods t í n , 
což m á zde navodit pocit , že jde vyšší vlhost, a nav íc voda je zbarvena do zelena, aby její 
podoba p ř i p o m í n a l a m o č á l . D íky fuzzy vlastnosti b i o m ů je pak p ř e c h o d o d s t í n ů mezi biomy 
plynulý. 

Dalš í využ i t í b i o m ů p r o z a t í m hra m í t nebude, ale v budoucnu by se mohly u rč i t é věci 
v h e r n í logice typem biomu ř íd i t . 

3.8 Enti ty 

Ent i t y na rozdí l od b loků nejsou z a r o v n á n y do mřížky, ale naopak se mohou n a c h á z e t na 
l ibovolné pozici , a mohou mí t l ibovolnou velikost. Nav íc se mohou v r á m c i svě t a pohybovat. 
Ve h ř e jsou p r o z a t í m t ř i druhy entit: h ráč i , falling blocks (česky „padaj íc í bloky") a dropped 
items (česky „ u p u š t ě n é p ř e d m ě t y " ) . V budoucnu mohou bý t do hry p ř i d á n y dalš í druhy 
entit, n a p ř . N P C postavy. 

Vlas tnos t i a he rn í logika je závislá na druhu entity. K a ž d á entita m á oba lový kvádr , 
k t e r ý se nacház í v re la t ivn í pozic i vůči pozici s a m o t n é entity. Ten slouží k detekci kolize 
se zdmi , ovšem n ě k t e r é druhy entit mohou m í t tyto kolize vypnuty, p ř í p a d n ě mohou bý t 
vypnuty v závis lost i na a k t u á l n í m stavu entity. U r č i t é druhy entit t a k é mohou obsahovat 
m n o ž i n u k v á d r ů zdí s te jně jako bloky - pro j iné bloky tak mohou tvoř i t zed. 

P a d a j í c í b l o k y 

N ě k t e r é ma te r i á lové bloky ma j í vlastnost fallable ( schopné padat), t zn . že na tyto bloky 
působ í gravitace. Ve h ř e budou t ř i ma te r i á lové bloky s touto v la s tnos t í : písek, š t ě rk a sníh . 

V p ř í p a d ě , kdy se pod t í m t o blokem objeví volný prostor (blok o pozici níže m á m n o ž i n u 
zdí p r á z d n o u ) , začne blok „pada t " . A b y toto bylo m o ž n é , tak se tento blok transformuje 
na enti tu - blok s a m o t n ý se z m ě n í na vzduch a na jeho m í s t ě se vy tvo ř í entita typu falling 
block, k t e r á bude po grafické s t r á n c e vypadat ú p l n ě s te jně , jako p ů v o d n í blok, aby h r á č 
tuto z m ě n u nepos t ř eh l . 

Hern í logika spoč ívá v tom, že se tato entita začne pohybovat s m ě r e m dolů a p o s t u p n ě se 
její rychlost bude zvyšovat , aby tento pohyb p ř i p o m í n a l volný p á d s g r a v i t a č n í m zrych len ím. 

7 Fuzzy logika (česky mlhavá logika) je založena na tzv. fuzzy množinách a na rozdíl od výrokové logiky 
nepracuje pouze s hodnotami 0 a 1, ale na celém intervalu (0; 1). 

8 N P C je zkratka z anglického non-player character (nehráčská postava). Jedná se o postavu v počítačové 
hře, kterou neovládá člověk, ale je řízena algoritmicky, případně umělou inteligencí. 
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Jakmile se entita bude n a c h á z e t na pozici b loku, pod k t e r ý m se již n e n a c h á z í volný prostor, 
transformuje se zpě t na blok - entita se ze hry o d s t r a n í na blok na d a n é pozici se z m ě n í na 
blok t é t o entity. 

H r á č i 

V t é t o kapitole jsme se již seznámil i s entitou h ráče , k t e r á reprezentuje he rn í postavu a je 
o v l á d á n a člověkem. H r á č je š i roký 0, 5 metru a vysoký 1, 75 metru, jeho oba lový kvád r m á 
tedy r o z m ě r y 0, 5 x 1, 75 x 0, 5 a je u m í s t ě n tak, že v hor i zon tá ln í rovině se pozice h ráče 
nacház í p ře sně ve s t ř e d u tohoto k v á d r u a je o 1,5 metru výše, než s p o d n í s t ě n a . Pozice 
entity se tedy v tomto p ř í p a d ě nacház í př ib l ižně v pozici očí postavy. V tomto m í s t ě potom 
t a k é bude u m í s t ě n a v i r t u á l n í kamera. 

Hern í logika t é t o entity bude u z p ů s o b e n a tak, aby mohla bý t o v l á d á n a člověkem. H r á č 
se po svě tě bude moci pohybovat chůzi , nebo sprintem. P o k u d se ocitne v mís t ě , kde se pod 
n í m nenacház í ž á d n á zed, začne padat, což z n a m e n á , že se jeho rychlost p á d u n a s t a v í na 
kladnou hodnotu. B ě h e m p á d u se pak tato hodnota p o s t u p n ě zvyšuje, což způsobu je vyšší 
rychlost - g r av i t ačn í zrychlení . H r á č bude t a k é moci s k á k a t . A b y mohl vyskoči t , mus í bý t 
jeho rychlost p á d u rovna 0 - tzn . že n e p a d á a tedy se pod n í m nacház í k v á d r zdi (podlaha), 
od k t e r é se m ů ž e odrazit . Výskok se provede tak, že se rychlost p á d u n a s t a v í na z á p o r n o u 
velikost - j e d n á se tedy o p á d o p a č n ý m s m ě r e m . Dá le tento pohyb pokraču j e s te jně jako u 
p á d u - rychlost p á d u se zvyšuje a jakmile p řek roč í hodnotu 0, h r á č se o p ě t začne pohybovat 
s m ě r e m do lů - jeho ver iká ln í pohyb b ě h e m výskoku o d p o v í d á parabole. 

P ř e d m ě t y 

H r á č bude moci ve svě tě niči t ( těž i t ) bloky. Vytěžen í b loku bude u rč i t ý čas trvat v závislost i 
na druhu bloku. B l o k y budou moci bý t zničeny i da l š ími způsoby - n a p ř . pokud dopadne 
pada j íc í blok na p o c h o d e ň ( p o c h o d e ň n e m á ž á d n ý k v á d r zdi , t ud íž toto m ů ž e nastat), nebo 
pokud h r á č zničí p ů l k u dveř í - automaticky bude zn ičena i ta d r u h á , p r o t o ž e ve světě 
n e m ů ž e blok j e d n é p ů l k y dveř í existovat bez t é d r u h é . 

P ř i zničení b loku dojde k v y t v o ř e n í entity dropped item - z b loku vypadne p ř e d m ě t . 
D r u h a m n o ž s t v í p ř e d m ě t u je závislý na druhu zn ičeného bloku - z n ě k t e r ý c h b loků dokonce 
nemus í vypadnout ž á d n ý p ř e d m ě t . 

Ve h ř e existuje velké m n o ž s t v í d r u h ů p ř e d m ě t ů - s te jně jako je tomu v p ř í p a d ě b loků . 
V ě t š i n a t ě c h t o p ř e d m ě t ů p ř e d s t a v u j e u rč i tý druh b loku a obvykle z tohoto b loku v y p a d á v á . 
N ě k t e r é druhy p ř e d m ě t ů nelze u m í s t i t do svě ta jako bloky, jsou to n a p ř . nás t ro j e , nebo 
p ř e d m ě t y u r č e n é pouze k v ý r o b ě j iných p ř e d m ě t ů (železný ingot, diamant, . . . ) . 

Jedna instance p ř e d m ě t u v sobě m ů ž e obsahovat větš í m n o ž s t v í t éhož p ř e d m ě t u . M a x i 
m á l n í m n o ž s t v í v j e d n é instanci se liší podle druhu p ř e d m ě t u . Instance p ř e d m ě t u s m n o ž 
s t v í m vě t š ím než 1 se n a z ý v á š tos (anglicky stack). 

Ent i t a dropped item p ř e d s t a v u j e jednu instanci p ř e d m ě t u nacházej íc í se v prostoru her
n ího svě ta . U k á z k u t ěch to entit si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 3.5. N a tyto entity působ í 
gravitace a př i jejich v y t v o ř e n í ma j í u rč i tý výchozí p o h y b o v ý vektor. J i n ý m z p ů s o b e m se 
samy ve světě pohybovat nemohou. P o k u d se v jejich bl ízkost i ocitne entita h ráče , z ačnou 
bý t t í m t o h r á č e m p ř i t a h o v á n y a jakmile se přibl íží k jeho b e z p r o s t ř e d n é bl ízkost i , dojde 
k tzv. s eb rán í p ř e d m ě t u h r á č e m - tzn . že se tato entita o d s t r a n í ze svě ta a p ř í s lušný před
m ě t se vloží do h ráčova inven tá ře . 
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O b r á z e k 3.5: E n t i t y dropped items 

P ř e d m ě t y , k t e r é m á h r á č u sebe a p ředs t avu j í blok, m ů ž e h r á t použ í t t í m , že je umí s t í 
do svě t a - p ř e d m ě t se o d s t r a n í z jeho inven tá ře ( p ř í p a d n ě se sniží jeho m n o ž s t v í ) a ve světě 
se na d a n é m m í s t ě objeví blok. Toto položení b loku je i n s t a n t n í bez ž á d n é časové prodlevy. 
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Kapitola 4 

Návrh generátoru světa 

G e n e r á t o r svě ta m á za úkol vy tvo řen í p o č á t e č n í podoby svě ta . Tento svět n á s l e d n ě bude 
využ i t ve h ře , kde bude sloužit jako p r o s t ř e d í pro h ráče , ve k t e r é m se bude moci pohybovat, 
hledat a těž i t suroviny, s t avě t budovy, p ř í p a d n ě upravovat vygenerovanou kraj inu dle svého 
uvážení . 

G e n e r á t o r , k t e r ý bude v y t v o ř e n v r á m c i t é t o p ráce , bude generovat p ř í r o d n í kraj inu 
rozdě lenou na biomy. B u d o u se zde n a c h á z e t v o d n í plochy v p o d o b ě m o ř í a oceánů , dále 
pevnina v p o d o b ě os t rovů , p ř í p a d n ě k o n t i n e n t ů . Tato pevnina bude obsahovat nejrůznějš í 
biomy jako louky, lesy, bažiny, p o u š t ě , hory atd. K a ž d ý t a k o v ý b iom se bude lišit v ý š k a m i a 
tvarem kopců , vege tac í ( t r áva a strom), m a t e r i á l e m tvoř íc í povrch atd. V p o d z e m í se budou 
nacháze t rozsáh lé komplexy j e s k y ň a budou zde t a k é ložiska surovin, k t e r é bude moci h r á č 
těž i t . 

4.1 Základní členění krajiny 

Z á k l a d n í m č leněn ím krajiny bude rozdělen í prostoru na oblasti s o c e á n e m a pevninou. K to
muto bude použ i t d v o u r o z m ě r n ý Pe r l i nův š u m , k t e r ý generuje hodnoty v intervalu (—1; 1). 
U r č e n í m v h o d n é hodnoty pro rozdělení tohoto intervalu na dvě čás t i u r č í m e m n o ž s t v í pev
ninské a vodn í plochy. P o t o m na všech pozicích ve světě , u k t e r ý c h hodnota z d a n é h o 
Perl inova š u m u s p a d á do p r v n í čás t i intervalu, se bude n a c h á z e t m o ř e , a na zbylých pev
nina. 

Dá le bude pevnina i o c e á n dá le dě len na oblasti, k t e r é budou reprezentovat j edno t l ivé 
biomy - ty j iž byly uvedeny v kapitole 3.7. U o c e á n u se bude jednat o t ř i biomy, a to: m o ř e , 
oceán a h l u b o k ý oceán . T y t o t ř i biomy se budou lišit vzdá lenos t í od pevniny a hloubkou 
moř ského dna - m o ř e bude b e z p r o s t ř e d n ě sousedit s pevninou a bude mělké, h l u b o k ý oceán 
bude naopak ve velké vzdá lenos t i od pevniny a bude h luboký . P o d m í n k u vzdá lenos t i snadno 
sp ln íme , pokud pro oddě len í t ě c h t o t ř í b i o m ů využ i jeme s te jný š u m , k t e r ý jsme již použi l i 
pro oddě len í pevniny od oceánů , a to tak, že čás t intervalu p ředs tavu j íc í oceán rozděl íme 
na dalš í t ř i čás t i . Pe r l i nův š u m je kohe ren tn í , což n á m zajist í , že m o ř e bude ležet vždy mezi 
pevninou a o c e á n e m , a s te jně , že oceán bude ležet mezi m o ř e m a h l u b o k ý m o c e á n e m . 

Pevnina se bude děli t na š t í tové hory a dalš í biomy. Š t í tové hory se budou nacháze t 
ve vn i t rozemí . K e sp lnění t é t o p o d m í n k y o p ě t m ů ž e m e použ í t s te jný Pe r l i nův š u m , ve 
k t e r é m nyn í rozdě l íme čás t intervalu náležíc ího p e v n i n ě . Š t í tové hory se budou t a k é děli t 
na t ř i biomy: nízké, s t ř e d n í a vysoké . Toto rozdě len í provedeme t o t o ž n ý m z p ů s o b e m jako 
u oceánů . 
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Zbylé pevn in ské biomy se j iž nebudou rozdělovat t í m t o P e r l i n o v ý m š u m e m , p ro tože 
jejich pozice nebude závis lá na pozici pevniny a oceánu . P r o rozdělení t ě c h t o b i o m ů použi 
jeme Voroného diagram, k t e r ý dělí prostor na souvislé oblasti . P ř i r o v n o m ě r n é m rozmís těn í 
ř ídících b o d ů jsou navíc tyto oblasti p o d o b n ě velké. N e v ý h o d o u tohoto diagramu je, že 
tvar t ě c h t o ob las t í p ř eds t avu j í konvexní polygony, což nen í příl iš v h o d n ý tvar pro oddě len í 
různých t y p ů krajin, p ro tože v y p a d á příl iš umě le . 

Tento p r o b l é m lze vyřeš i t n a p ř . p o u ž i t í m více Voroného d i a g r a m ů s r ů z n ý m i měř í tky . 
Nejdř íve rozdě l íme prostor diagramem velmi h u s t ý m r o z m í s t ě n í m řídících b o d ů , p ř ičemž 
hustotu zvol íme takovou, aby se př i apl ikaci na m ř í ž k u b loků z t ra t i la pravidelnost poly
gonů tvoř íc í j edno t l ivé oblasti . N á s l e d n ě když budeme pro u r č i t o u pozici p o č í t a t , ve k t e r é m 
biomu se nacház í , ne jdř íve v y p o č t e m e , v j aké oblasti se nacház í u tohoto diagramu s nej-
větš í hustotou. P ro dalš í v ý p o č e t m í s t o d a n é pozice použ i j eme pozici ř íd íc ího bodu t é t o 
oblasti a budeme p o k r a č o v a t diagramem s nižší hustotou. Takto i t e r a t i v n ě provedeme vý
poče t p řes všechny diagramy, až se dostaneme k diagramu s nejnižší hustotou. P r o k a ž d o u 
oblast v tomto diagramu p ř e d e m vygenerujeme, k t e r ý b iom se zde bude n a c h á z e t a podle 
v y p o č t e n é oblasti p ř i ř a d í m e d a n ý b iom p ů v o d n í pozici , pro k t e r ý jsme prováděl i výpoče t . 

O b r á z e k 4.1: Rozdě len í prostoru na biomy 

N a o b r á z k u 4.1 se nacház í u k á z k a rozdělení krajiny na j edno t l ivé biomy z p ů s o b e m , k t e r ý 
by l p o p s á n v t é t o podkapitole. 

Pro účely využ i t í v dalš ích čás tech g e n e r á t o r u bude pro rozmís t ěn í b i o m ů p o u ž i t filtr 
blur1 za úče lem z jemněn í p ř e c h o d ů mezi biomy. To n á m zaj is t í p lynulou z m ě n u typu krajiny 
mezi j e d n o t l i v ý m i biomy. Tento filtr bude apl ikován někol ikrá t s r ů z n ý m p o l o m ě r e m , p ro tože 
k a ž d á čás t g e n e r á t o r u bude p o t ř e b o v a t r ů z n ý s t u p e ň velikosti p ř e c h o d ů . 

1 Fil t r blur provede zjemnění přechodů mezi hodnotami v mřížce - výsledek bude rozostřený. 
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4.2 Terén 

V t é t o podkapitole bude p o p s á n z p ů s o b generování tvaru povrchu - tzn . kopce, skály, 
mořské dno apod. K a ž d ý b iom m á definovanou svoji p o č á t e č n í výšku . A b y nedoš lo ke 
skokovým z m ě n á m výšky mezi biomy, je využ i t o j e m n ý c h p ř e c h o d ů mezi biomy v y t v o ř e n ý c h 
filtrem blur. 

Pro z á k l a d n í zv lnění povrchu bude o p ě t použ i t d v o u r o z m ě r n ý Pe r l i nův š u m . Jeho am
pl i tuda je rovna 1. P ro k a ž d ý b iom bude definován koeficient, k t e r ý m budou hodnoty tohoto 
š u m u n á s o b e n y za úče lem z m ě n y ampl i tudy - z m ě n y výšky kopců . O p ě t , aby na h ran ic ích 
b iomů nedocháze lo ke skokovým z m ě n á m , je využ i t o j e m n ý c h p ř e c h o d ů tak, že koeficient 
v d a n é pozici se v y p o č t e v á ž e n ý m p r ů m ě r e m , kde jako váhy se použi j í váhy j edno t l i vých 
b iomů. Takto v y p o č t e n á hodnota se p ř i č t e k p o č á t e č n í výšce a pro vě t š inu b i o m ů již p řed
stavuje finální výšku . 

P ro generování h ř e b e n ů ve š t í tových h o r á c h bude použ i t Voroného diagram, a to tak, 
že v ý š k a v d a n é m b o d ě bude p ř í m o ú m ě r n á vzdá lenos t i od nejbl ižšího ř ídíc ího bodu [8]. 
P r o b l é m s p rav ide lnos t í ob las t í v tomto diagramu bude t e n t o k r á t vyřešen p o m o c í dvou
r o z m ě r n é h o Perl inova š u m u , ze k t e r é h o se nyn í použi j í hodnoty g r ad i en tů , k t e r é budou 
in te rpo lovaný s t e j n ý m z p ů s o b e m , jako u h o d n o t o v é h o š u m u . T y t o gradienty v y n á s o b e n é 
vhodnou konstantou budou složit k ho r i zon tá ln í z m ě n ě pozice, ve k t e r é se ná s l edně bude 
p o č í t a t v ý š k a p o m o c í Voroného diagramu. Tato ú p r a v a pozice n á m způsob í zakř iven í hra
nic mezi j e d n o t l i v ý m i oblastmi diagramu - tedy h ř e b e n y hor. Takto v y p o č t e n o u hodnotu 
výšky dá le p ř i č t e m e k p o č á t e č n í výšce a výšce kopců v y p o č t e n o u P e r l i n o v ý m š u m e m . 

Da l š ím z v l á š t n í m biomem s rozd í l ným t e r é n e m budou s k a l n a t é hory. Zde bude použ i t 
t r o j r o z m ě r n ý Pe r l i nův š u m , k t e r ý n y n í nebude u d á v a t výškovou mapu, ale z e m ě a vzduch 
budou oddě l eny rozdě len ím intervalu hodnot tohoto š u m u s te jně , jako v p ř í p a d ě rozdělení 
pevniny a oceánů v podkapitole 4.1. P r o omezen í zdola a zhora se bude hodnota rozdělující 
tento interval m ě n i t v závislot i na výšce, a to tak, že s výškou se bude zvě tšova t čás t intervalu 
předs tavu j íc í vzduch a zmenšova t čás t intervalu p ředs tavu j íc í zemi. A naopak v d r u h é m 
s m ě r u se bude zvětšovat čás t intervalu p ředs tavu j íc í zemi a zmenšova t čás t p ředs tavu j íc í 
vzduch. T í m t o v y t v o ř í m e p o d o b n ý povrch, jako v p ř í p a d ě d v o u r o z m ě r n é h o Perl inova š u m u , 
ale s t í m rozdí lem, že nyn í se v tomto t e r é n u mohou vyskytovat skály a převisy, k t e ré 
nemohou vzniknou ve výškové m a p ě . Z d ů v o d u návaznos t i na t e r é n v okolních biomech 
je výška , do k t e r é je t ř í r o z m ě r n ý š u m omezen, n á s o b e n a váhou biomu s k a l n a t ý c h hor, což 
způsob í na okra j ích tohoto biomu p o s t u p n é vymizen í skal a přev isů , což zaj is t í p lynu lý 
p řechod . 

4.3 Povrch 

Jako zák lad pro t e r é n p o p s a n ý v p ředchoz í podkapitole bude použ i t blok kamene, k t e r ý 
bude sloužit jako m a t e r i á l p ř e d e v š í m pro p o d z e m í . N a povrchu se pak budou generovat 
dalš í bloky v závislost i na k o n k r é t n í m biomu - na louce h l ína s t r á v o u , na p o u š t i písek 
apod. 

K a ž d ý b iom bude m í t v l a s tn í sekvenci b loků , k t e r é se budou n a c h á z e t t ě sně pod povr
chem - n a p ř . u louky bude nejbl íže povrchu blok hl íny s t r á v o u a pod n í m několik b loků 
hl íny s t í m , že u p á r s p o d n í c h bude u r č i t á p r a v d ě p o d o b n o s t , jest l i na t é pozici opravdu 
budou, nebo t am m í s t o nich bude k á m e n . Tato p r a v d ě p o d o b n o s t se bude pro k a ž d o u pozici 
p o č í t a t zvlášť. T í m t o se docíl í nepravidelnosti, kterou si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 4.2. 
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O b r á z e k 4.2: Sn ímek ze hry znázorňuj íc í p r ů ř e z povrchu v b iomu louky 

O b r á z e k 4.3: P ř e c h o d mezi p í sečnými a t r a v n a t ý m i bloky na okraji p o u š t ě 

V p ř í p a d ě ska lna tých hor n a s t á v á u p řev i sů situace, kdy se nad sebou vyskytuje 2 a více 
povrchů . Tato sekvence bude v tomto p ř í p a d ě p o č í t á n a pro k a ž d ý povrch zvlášť. 

P ro k a ž d ý b iom bude zpravidla def inována jedna t aková sekvence. B i o m y š t í tových 
hor budou m í t t ě ch to sekvencí několik a budou závislé na výšce povrchu - v nejnižších 
pozicích bude t r áva , k t e r á se pozděj i bude m ě n i t ve š t ě rk a u v rcho lků pak v k á m e n . A b y 
nedocháze lo k n e v z h l e d n é m u r o v n é m u p ř e c h o d u mezi t ě m i t o povrchy v u rč i t é výšce, než 
se pro danou pozici v y p o č t e k o n k r é t n í sekvence b loků podle výšky povrchu, k t é t o výšce 
se p ř i č t e n á h o d n á hodnota za úče lem v y t v o ř e n í nepravidelnosti tohoto p ř e c h o d u , p o d o b n ě 
jako je tomu u s p o d n í c h b loků t ěch to sekvencí . 

M e z i j e d n o t l i v ý m i biomy obvykle bude docháze t k o s t r é m u p ř e c h o d u mezi t ě m i t o sek
vencemi b loků . Jel ikož u vě tš iny b i o m ů se bude na povrchu n a c h á z e t blok hl íny s t r á v o u , 
nebudou tyto p ř e c h o d y příl iš zna t e lné . V p ř í p a d ě p o u š t n í h o biomu, u k t e r é h o se na po
vrchu nacház í b loky p ísku, by docháze lo k o s t r é m u p ř e c h o d u mezi b loky h l íny s t r á v o u a 
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bloky p ísku . Pro to v tomto p ř í p a d ě je pro z jemněn í tohoto p ř e c h o d u opě t p o u ž i t a n á h o d a , 
a to tak, že u p o u š t n í h o biomu se použi je sekvence tohoto biomu pouze v p ř í p a d ě , kdy 
ge ne rá to r n á h o d n ý c h čísel vygeneruje číslo v intervalu (0; 1) nižší, než je v á h a tohoto biomu 
v d a n é pozic i . D íky tomuto o p ě t dojde k „ rozbi t í " tohoto p ř e c h o d u . Tento p ř í p a d zachycuje 
obrázek 4.3. 

N a povrchu se bude dá le generovat vegetace - t r á v a a stromy. T r á v u p ř eds t avu j e jeden 
blok s p r á z d n o u m n o ž i n o u zdí - j e d n á se tedy p ř e d e v š í m o d e k o r a t i v n í prvek. Tento blok si 
m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 4.2, kde se nacház í po okra j ích díry. T ráva bude n á h o d n ě 
r o z m í s t ě n a s t í m , že pro její r ozmís t ěn í se použi je d v o u r o z m ě r n ý Pe r l i nův š u m . Hodnota 
v y p o č t e n á z tohoto š u m u se použi je pro u rčen í p r a v d ě p o d o b n o s t i , zda se na u rč i t é pozici 
bude t r á v a n a c h á z e t nebo ne - d íky tomu vzniknou oblasti s vyšší a naopak oblasti s nižší 
hustotou t rávy . Tato p r a v d ě p o d o b n o s t bude t a k é dá le u p r a v o v á n a podle d a n é h o biomu -
n a p ř . na louce bude p o d s t a t n ě více t rávy , než na ho rách . B l o k t r á v y vyžaduje , aby na pozici 
pod n í m se nacháze l blok hlíny, p ř í p a d n ě blok hl íny s t r á v o u . G e n e r á t o r tedy ne jdř ív mus í 
zkontrolovat, že t a m tento blok opravdu je, p ř í p a d n ě jest l i ho t a m v budoucnu opravdu 
vygeneruje. 

O b r á z e k 4.4: Stromy, zleva: dub, bř íza , smrk 

Stromy se budou sk l áda t z vě t š ího p o č t u b loků a budou celkem t ř i druhy s t r o m ů : duby, 
bř ízy a smrky. K a ž d ý druh stromu se bude sk l áda t ze dvou d r u h ů b loků - kmen a listí . 
K m e n stromu bude p ř e d s t a v o v a t sloupec b loků kmenu a koruna se bude sk l áda t z b loků 
listí . K o r u n a bude mí t tvar paraboloidu o r i en tovaného s m ě r e m dolů a o m e z e n é h o ze spodu 
tak, aby koruna stromu nesahala až dolů . Prvek n á h o d y zde bude p o u ž i t pro výšku kmene, 
r o z m ě r y koruny a její výšky od země ( s p o d n í h o konce kmene). Dá le bude n á h o d a p o u ž i t a 
pro tvar koruny, aby vzhledem k je j ímu p a r a b o l o i d n í m u tvaru nevypadala příl iš p rav ide lně . 
To bude dosaženo t í m , že na pozicích b loků , k t e r é se budou n a c h á z e t na okraji d a n é h o 
paraboloidu, budou u m í s t ě n y bloky listí podle p r a v d ě p o d o b n o s t i , z jak velké čás t i tyto 
bloky zasahuj í do paraboloidu. U s m r k ů nav íc bude od spodu k a ž d á d r u h á vrstva koruny 
užší, aby celkový tvar koruny více p ř i p o m í n a l tvar koruny smrku. U k á z k a všech t ř í d r u h ů 
s t r o m ů se nacház í na o b r á z k u 4.4. 
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N a vrcholcích š t í tových hor se budou generovat b loky sněhu . B lok s n ě h u m ů ž e m í t 
jednu z osmi výšek, p ř i čemž ta nejvyšší o d p o v í d á výšce celého bloku. Sn íh bude v h o r á c h 
generován n á h o d n ě tak, že s výškou bude stoupat p r a v d ě p o d o b n o s t v ý s k y t u a větš í výšky 
sněhu . 

4.4 Vodní plochy 

V o d a se bude generovat do výšky o y-ové h o d n o t ě 0 nad povrchem, jehož generování popisuje 
podkapi tola 4.3, a bude p ř e d s t a v o v a t moře , oceány, p ř í p a d n ě jezera. P o d výškou 0 se budou 
nacháze t p o d z e m n í komplexy, ve k t e r ý c h se t í m t o z p ů s o b e m voda generovat nebude. Je ale 
možné , že z t ě c h t o vodn ích ploch se voda do p o d z e m í roz teče po s p u š t ě n í vygene rovaného 
svě ta ve h ře , p ro tože p o d z e m n í komplexy budou moci ús t i t na povrchu, a to i pod hladinou. 
Více o p o d z e m í popisuje podkapi to la 4.6. 

4.5 Suroviny v podzemí 

V p o d z e m í se budou n a c h á z e t suroviny, n a p ř . uhl í , železo, zlato apod. T y t o suroviny budou 
rep rezen továny p ř í s lušnými bloky, k t e r é když h r á č vytěž í , m ů ž e z nich z ískat p o ž a d o v a n o u 
surovinu. B l o k y j e d n é suroviny se budou ve světe vyskytovat v shlucích n a z ý v a n ý c h ložiska. 
Ložiska budou gene rována tak, že ne jdř íve se n á h o d n ě urč í jejich pozice, do k t e r é se u m í s t í 
p r v n í blok. O d tohoto p o č á t e č n í h o bloku budou generovány dalš í sousedn í bloky. Generován í 
bude p r o b í h a t tak, že vždy se n á h o d n ě zvolí blok z b loků , k t e r é jsou již vygenrovány, a od 
k t e r ého se bude generovat nový blok. N á s l e d n ě se n á h o d n ě zvolí strana, na k t e r é se nový 
blok vygeneruje, pokud jeho vygenerován í bude na d a n é pozici m o ž n é - pokud se n a p ř . 
na t é t o pozic i nebude vyskytovat j e skyně , povrch, nebo j i n á p ř ekážka . B u d o u definované 
u rč i t é p r a v d ě p o d o b n o s t i , kdy se bude moci sousedn í blok vygenerovat tak, aby s p ř e d c h o z í m 
blokem sousedil b u d s t ěnou , hranou, nebo pouze rohem. 

4.6 Jeskyně v podzemí 

Generovat se budou t ř i druhy jeskyní : chodby, d ó m y a trhliny. Chodby budou tunely o p rů 
m ě r u někol ika b loků a d louhé někol ikset b loků . N ě k t e r é budou mí t svůj p o č á t e k na povrchu 
a n ě k t e r é budou zcela pod povrchem. Generovat se budou tak, že se nejprve n á h o d n ě zvolí 
p o č á t e č n í bod a p o č á t e č n í vektor. Gene rován í trasy chodby pak bude p r o b í h a t i t e r a t i vně 
tak, že se vždy vezme předchoz í vektor, normalizuje se, vynásob í definovanou dé lkou kroku 
( p r ů m ě r n á vzdá lenos t mezi d v ě m a body trasy) a p ř i č t e se k n ě m u n á h o d n ý vektor, čímž 
docí l íme n á h o d n é h o z a t á č e n í chodby l ibovo lným s m ě r e m . Bude def inována u r č i t á p r a v d ě p o 
dobnost, kdy se z jednoho bodu budou moci vygenerovat dva následuj íc í vektory současně 
- t í m dojde k rozvě tven í chodby a tvar celé j e skyně pak bude p ř i p o m í n a t blesk. A t aké 
bude def inována dalš í p r a v d ě p o d o b n o s t , že se z d a n é h o bodu již da lš í vektor nevygeneruje 
- t í m se chodba ukončí . 

P ro vygenerován í chodby se mezi j e d n o t l i v ý m i body vy tvo ř í válce a v s a m o t n ý c h bodech 
koule o p r ů m ě r u odpov ída j í c ímu p o ž a d o v a n é š í řky chodby. U v n i t ř t ě ch to tě les se pak budou 
generovat b loky vzduchu, č ímž se ve světě vy tvo ř í j e skyně . A b y t aková j e skyně n e m ě l a po 
celé délce stejnou šířku, n á h o d n ě se vygeneruje š í řka j e skyně na z a č á t k u a j iná , užší na 
konci. P o t o m se v k a ž d é m b o d ě trasy v y p o č t e š í řka j e skyně tak, aby se od z a č á t k u p o s t u p n ě 
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zužovala až na hodnotu u konce. V důs l edku toho se válce mezi j e d n o t l i v ý m i body změn í 
na komolé kužele . 

I p řes p o s t u p n é zužování chodby a její n á h o d n é k roucen í bude takto gene rovaná j e skyně 
s tá le vypadat příl iš p rav ide lně . A b y se do tvaru j e skyně p ř i d a l a dalš í nepravidelnost, bude 
použ i t Pe r l i nův š u m . Ten bude u d á v a t p r ů m ě r chodby podle dvou r o z m ě r ů - vzdá lenos t i 
od z a č á t k u j e skyně a s m ě r u ke s t ěně v p r ů ř e z u chodby - č ímž docí l íme toho, že p rů řez 
j e skyně nebude k r u h o v ý a nav íc se bude p o s t u p n ě jeho tvar m ě n i t . Sum, k t e r ý pro tento 
účel p o t ř e b u j e m e , m u s í m í t dva r o z m ě r y s t í m , že rozměr , k t e r ý se použi je pro směr , se 
mus í periodicky opakovat, aby v u r č i t é m m í s t ě nevzniknul šev. Sum s touto v l a s tn í m ů ž e m e 
vy tvo ř i t tak, že ne jdř íve vygenerujeme t r o j r o z m ě r n ý š u m . V prostoru tohoto š u m u pak 
v y t v o ř í m e válec a plášť tohoto válce použ i j eme jako d v o u r o z m ě r n ý š u m , k t e r ý nyn í bude 
mí t p o ž a d o v a n é vlastnosti . 

Da l š ím druhem j e s k y n ě bude j e s k y n n í d ó m . Bude se jednat o vetš í prostor v p o d z e m í , 
ve k t e r é m se nav íc budou vyskytovat k rápn íky . Tvar d ó m u bude generován z elipsoidu. 
K vy tvo řen í nepravidelnosti tvaru bude použ i t Pe r l i nův š u m o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako 
u chodeb, a k o r á t s t í m rozdí lem, že nyn í nebude d v o u r o z m ě r n ý š u m v y t v á ř e n z t ro j rozměr 
ného p o m o c í p l á š t ě válce, ale p o m o c í p l á š t ě koule. 

V d ó m u se budou generovat t ř i druhy k r á p n í k ů : stalagmit ( ros touc í od spodu), stalaktit 
( ros toucí od zhora) a s t a l a g n á t ( spojený stalagmit a stalakti t) . K r á p n í k y budou generovány 
p o m o c í p a r a b o l o i d ů o r i en tovaných podle druhu k r á p n í k u . K r á p n í k y budou úzké (u svého 
kořene cca 2-4 bloky) , proto když nebudou u m í s t ě n y na celočíselné sou řadn ice , nen í n u t n é 
jejich tvar zneprav ide lňova t j i n ý m z p ů s o b e m , než m a p o v á n í m na celočíselnou m ř í ž k u b loků . 

P o s l e d n í m druhem j e s k y ň budou trhliny. T y budou p ředs t avova t ve r t iká ln í pukliny, 
n a p ř . vzniklé po zemět řesen í , a mohou se b u d n a c h á z e t zcela v p o d z e m í , nebo i na povrchu. 
P r o jejich generování se nejprve vygeneruje trasa trhliny, p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě chodeb, 
ale nyn í pouze d v o u r o z m ě r n á v hor i zon tá ln í rovině a bez vě tven í . Také s te jně jako u chodeb 
zde bude p roměn l ivá š í řka trhliny, ale zde bude nejširší čás t u p r o s t ř e d a nejužší na koncích. 

P ro omezen í zdola a zhora budou p o u ž i t y d v o u r o z m ě r n é Per l inovy šumy, p o m o c í kte
rých bude vygene rována výšková mapa. Prostor mezi podlahou a stropem se navíc bude 
s m ě r e m ke k r a j ů m parabolicky snižovat . S t ěny budou n á h o d n ě posunuty k o l m ý m s m ě r e m 
na rovinu trhliny, kde rozdíl , o k t e r ý bude t rh l ina v d a n é m b o d ě posunuta, bude určova t 
t ř e t í d v o u r o z m ě r n ý Pe r l i nův š u m . 

J e s k y n n í chodby se budou generovat z povrchu s t í m , že jejich p o č á t e č n í vektory budou 
směřova t dolů s u r č i t ou m í r o u n á h o d n o s t i . Bude u r č i t á p r a v d ě p o b n o s t , kdy se na konci ně
k t e r é vě tve chodby vygeneruje j e s k y n n í d ó m . J e s k y n n í d ó m y se budou v p o d z e m í generovat 
i s a m o s t a t n ě na n á h o d n ý c h pozicích. Z l ibovolného d ó m u se pak s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í 
m ů ž e vygenerovat dalš í chodba n á h o d n ý m s m ě r e m - t e n t o k r á t i nahoru. Trh l iny budou ge
nerovány na n á h o d n ý c h pozicích nezávis le na o s t a t n í c h j e skynn ích . K r o m ě t ě c h t o p ropo jen í 
bude ča s to docháze t i k n á h o d n ý m p r o t n u t í m j e d n o t l i v ý c h j e skynn í , což je d á n o z p ů s o b e m 
generování . 

V j e skynn ích d ó m e c h se t a k é bude moci generovat s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í voda 
nebo láva, k t e r á se nás l edně m ů ž e roz téc t do dalš ích j e skynn í . Se vzrůs ta j íc í hloubkou bude 
vyšší p r a v d ě p o d o b n o s t , že m í s t o vody se vygeneruje p rávě láva. 

4.7 Budovy 

V kra j ině se budou na n á h o d n ý c h pozicích generovat r ů z n ě velké budovy. Větš í budovy 
mohou mí t ne t r iv iá ln í p ů d o r y s skládaj íc í se z n a v z á j e m se dotýka j íc ích obdé ln íků (viz ob-
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rázek 4.5) - jeden t a k o v ý obdé ln ík p ř eds t avu j e tzv. blok budovy. Budovy mohou mí t více 
pater a tento p o č e t se m ů ž e v r ů z n ý c h blocích lišit. N a vrcholu k a ž d é h o b loku se bude na
cházet s t ř echa . K a ž d é patro k a ž d é h o b loku bude rozdě leno na m í s t n o s t i . Toto dělení bude 
nezávislé na o s t a t n í c h patrech. Ve vnějších zdech se budou generovat okna a ve vn i t řn í ch 
zdech se budou generovat dveře a p r ů c h o d y mezi m í s t n o s t m i . Ve vnějších zdech př ízemí 
se budou generovat vchodové dveře a k a ž d á budova bude m í t vždy a l e spoň jedny. Dá le se 
na v n i t ř n í c h s t r a n á c h zdí budou generovat p o c h o d n ě . M e z i j e d n o t l i v ý m i patry se budou 
generovat schodiš tě . Dveře , p r ů c h o d y a schodiš tě bude generované tak, aby vždy existo
vala cesta mezi vchodovými d v e ř m i a l ibovolnou m í s t n o s t í v b u d o v ě - v b u d o v ě se nebude 
nacháze t ž á d n á izolovaná m í s t n o s t , do k t e r é by neexistoval p ř í s t u p . 

10. 9. 
7. 

9. 
7. 4. 

2. 
6. 

3. 1. 2. 
6. 5. 

1. 2. 
6. 5. 

8. 
6. 

O b r á z e k 4.5: Demonstrace s k l á d á n í p ů d o r y s u budovy z j edno t l i vých obdé ln íků 

Budovy budou generovány p o m o c í o t ev řených L- sys t émů - viz kapi tola 2.5. P o č á t e č n í 
ře tězec bude obsahovat jeden blok budovy. P o m o c í pravidel se k tomuto b loku budou při
dáva t sousedn í bloky, č ímž se bude zvě tšova t p ů d o r y s budovy. N a vrcholu k a ž d é h o bloku 
se buď vygeneruje dalš í patro, nebo s t ř echa . V k a ž d é m p a t ř e k a ž d é h o b loku se vygeneruje 
jedna m í s t n o s t , k t e r á bude z a b í r a t celý prostor bloku. K a ž d á m í s t n o s t se m ů ž e rozděl i t na 
dvě v y t v o ř e n í m zd i u p r o s t ř e d p ů v o d n í m í s t n o s t i [4]. V k a ž d é m í s t n o s t i se vygeneru j í její 
obvodové zdi , podlaha a strop. P r o k a ž d é dvě sousedn í m í s t n o s t i bude existovat pouze jedna 
zed. Ve zdech se budou generovat dveře , p růchody , okna a p o c h o d n ě podle j iž zmíněných 
p o d m í n e k . V p o d l a h á c h se budou generovat schodiš tě - s vý j imkou podlah v př ízemí . 

O b r á z e k 4.6: Demonstrace dělení m í s tnos t í 
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A b y byla za j i š t ěna p o d m í n k a , že do k a ž d é m í s t n o s t i bude existovat cesta od vchodových 
dveří , budou b ě h e m generování d o d r ž o v á n y následuj íc í principy. A le spoň jedna zed každé 
m í s t n o s t i bude mí t t u vlastnost, že se v n í p o v i n n ě vygeneru j í dveře , nebo p r ů c h o d . Mís tnos t 
p r v o t n í h o bloku, k t e r ý se bude n a c h á z e t v p o č á t e č n í m řetězci L- sys tému, bude m í t tuto 
zed zvolenou n á h o d n ě . V k a ž d é m n o v é m bloku, k t e r ý se p ř ipo j í k p ů d o r y s u budovy, se určí 
jedna zed, k t e r á se d o t ý k á j i ného bloku, a t é t o zdi se n a s t a v í povinnost dveř í . Demonstrace 
tohoto postupu se nacház í na o b r á z k u 4.5, na k t e r é m jsou červeně z v ý r a z n ě n é zdi , ve k t e rých 
se budou p o v i n n ě generovat dveře . S te jný pr incip bude apl ikován i př i dělení m í s t n o s t í , viz 
ob rázek 4.6. 

Po p ř i d á n í patra n ě k t e r é m u bloku se p o d o b n ý m z p ů s o b e m p ř i d á podlaze povinnost 
schodiš tě do nižšího patra. P o k u d n ě k t e r ý sousedn í blok m á s te jné patro, k t e r é se p rávě vy
generovalo, m í s t o schodiš tě m ů ž e doj í t k p ropo jen í p řes zeď, s te jně jako v p ř ízemí . Dě len ím 
m í s t n o s t i se m í s t o v podlaze p o s t u p n ě zmenšu je , viz ob rázek 1.6, kde mí s to , na k t e r é m se 
bude p o v i n n ě generovat schodiš tě , je v y z n a č e n o m o d ř e . P o č á t e č n í velikost a pozice je d á n a 
dě len ím m í s t n o s t í v n ižš ím p a t ř e . Takto se postupuje proto, aby se schodiš tě negenerovalo 
skrz n ě k t e r o u zeď. 

P ř i d o d r ž e n í t ě ch to p r inc ipů je m o ž n é sestrojit s t rom obsahuj íc í všechny mí s tnos t i , kde 
v kořeni se bude n a c h á z e t m í s t n o s t s p o v i n n ý m i v c h o d o v ý m i d v e ř m i a hrana bude spojovat 
vždy dvě mí s tnos t i , mezi k t e r ý m i jsou p o v i n n é dveře , nebo schod iš tě . S a m o z ř e j m ě se dveře 
mohou generovat i v o s t a t n í c h zdech a schodiš tě v o s t a t n í c h p o d l a h á c h - ve výs ledku se 
tedy bude jednat o souvis lý graf. 

Budova se u m í s t í do krajiny tak, že pro p r v o t n í blok se nalezne prostor s r e l a t ivně 
r o v n ý m povrchem, aby rozdí l m i n i m á l n í a m a x i m á l n í výšky povrchu krajiny v prostoru 
tohoto bloku n e p ř e s á h l u r č i t ou hranici . P ř i apl ikaci pravidla pro rozš í ření p ů d o r y s u budovy 
bude též kon t ro lována v ý š k a povrchu. P o k u d se bude příl iš lišit od výšky p o č á t e č n í h o 
bloku, na v y b r a n é m m í s t ě se nový blok nevygeneruje. M e z i s p o d n í m okrajem budovy a 
povrchem m ů ž e na n ě k t e r ý c h mí s t ech vzniknout volný prostor. Tento prostor bude zap lněn 
k a m e n n ý m i bloky p ředs tavu j í c í z ák l ady budovy. Dá le se m ů ž e s t á t , že se n ě k t e r é vchodové 
dveře budou n a c h á z e t nad nebo pod ú rovn í okolního t e r énu . V t a k o v ý c h p ř í p a d e c h bude 
d o p l n ě n o schodiš tě , k t e r é bude konči t d o s a ž e n í m ú r o v n ě t e r énu . 
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Kapitola 5 

Implementace hry 

H r a n a v r ž e n á v kapitole 3 byla i m p l e m e n t o v á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce C + + ve standardu 
verze C++17 . Vedle s t a n d a r d n í knihovny j azyka C + + byla dá le v y u ž i t a sada knihoven 
Boost , k o n k r é t n ě knihovny As io , B i m a p , Container, D L L , Fi lesystem a Program Options. 
P ro grafický v ý s t u p byly využ i ty knihovny O p e n G L , G L E W , S D L a S D L image. Vývoj hry 
by l z a m ě ř e n p ř e d e v š í m pro o p e r a č n í s y s t é m Microsoft Windows . K n i h o v n y ale byly zvoleny 
tak, aby zdrojové k ó d y hry byly nezávis lé na p la t fo rmě . I m p l e m e n t o v a n á hra dostala j m é n o 
Sixteenia. 

5.1 Základní členění 

Z á k l a d e m je knihovna SixteeniaCore, na k t e r é jsou jsou závislé všechny o s t a t n í knihovny a 
spus t i t e lné soubory. Obsahuje j á d r o hry (backend), n á s t r o j e pro u k l á d á n í hry, synchronizaci 
hry po sí t i , z á k l a d n í n á s t r o j e pro g e n e r á t o r y svě t a a dalš í p o m o c n é n á s t r o j e . Tato knihovna 
je závis lá pouze na k n i h o v n á c h Boost . J á d r o hry je p o p s á n o v podkapitole 5.2. 

Grafická čás t hry je o b s a ž e n a ve s p u s t i t e l n é m souboru SixteeniaClient . Tento soubor 
p ř eds t avu j e h lavn í uživate lské rozh ran í . Veškerá grafika je vykres lována p o m o c í O p e n G L . 
K n i h o v n a S D L zde slouží pouze pro vy tvo řen í okna aplikace, pro vstup z klávesnice a myši , 
apod. N a c h á z í se zde kód pro vykres len í hry a její ov l ádán í h r á č e m (frontend). Implementace 
klienta je p o p s á n a v podkapitole 5.3. 

Da l š ím s p u s t i t e l n ý m souborem je SixteeniaServer. J e d n á se o konzolovou apl ikaci , k t e r á 
p r i m á r n ě slouží ke s p u š t ě n í serveru hry, ke k t e r é je m o ž n é se ná s l edně p ř ipo j i t p ře s síť 
z kl ienta (soubor SixteeniaClient) . Dá le je m o ž n é p o m o c í t é t o aplikace spravovat u ložené 
světy. Tato aplikace m ů ž e běže t s a m o s t a t n ě na poč í t ač i , k t e r ý n e m á grafický v ý s t u p (typicky 
server), p ro tože vyžadu je pouze SixteeniaCore a knihovny Boost . Tato aplikace nen í pro 
tuto p rác i p o d s t a t n á , proto nebude p o d r o b n ě j i p o p s á n a . 

P o s l e d n í m s p u s t i t e l n ý m souborem je Six teeniaMapMaker , k t e r ý slouží p ř e d e v š í m jako 
p o m o c n ý n á s t r o j p ř i vývoji g e n e r á t o r ů svě ta . J e d n á se t a k é o konzolovou apl ikaci . Slouží 
pro generování map ( b i t m a p o v ý c h o b r á z k ů ) , na k t e rých je vykreslen vygene rovaný svět 
z p t a č í perspektivy. G e n e r á t o r map je p o p s á n v podkapitole 5.4. 

G e n e r á t o r y svě ta jsou řešeny jako z á s u v n é moduly - dynamicky l inkované kn ihovny 1 . 
Více o implementaci g e n e r á t o r ů svě t a se nacház í v kapitole 6. 

1Dynamicky linkované knihovny jsou knihovny, které se linkují až za běhu aplikace. Na systémech Micro
soft Windows se jedná o soubory DLL, na Linuxu to jsou DSO atd. 
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5.2 J á d r o hry 

V t é t o kapitole budou p o p s a n é z á k l a d n í s t a v e b n í b loky j á d r a hry. H r a je velmi rozsáh lá 
a obsahuje obrovské m n o ž s t v í kódu , proto zde budou z m í n ě n y jen z á k l a d y pro n a s t í n ě n í 
z ák l adn ího pr inc ipu fungování s a m o t n é hry. 

J á d r o hry obsahuje velké m n o ž s t v í dalš ích t ř íd , k t e r é v t é t o kapitole nebudou popsány . 
J e d n á se o p o m o c n é t ř í d y pro p rác i s geomet r i í , pro rozdělování ú loh mezi v l ákna , p o m o c n é 
t ř í d y a algori tmy pro u k l á d á n í svě ta na disk, p o m o c n é t ř í d y pro komunikaci kl ienta a 
serveru a mnoho da lš ího . Tato p r á c e se zaměřu je na p r o c e d u r á l n í generování , proto zde 
nejsou popsány , jelikož jsou to t é m a t a nad r á m e c t é t o p ráce . 

B l o k y 

Jak j iž bylo řečeno v kapitole 3.2, z á k l a d n í m prvkem hry je tzv . blok. B lock p ředs t avu je 
s t ruktura Block. Veškerá data b loku jsou u ložena na 32 bitech. Takto ú s p o r n á velikost 
s t ruktury byla zvolena proto, že v jeden okamž ik se v p a m ě t i m ů ž e n a c h á z e t ř ádově des í tky 
až stovky mi l ionů b loků ( n a č t e n é okolí h r áče ) , proto by ve s t r u k t u ř e k a ž d ý bajt navíc 
p ředs tavova l p o d s t a t n é navýšen í paměťové n á r o č n o s t i hry. I p ř e s to , že hra obsahuje velké 
m n o ž s t v í d r u h ů bloků, nebyl pro bloky použ i t polymorfismus z O O P 2 , a to z d ů v o d u , aby 
bylo m o ž n é bloky uchováva t v t r o j r o z m ě r n ý c h pol ích bez nutnosti alokace dalš ích dat na 
ha ldě (v t a k o v é m p ř í p a d ě by už s a m o t n é ukazatele vyžadova ly velký kus p a m ě t i ) . 

bity V ý z n a m 
0-12 druh bloku 

13 j e d n o b i t o v á hodnota ( p ř í r o d n í / o t e v ř e n o / a k t i v n í ) 
13-18 p r o p o j e n í s okolními bloky (1 bit pro k a ž d o u stranu) 
14-15 druh rohu u s chodů ( ž á d n ý / v n i t ř n í / v n ě j š í ) 
16-18 orientace b loku (1 ze 6 stran) 
16-18 t ř í b i t ová hodnota (např . v ý š k a sněhu) 

19 ve r t iká ln í o točen í 
19 druh tekutiny 

20-22 m n o ž s t v í tekutiny v intervalu (0; 7) 
23 označen í zdroje tekutiny 

24-27 hodnota s lunečn ího svě t la v intervalu (0; 15) 
28-31 hodnota t r v a l é h o svě t la v intervalu (0; 15) 

Tabulka 5.1: D a t a ve s t r u k t u ř e b loku 

Tabulka 5.1 obsahuje p řeh led m a p o v á n í j edno t l i vých v l a s tnos t í b loku na bi ty ve struk
t u ř e . D a t a k a ž d é h o druhu b loku obsahuj í d ruh b loku a hodnoty s lunečn ího a t rva l ého svět la . 
Existence o s t a t n í c h v l a s tnos t í je závis lá na druhu d a n é h o bloku. N ě k t e r é vlastnosti se sice 
v tabulce překrývaj í , ale ve h ř e neexistuje ž á d n ý druh bloku, k t e r ý by m ě l t akové vlastnosti , 
že by se překrývaly . 

S t ruktura obsahuje metody pro č t en í a z m ě n u t ě c h t o v l a s tnos t í . B l o k y obsahuj í mnoho 
dalš ích v la s tnos t í , k t e r é ale nejsou u ložené v datech, p ro tože jsou závislé na d a n é m druhu 
bloku - n a p ř . k v á d r y zdí, propustnost svět la , tvrdost, m o ž n o s t z a t o p e n í tekutinou atd. 

2 O O P - objektově orientované programování 
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Svět v t é t o h ř e je opravdu obrovský. P r o sou řadn ice b loku je p o u ž i t 32-b i tový integer, 
tzn . že celý svět je krychle se stranou o velikosti p řes 4 mi l iony k m . Pro to nen í n u t n é , 
ani technicky m o ž n é (nap ř . paměťové n á r o k y ) , aby b ě h e m h r a n í b y l v p a m ě t i celý svět -
vždy je n a č t e n o pouze okolí m í s t a , kde se nacház í h r á č . A b y bylo toto p o s t u p n é n a č í t á n í 
svě ta možné , je celý svět rozdělen na sektory - jeden sektor p ř e d s t a v u j e t ř í d a Chunk. Ta 
p ř eds t avu j e krychl i o velikosti 32 x 32 x 32 b loků , k t e r é jsou zde u loženy v t ř í r o z m ě r n é m 
pol i . Ve t ř í dě Chunk se nenacháze j í pouze bloky, ale i všechny dalš í objekty náležící d a n é m u 
sektoru svě ta , jako n a p ř . entity a da lš í data, k t e r á j e š t ě budou p o p s á n a . 

P ro uložení a k t u á l n ě n a č t e n ý c h o b j e k t ů t ř í d y Chunk s louží t ř í d a ChunkWarehouse. Struk
tura t é t o t ř í d y byla insp i rována h i e r a r ch i ckým u s p o ř á d á n í m s t r á n e k v o p e r a č n í p a m ě t i . 
Nacház í se zde t ř i ú r o v n ě tabulek. V nejvyšší ú rovn i se nacház í slovník (objekt t ř í d y 
std: :unordered_map), na dalš ích t ř í r o z m ě r n á pole o velikosti 16 x 16 x 16. Tato struk
tura byla zvolena pro rych lý n á h o d n ý p ř í s t u p k l ibovolnému objektu t ř í d y Chunk nebo 
bloku. Pole byla zvolena pro k o n s t a n t n í s loži tost p ř í s t u p u . Slovník i m p l e m e n t o v a n ý hašo-
vací tabulkou m á též v i deá ln ím p ř í p a d ě k o n s t a n t n í s loži tost p ř í s t u p u , ale t e s t o v á n í m bylo 
ověřeno, že tato s t ruktura je rychlejší , než kdyby byly objekty t ř í d y Chunk v k l á d á n y do 
s lovníku p ř í m o . Jedna po ložka s lovníku je s c h o p n á o b s á h n o u t krychl i o velikosti strany 
8192 bloků, což je více jak dvo jná so b ek m a x i m á l n í dohlednosti h r á č e ( m a x i m á l n í vzdále
nost n a č t e n ý c h o b j e k t ů t ř í d y Chunk od pozice h r á č e ) . Z toho d ů v o d u ve s lovníku bude v ž d y 
m a x i m á l n ě 8 položek, t ud íž zde nebude docháze t k to l ika kolizím h a š ů jako v p ř í p a d ě , kdy 
by ve s lovníku byly objekty p ř í m o . Dá le byla tato s t ruktura n a v r ž e n a tak, aby bylo m o ž n é 
objekty p o s t u p n ě p ř i d á v a t a o d e b í r a t v závislost i na p o s t u p n é m n a č í t á n í okolí h r á č e a jeho 
pohybu po svě tě . To je d ů v o d , p r o č je na nejvyšší ú rovn i s lovník. K d y b y bylo na nejvyšší 
ú rovn i pole, muselo by bý t příl iš velké, aby obsáh lo celý svět . Nebo by zde muselo bý t více 
úrovní , což by bylo naprosto z b y t e č n é vzhledem k dohlednosti h ráče . 

O s p r á v u n a č t e n ý c h o b j e k t ů t ř í d y Chunk se s t a r á t ř í d a ChunkManager. Uchovává v sobě 
informace o pozicích j edno t l i vých h r á č ů (pokud hra běž í na serveru, m ů ž e se k n í p ř ipo 
j i t v jednu chvíli více h r á č ů ) a jejich d o h l e d n o s t í (podle jejich n a s t a v e n í ) . K tomu slouží 
t ř í d a ChunkSurroundings, ve k t e r é je pozice p o s t u p n ě ak tua l i zována podle pozice h ráče . 
Objekty t ř í d y Chunk jsou v y t v á ř e n y a s y n c h r o n n ě ve vedlejších v láknech programu. Nové 
jsou generovány g e n e r á t o r e m svě ta , dř íve vygene rované jsou n a č í t á n y z disku a p ř í síťové 
h ře jsou všechny s t a h o v á n y ze serveru. Všechny t ř i způsoby jsou časově n á r o č n é a t ud íž 
tyto operace nen í m o ž n é p rovádě t v h l a v n í m v lákně . R ů z n é způsoby n a č í t á n í o b j e k t ů je 
schované za r o z h r a n í m , k t e r é p ř e d s t a v u j e t ř í d a Distributor. Tato t ř í d a obsahuje metodu 
request, p o m o c í k t e r é se v y ž á d á n a č t e n í objektu t ř í d y Chunk, a metodu take, k t e r á v r á t í 
kolekci j iž n a č t e n ý c h o b j e k t ů z p ředchoz ích p o ž a d a v k ů . 

T ř í d a ChunkManager obsahuje metodu update, k t e r á je periodicky vo lána . Obsahuje 
t ř i h lavn í kroky. P r v n í m krokem je z ískání n a č t e n ý c h o b j e k t ů z p ředchoz ích volání metody 
a vložení t ě c h t o o b j e k t ů do objektu t ř í d y ChunkWarehouse. D r u h ý m krokem je z ískání 
pozic, pro k t e r é je n u t n é nač í s t objekty t ř í d y Chunk. P o s l e d n í m krokem je kontrola, zda 
něk t e r é objekty se j iž n e n a c h á z í mimo dohled všech h r á č ů - v t a k o v é m p ř í p a d ě dojde 
k o d s t r a n ě n í z p a m ě t i . Z časových d ů v o d ů se př i k a ž d é m volání zkontroluje pouze čás t 
ob jek tů . O d s t r a n ě n í objektu z p a m ě t i tedy m ů ž e ně jaký čas trvat, ale v ž d y k n ě m u nakonec 
dojde (pokud se m e z i t í m k n ě m u n ě k t e r ý z h r á č ů opě t nepř ib l íž í ) . 

Objekty t ř í d y Chunk jsou n a č í t á n y v t a k o v é m po řad í , že ne jdř íve jsou n a č t e n y ty, k t e ré 
se nacház í blíže k pozici h r áče . T í m je za j i š těn efekt, že h r á č ihned uv id í své b e z p r o s t ř e d n í 
okolí a p o s t u p n ě se m u objevuje kraj ina kolem ně j , dokud nen í n a č t e n a celá oblast podle jeho 
n a s t a v e n é dohlednosti. K tomuto úče lu je n u t n é seřazení pozic ob jek tů , k t e r é se nacházej í 
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v okolí h r áče . Tento v ý p o č e t se p rovád í ve t ř í d ě ChunkSurroundings. Jel ikož se v okolí 
h r áče mohou n a c h á z e t ř ádově des í tky t is íc o b j e k t ů t ř í d y Chunk, je tento v ý p o č e t p o m ě r n ě 
náročný, proto se nep rovád í př i k a ž d é m pohybu h ráče , ale pouze až p ř e k o n á vzdá lenos t 
32 b loků (velikost oblasti ve t ř í dě Chunk). Tento v ý p o č e t se p rovád í asynchrone, tud íž 
k aktual izaci p o ř a d í m ů ž e doj í t až po někol ika volání metody update t ř í d y ChunkManager. 
Chyba , kterou p ř eds t avu j e s t a r é p o ř a d í , ale nen í vzhledem k rychlosti pohybu h r á č e příliš 
veliká. 

H e r n í s v ě t 

Hern í svět zas t řešu je t ř í d a World. Kons t ruk tor t é t o t ř í d y očekává ukazatel na objekt t ř í d y 
Distributor - tato t ř í d a se n e s t a r á , odkud se budou objekty t ř í d y Chunk z ískávat (z disku 
nebo ze s í tě ) . V t é t o t ř í dě se vy tvo ř í instance t ř í d y ChunkManager, k t e r á je z p ř í s t u p n ě n a 
p o m o c í metody, aby do n í mohla bý t v k l á d á n a instance t ř í d y ChunkSurroundings infor
mující o pozicích a dohlednostech h r á č ů . T ř í d a World obsahuje p ř í s t u p o v é metody ke všem 
n a č t e n ý m o b j e k t ů m t ř í d y Chunk a ke v š e m b l o k ů m . Také obsahuje dalš í metody s algori tmy 
pro logiku p o k l á d á n í a n ičení b loků, kolize entit, zdí a tekutin, a další . 

Dů lež i tými metodami zde jsou a k t u a l i z a č n í metody asyncUpdate a syncUpdate. P r v n í 
z nich m ů ž e bý t vo lána kdykol iv - j e d n á se o aktualizace nezávis lé na h e r n í m čase . Je zde 
vo lána metoda update t ř í d y ChunkManager sloužící pro n a č í t á n í o b j e k t ů t ř í d y Chunk. 

Zavolán ím metody syncUpdate dojde k posunu he rn ího času o jeden tzv. tick. To by 
mělo nastat 60 x za sekundu. O p rav ide lné volání t é t o metody se ale s t a r á frontend -
backend pouze p rovád í simulaci he rn ího svě ta nezávis lou na r e á l n é m čase. 

Vedle posunu he rn ího času t a k é dojde k posunu d e n n í h o času . D e n n í čas se opakuje 
periodicky a jeden d e n n í cyklus t r v á 86 400 t icků - je tedy 60 x z rychlený oproti p o z e m s k é m u 
d e n n í m u cyk lu . Den a noc v ž d y t rva j í polovinu tohoto cyklu , p ř i čemž p ř e c h o d mezi n i m i 
vždy t r v á 7 200 t icků. V m e t o d ě sunLightCoef f i c i e n t je p o č í t á n koeficient d e n n í h o svět la 
podle a k t u á l n í d e n n í doby v intervalu (0; 1). S jeho a k t u á l n í hodnotou je n á s o b e n a k a ž d á 
hodnota s lunečn ího svě t la v h e r n í m světě . 

Dojde zde t a k é k aktual izaci s t a v ů b loků (např . š í ření tekutin, r ů s t t r á v y a s t r o m ů , atd.) 
a k p a s i v n í m a k t u a l i z a c í m entit (volný p á d entity, dopak pada j í c ího b loku a jeho p ř e m ě n a 
na klas ický blok, atd.). 

Instance t ř í d y World je v y t v á ř e n a p o m o c í t ř í d y Distributor, k t e r á se s t a r á o z ískávání 
o b j e k t ů t ř í d y Chunk a dalš ích informací o d a n é m světě . T ř í d a Distributor je a b s t r a k t n í . 
P r v n í t ř í da , k t e r á z ní děd í , je t ř í d a LocalDistributor, k t e r á je u r č e n á pro lokální hru 
- hra je n a č í t á n a a u k l á d á n a do složky se hrou, ve k t e r é je hra s p u š t ě n a . P o ž a d a v e k na 
objekt t ř í d y Chunk m ů ž e vyř íd i t j e d n í m ze dvou z p ů s o b ů . Nejdř íve zkusí nač ís t d a n ý objekt 
z disku, o toto se s t a r á t ř í d a ChunkStorage. P o k u d objekt nebyl na disku nalezen, z n a m e n á 
to, že z a t í m nebyl u ložen a t u d í ž ani vygenerován . Pro to v t a k o v é m p ř í p a d ě př icház í na ř a d u 
ge ne rá to r svě ta , k t e r ý je z a p o u z d ř e n ve t ř í d ě GeneratorManager, k t e r á se s t a r á o para le ln í 
generování p o m o c í g e n e r á t o r u svě ta , k t e r ý p ř e d s t a v u j e a b s t r a k t n í t ř í d a Generator, k t e r á 
bude dá le p o p s á n a v kapitole 6 

Dalš ími odvozenými t ř í d a m i od t ř í d y Distributor jsou t ř í d y s ta ra j íc í se o b ě h hry 
po sí t i . J e d n á se o t ř í d u ClientDistributor, k t e r ý je v y t v á ř e n na k l ientské s t r a n ě - na 
poč í t ač i s graf ickým v ý s t u p e m . P o ž a d a v k y na objekty t ř í d y Chunk jsou zde t r a n s f o r m o v á n y 
na zprávy, k t e r é se posí laj í po sít i na server a naopak z p r á v y ze serveru jsou i n t e rp r e továny 
jako objekty t ř í d y Chunk, p ř í p a d n ě jsou provedeny j iné akce v závislost i na typu zprávy. 
Hern í svět v tomto p ř í p a d ě běž í v o m e z e n é m rež imu, kdy nejsou n a p ř . p rováděny aktualizace 
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bloků - ty jsou p rováděny pouze na s t r a n ě serveru a p ř í p a d n é z m ě n y jsou pos í lány na klient 
formou síťových zp ráv . 

P r o t i p ó l e m ke t ř í dě ClientDistributor je t ř í d a ServerDistributor, k t e r á děd í p ř í m o 
z t ř í d y LocalDistributor a běž í na s t r a n ě serveru. N a s t r a n ě serveru běží hra v plno
h o d n o t n é m rež imu, ale chybí zde frontend v p o d o b ě grafického v ý s t u p u . Mís to toho se 
ve t ř í d ě ServerDistributor nacház í logika pro komunikaci s klienty. Server n a p ř . po
skytuje k l i e n t ů m objekty t ř í d y Chunk, pos í lá veškeré aktualizace h e r n í h o svě ta a vyřizuje 
p ř í p a d n é p o ž a d a v k y od klienta. U k l á d á n í a n a č í t á n í dat z disku je zde p ř e v z a t o ze t ř í d y 
LocalDistributor. 

A k t u a l i z a c e b l o k ů 

P ř i k a ž d é m volání metody syncUpdate nen í m o ž n é kontrolovat všechny n a č t e n é bloky, aby 
bylo zj iš těno, zda-l i je p o t ř e b a provés t ně jakou aktual izaci , p ro tože he rn í svět obsahuje příliš 
velké m n o ž s t v í b loků na to, aby toto mohlo bý t provedeno v r e á l n é m čase . Ak tua l i zac í b loku 
je myš leno n a p ř . š í ření tekutin, r ů s t t rávy , r ů s t s t r o m ů , mizen í b loků listí po v y t ě ž e n é m 
stromu apod. Pro to existuje s t ruktura FutureUpdate, k t e r á obsahuje informace o tom, 
j a k á akce, na j aké pozici a v j a k é m čase (hodnota p o č t u t i cků v objektu t ř í d y World) je 
n u t n é provés t . T y t o s t ruktury jsou obvykle t vo řeny př i z m ě n ě bloku (metoda setBlock 
t ř í d y Chunk) nebo př i vykonáván í j i né akce n a p l á n o v a n é p o m o c í s t ruktury FutureUpdate. 
T y t o s t ruktury jsou v k l á d á n y do fronty v objektu t ř í d y Chunk, kde jsou ř azené podle času. 
Log ika j edno t l i vých akcí se nacház í v m e t o d ě updateFutures, k t e r á je vo lána metodou 
syncUpdate t ř í d y World. Zde jsou p o s t u p n ě o d e b í r á n y s t ruktury z fronty a p rováděny akce, 
k t e r é definují, dokud souhlas í hodnota t icku ve s t r u k t u ř e s a k t u á l n í m t ickem h e r n í h o svě ta . 
Jakmile tick p ř e s t a n e souhlasit, z n a m e n á to, že následuj íc í akce je u r č e n a pro p roveden í 
v budoucnu a provede se tedy v n ě k t e r é m z b u d o u c í c h volání metody updateFutures. 

P ř e d m ě t y 

P ř e d m ě t reprezentuje t ř í d a Item, k t e r á obsahuje druh p ř e d m ě t u (vnořený výče t Type) a 
množs tv í . N ě k t e r ý druhy p ř e d m ě t ů jsou úzce svázány s u r č i t ý m druhem bloku. P r o tyto 
druhy vrac í metoda canBeBlock hodnotu true a p ř í s lušný druh p ř e d m ě t u a d ruh bloku 
maj í stejnou b i n á r n í hodnotu. T ř í d a p ř e d m ě t u t a k é obsahuje velké m n o ž s t v í metod, k te ré 
vracej í vlastnosti p ř e d m ě t u závislé na jeho druhu, p o d o b n ě jako je to v p ř í p a d ě bloku. 

Tato t ř í d a je n a v r ž e n a tak, že umožňu je využ i t í polymorfismu pro p ř i d á n í v l a s tnos t í 
u r č i t é m u druhu p ř e d m ě t u . Je i m p l e m e n t o v á n a jedna rozšiřující t ř í d a Breakableltem, k t e r á 
p ř e d m ě t u p ř idává m í r u poškození . Tato t ř í d a je p o u ž i t a pro p ř e d m ě t y p ředs tavu j í c í ná s t ro j e , 
jako n a p ř . k r u m p á č , k t e r ý se p o u ž í v á n í m ničí. 

V inven tá ř i , truhle apod. jsou p ř e d m ě t y v k l á d á n y do mřížky. Tuto m ř í ž k u p ředs t avu je 
t ř í d a ItemsGrid. N a p ř . v p ř í p a d ě t ruhly je tato m ř í ž k a v á z á n a na její blok. Mř í žka m ů ž e 
obsahovat větš í m n o ž s t v í o b j e k t ů t ř í d y Item a t u d í ž nemohou bý t u ložené ve s t r u k t u ř e 
bloku, k t e r á všechny vlastnosti b loku u k l á d á na p o u h ý c h 32 bitech. P r o tyto účely existuje 
a b s t r a k t n í t ř í d a BlockData, jejíž objekty se uk láda j í p ř í m o do t ř í d y Chunk a jsou asocio
vány s k o n k r é t n í pozicí b loku - t í m je nahrazen chyběj ící polymorfismus s t ruktury bloku. 
V h e r n í m světě se obvykle n a c h á z í m a l é m n o ž s t v í b loků , k t e r é ma j í t akové vlastnosti , že 
je n u t n é u k l á d a t je do t ř í d y BlockData, t u d í ž je toto řešení výhodně j š í , než rozš i řování sa
m o t n é s t ruktury bloku. P r o z m í n ě n ý blok t ruhly existuje o d v o z e n á t ř í d a ChestBlockData 
obsahuj íc í m ř í ž k u p ř e d m ě t ů , k t e r é se nacháze j í u v n i t ř truhly. 
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E n t i t y 

E n t i t u p ř e d s t a v u j e a b s t r a k t n í t ř í d a Entity, od k t e r é o s t a t n í t ř í d y děd í . Jsou to t ř í d y Player 
(h ráč ) , FallingBlock (padaj íc í blok) a Droppedltem ( u p u š t ě n ý p ř e d m ě t ) . Zde se nenacház í 
ž á d n ý výče t určuj ící druh entity, p ro tože k a ž d ý druh entity m á v la s tn í t ř í d u - je zde p lně 
využ i t polymorfismus. En t i t se v h e r n í m svě tě nacház í oproti b l o k ů m velmi m a l é množs tv í , 
proto zde n e d á v á smysl se omezovat na s t ruktury bez děd ičnos t i . 

N a rozdí l od b loků nejsou pozice entit omezeny celými čísly, ale jsou r ep rezen továny 
čísly s plovoucí desetinnou čá rkou . Tzn . že entity nejsou vázané na blok. Objekty entit jsou 
vázány na objekt t ř í d y Chunk, p ř ičemž b ě h e m pohybu entity po svě tě m ů ž e nastat situace, 
kdy je p ř e s u n u t a z jednoho objektu t ř í d y Chunk do j i ného , p r o t o ž e se p ř e s u n u l a mimo čás t 
světa , kterou p ů v o d n í objekt t ř í d y Chunk reprezentoval. K p ř e m í s t ě n í entity slouží metoda 
warpTo, k t e r á p ř e s u n e enti tu na pozici specifikovanou parametrem, ale to pouze v p ř í p a d ě , 
že se na d a n é pozici nenacház í ž á d n ý kvád r zd i . Podobnou metodou je metoda moveTo, 
k t e r á funguje velmi p o d o b n ě , ale v p ř í p a d ě , že na cílové pozici se nacház í zeď, tato metoda 
entitu i p ř e s to posune, a to tak, že j i posune d a n ý m s m ě r e m od p ů v o d n í pozice k nové o 
m a x i m á l n í vzdá lenos t , p ř i k t e r é nedojde ke kol iz i se zdí . T y t o metody jsou volány z metody 
update, ve k t e r é se nacház í logika k a ž d é entity p o p s a n é v kapitole 3.8. M e t o d a update je 
vo lána u v n i t ř metody syncUpdate t ř í d y World. 

B i o m y 

Hodnoty j edno t l i vých b i o m ů p ř e d s t a v u j e výče t BiomeType. Jak již bylo p o p s á n o v kapi
tole 3.7, v jednom bloku se m ů ž e n a c h á z e t více b i o m ů v u r č i t é m p o m ě r u . K tomu slouží 
t ř í d a FuzzyBiomeBlock, k t e r á uchovává seznam b i o m ů a k n i m asociovány jejich váhy. 
Tato t ř í d a m á i m p l e m e n t o v á n y n ě k t e r é a r i tme t i cké operace, aby bylo m o ž n é s p o č í t a t n a p ř . 
a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r z více o b j e k t ů t é t o t ř ídy. 

Objekt t ř í d y Chunk obsahuje instanci a b s t r a k t n í t ř í d y Biome, k t e r á uchovává hodnoty 
pro všechny bloky odpovída j íc í čás t i svě t a objektu t ř í d y Chunk. T ř í d a Biome obsahuje 
metodu getFuzzy, k t e r á v rac í objekt t ř í d y FuzzyBiomeBlock pro k o n k r é t n í blok na d a n ý c h 
souřadnic ích , a metodu get, k t e r á vrac í hodnotu d a t o v é h o typu BiomeType - tato hodnota 
p ř eds t avu j e b iom s nejvyšší váhou v objektu t ř í d y FuzzyBiomeBlock. 

O d t ř í d y Biome děd í t ř í d y MonoBiome, HorizontalMultiBiome a HorizontalLeveled-
MultiBiome. P r v n í z m í n ě n a slouží pro p ř í p a d , kdy ve všech blocích v objektu t ř í d y Chunk 
je s te jný b iom. D r u h á slouží pro p ř í p a d , kdy ve všech blocích, jejichž sou řadn i ce se liší 
pouze na ose Y , je b iom definován s t e j n ý m objektem t ř í d y FuzzyBiomeBlock. Tato t ř í d a je 
u r č e n á pro v ý p o č e t b i o m ů v gene rá to r ech svě t a a k tomuto účelu n a p ř . obsahuje metodu 
blur, k t e r á provede rozostření hranic b i o m ů za úče lem plynulejš ích p ř e c h o d ů mezi n imi . 
Pos ledn í z m í n ě n á t ř í d a se chová s te jně jako předchozí , pouze hodnoty vah j edno t l i vých 
b iomů mapuje na 8 b i t ů za úče lem snížení paměťových n á r o k u za cenu snížení p řesnos t i . 
T y t o t ř í d y exis tuj í jako optimalizace, aby pro k a ž d ý blok nemusel existovat odpovída j íc í 
objekt t ř í d y FuzzyBiomeBlock. T ř í d a Biome je n a v r ž e n a tak, že pro k a ž d ý blok v objektu 
t ř í d y Chunk m ů ž e uchováva t u n i k á t n í objekt t ř í d y FuzzyBiomeBlock, ale ž á d n á odvozená 
t ř í da , k t e r á by sp lňovala tuto vlastnost, neexistuje - pro g e n e r á t o r v y t v o ř e n ý v r á m c i t é t o 
p ráce nen í n u t n á . 
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5.3 Klient 

Tato aplikace p ř eds t avu j e v s t u p n í bod pro h ráče . Jako j e d i n á m á grafický v ý s t u p a vyža
duje knihovnu O p e n G L , p o m o c í k t e r é je zde vykres lována veškerá grafika. N a c h á z í se zde 
h lavn í menu, vy tvo řen í a s p u š t ě n í hry, p ř ipo jen í k síťové h ř e a zák l adn í n a s t a v e n í (jazyk, 
dohlednost, . . . ) . N a o b r á z k u 5.1 se nacház í zachycení obrazovky s h l avn í n a b í d k o u t é t o 
aplikace. 

O b r á z e k 5.1: H lavn í n a b í d k a kl ientské aplikace 

Z á k l a d n í ana tomie apl ikace 

Ve funkci main je v y t v o ř e n objekt Window v j ehož m e t o d ě run se nacház í celý ž ivotn í cyklus 
okna aplikace. Okno je v y t v o ř e n o p o m o c í knihovny S D L a je v n ě m inicial izován grafický 
kontext knihovny O p e n G L - od t é t o chvíle se o vykres len í veškeré grafiky v okně s t a r á 
p rávě O p e n G L . 

Dá le se zde nacház í vykreslovací smyčka , k t e r á běž í po celou dobu b ě h u aplikace. Ve 
smyčce jsou nejdř íve p o m o c í knihovny S D L p ř e č t e n y udá los t i (vstup z klávesnice a myši , 
udá los t i okna, . . . ) . Informace z ískané z udá lo s t í jsou nás l edně u loženy do t ř í d y UpdateData, 
k t e r á je d i s t r i b u o v á n a do o s t a t n í c h čás t í aplikace, kde jsou z ní z í skávána p o t ř e b n á data. 

Celá aplikace je rozdě lena na tzv. obrazovky. V apl ikaci existuje několik obrazovek 
(např . obrazovka h l avn ího menu, obrazovka nas t aven í , obrazovka hry, atd.), p ř i čemž ak t i vn í 
je vždy p rávě jedna. Všechny tyto obrazovky jsou r ep rezen továny t ř í d a m i , k t e r é děd í od 
a b s t r a k t n í t ř í d y Screen. Toto rozdělení aplikace bylo insp i rováno n a p ř . apl ikacemi pro 
mobi ln í s y s t é m A n d r o i d , kde podobnou funkci p ř e d s t a v u j e Activity. 

T ř í d a Screen obsahuje dvě dů lež i t é metody update a draw. P r v n í z nich je u r č e n a 
k p roveden í aktualizace obrazovky podle a k t u á l n í c h hodnot ve t ř í dě UpdateData - n a p ř . 
reakce na k l iknu t í myš i . Me toda draw s louží k překres len í obrazovky v okně aplikace. O b ě 
metody jsou volány z vykreslovací smyčky. 
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Implementace ovládac ích p r v k ů jako jsou t l ač í tka , t ex tová pole, zašk r t ávac í pol íčka 
apod. vče tně jejich rozložení je in sp i rována knihovnami jako jsou WinForms , Qt , G T K + 
apod. Z á k l a d e m je a b s t r a k t n í t ř í d a Control, od k t e r é děd í t ř í d a k a ž d é h o p rvku . P r v k y 
jsou u s p o ř á d á n y ve stromu - n á v r h o v ý vzor Composite. P rvky , k t e r é p ř eds t avu j í v n i t ř n í 
uzly tohoto stromu, jsou tzv. kontejnery. Exis tu j í dva z á k l a d n í druhy kon te jne rů - p r v n í 
z nich m ů ž e obsahovat l ibovolné m n o ž s t v í synovských uz lů a t a k o v ý kontejner slouží k jejich 
rozložení v prostoru. D r u h ý m ů ž e mí t p rávě jeden synovský prvek, k t e r é m u p ř idává urči
tou vlastnost, n a p ř . r ámeček , scrollbar, barva pozad í , r o z m ě r y apod. P r v k y p ředs tavu j íc í 
koncové uzly jsou obvykle formulářové p rvky jako t l ač í tko , t e x t o v ý popisek, t ex tové pole 
apod. 

T ě m i t o ov ládac ími p rvky jsou i m p l e m e n t o v á n y veškeré n a b í d k y a formuláře , k t e r é se 
v apl ikaci nacházej í . 

F r o n t e n d h r y 

S a m o t n á hra se nacház í na obrazovce i m p l e m e n t o v a n é t ř í d o u GameScreen. Nejdůleži tě jš í 
objekty nacházej íc í se v t é t o t ř í d ě jsou objekt t ř í d y GameController, k t e r ý se s t a r á o ob
sluhu backendu hry, a objekt t ř í d y WorldRenderer, k t e r ý se s t a r á o vykres len í hry z pohledu 
hráče . 

Obsluha backendu hry ve t ř í d ě GameController se nacház í v m e t o d ě update. P ř i kaž
d é m zavolání t é t o metody je zavo lána a s y n c h r o n n í aktualizace backendu vo l án ím metody 
asyncUpdate t ř í d y World z j á d r a hry. S y n c h r o n n í aktualizace (metoda syncUpdate t ř í d y 
World) je vo lána tak, aby byla zavo lána 60 x za sekundu. Vykreslovací smyčka nacházej íc í 
se ve t ř í d ě Window negarantuje pravidelnost volání metody update, ani če tnos t tohoto vo
lání . Pravidelnost volání s y n c h r o n n í aktualizace ve t ř í d ě GameController je za j i š t ěna tak, 
že ve speciá ln í p r o m ě n n é je p o č í t á n čas od s p u š t ě n í hry, ke k t e r é m u se při k a ž d é m zavo
lání metody update přičte čas od pos ledn ího volání . N á s l e d n ě je v cyk lu vo lána metoda 
syncUpdate t ř í d y World a o d e č í t á n a dé lka j e d n é periody (1/60 sekundy) tak, aby hodnota 
v t é t o p r o m ě n n é neklesla pod nulu . Tzn . že s y n c h r o n n í aktualizace se m ů ž e b ě h e m jednoho 
volání metody update zavolat v ícekrá t , ale t a k é se n e m u s í zavolat v ů b e c . V p ř í p a d ě , že hra 
běží na s tab i ln ích 60 F P S , s y n c h r o n n í aktualizace je zde vo lána p rávě jednou. 

Dá le se v t é t o t ř í d ě nacház í obsluha pohybu entity h r á č e podle vstupu z klávesnice 
a myš i od už iva te le . Tato obsluha se nacház í v m e t o d ě controlPlayer vo lané z metody 
update. 

O vykres len í veškeré grafiky he rn ího svě ta se s t a r á t ř í d a WorldRenderer, ve k t e r é jsou 
j edno t l ivé čás t i vykres lování p ř e s m ě r o v á n y do dalš ích t ř íd . He rn í svět je vykres lován po 
čás tech , k t e r é odpov ída j í o b j e k t ů m t ř í d y Chunk. O vykres len í j e d n é t akové čás t i se s t a r á 
t ř í d a ChunkRenderer. A b y tato t ř í d a byla schopna p o ž a d o v a n o u čás t svě t a vykresli t , je po
t ř e b a nejdř íve bloky obsažené v objektu t ř í d y Chunk p ř e p o č í t a t na odpovída j íc í t r o júhe ln íky 
tvoř íc í jejich grafiku. Tuto operaci p rovád í metoda computeVertices. N á s l e d n ě je p o m o c í 
knihovny O p e n G L v y t v o ř e n tzv. vertex buffer, p o m o c í k t e r é h o jsou tyto t r o júhe ln íky p řene
seny do p a m ě t i grafické karty. Jakmile se v y p o č t e n é t ro júhe ln íky nacház í na grafické k a r t ě , 
tak je m o ž n é je vykresli t metodou draw. P o k u d dojde v objektu t ř í d y Chunk ke změně , k t e r á 
m á v l iv na grafickou podobu d a n é čás t i svě ta , je n u t n é metodu computeVertices zavolat 
znovu. 

V ý p o č e t nacházej íc í se v m e t o d ě computeVertices je časově náročný , proto p r o b í h á 
ve vedlejších v l áknech programu. K př idě lování v láken j e d n o t l i v ý m i n s t a n c í m t ř í d y Chunk
Renderer se s t a r á t ř í d a ChunkRenderManager, k t e r á funguje ve lmi p o d o b n ý m z p ů s o b e m 
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jako t ř í d a ChunkManager v j á d ř e hry. Také zde jsou p ř e d n o s t n ě zpracovávány čás t i svě ta , 
k t e r é se nacháze j í v menš í vzdá lenos t i od h ráče . I zde je ř azen í o b j e k t ů t ř í d y ChunkRenderer 
časově n á r o č n é a proto m u s í p r o b í h a t ve z v l á š t n í m v láknu , aby nebyla n a r u š e n a plynulost 
hry. O řazen í se zde s t a r á t ř í d a ChunkRenderQueue. 

V m e t o d ě update objektu WorldRenderer jsou j edno t l ivé vertex buffery, ve k t e r ý c h se 
nacház í geometrie zobrazované grafiky, vykres lovány tak, aby byly vždy nejdř íve vykresleny 
ty, k t e r é zpracovává jeden shader program, ten je pak v y m ě n ě n za j i ný a vykres lování 
pokraču je da l š ími buffery. 

Ve t ř í d ě ChunkRenderer jsou generovány vertex buffery pro 3 shader programy - pro 
vykres len í b loků (s ta t ické , bez a n i m a c í ) , vody a lávy. Dalš í vertex buffery jsou v y t v á ř e n y 
ve specia l izovaných t ř í d á c h . Truh ly a dveře jsou sp ravovány t ř í d o u OpenableRenderer. 
T y jsou speciá ln í svými animacemi, k t e r é jsou z t é t o t ř í d y o b l á d á n y p o m o c í přepisova-
te lných vertex bufferů (zapisuje se do dat u ložených na grafické k a r t ě čas zahá jen í ani
mace). P r o vykres len í entit pak slouží t ř í d y DropedltemsRenderer ( u p u š t ě n é p ř e d m ě t y ) a 
FallingBlocksRenderer (padaj íc í b loky) . 

5.4 Generá to r map 

Tato konzolová aplikace slouží pro generování b i m a p o v ý c h o b r á z k ů ve f o r m á t u P N G , k te ré 
p ředs t avu j í pohled na vygene rovaný h e r n í svět z p t a č í perspektivy (mapu). J e d n á se o alter
n a t i v n í d v o u r o z m ě r n o u interpretaci voxelového modelu he rn ího svě ta . K a ž d ý pixel o b r á z k u 
mapy p ředs t avu j e jednu ho r i zon tá ln í pozici bloku, j ehož barva o d p o v í d á ne jvyšš ímu bloku, 
k t e r ý nen í vzduch. M a p a m ů ž e bý t gene rována ve t ř e ch rež imech: 

• simple - Ba rva pixelu p ře sně o d p o v í d á t y p u nejvyšš ího bloku. 

• shading - S te jné , jako simple, ale je p ř i d á n o s t ínování kopců podle v y p o č t e n é nor
m á l y (podle výšek okolních b loků) a na v o d n í h l ad ině je n a z n a č e n a hloubka o d s t í n e m 
m o d r é barvy. 

• biomes - Ba rva pixelu o d p o v í d á b iomu nacháze j íc ím se na d a n é pozici . 

P o m o c í p a r a m e t r ů lze u rč i t g e n e r á t o r a semínko gene rovaného svě ta , p ř í p a d n ě název 
složky s u loženým již v y g e n e r o v a n ý m svě t em. P o m o c í t é t o aplikace je m o ž n é vygenerované 
objekty t ř í d y Chunk i u k l á d a t - pro p ř í s t u p k d a t ů m je v y u ž i t a t ř í d a LocalDistributor. 
Dále je m o ž n é zadat p o m o c í s o u ř a d n i c pozici a velikost prostoru v h e r n í m světě , ze k t e r é h o 
se bude mapa generovat. Více o parametrech je m o ž n é zjistit z ves tavěné nápovědy , kterou 
lze z í ska t s p u š t ě n í m aplikace s parametrem -h. 

O získávání o b j e k t ů t ř í d y Chunk se zde s t a ra j í t ř í d y odvozené od a b s t r a k t n í t ř í d y 
ChunkLoader. P r v n í odvozenou t ř í d o u je LocalChunkLoader, ve k t e r é se objekty t ř í d y 
Chunk získávají z objektu t ř í d y LocalDistributoru z j iž d ř íve u loženého svě ta . Pokud 
to nen í parametrem z a k á z á n o , jsou nově vygene rované t ř í d y zároveň i uloženy. Druhou je 
t ř í d a GeneratorOnlyChunkLoader, k t e r á pro z ískávání o b j e k t ů t ř í d y Chunk využ ívá t ř í d u 
GeneratorManager. V tomto p ř í p a d ě nejsou vygene rované objekty n ikam uk ládány , slouží 
pouze pro vykres len í o b r á z k u a n á s l e d n ě jsou zahozeny. 

O vykres len í se s t a ra j í t ř í d y odvozené z ChunkDrawer. Jsou to t ř í d y SimpleChunk-
Drawer, ShadingChunkDrawer a BiomesChunkDrawer, k t e r é odpov ída j í j e d n o t l i v ý m reži
m ů m aplikace. Celou apl ikaci zas t řešu je t ř í d a MapGenerator. 
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Kapitola 6 

Implementace generátoru světa 

G e n e r á t o r y svě ta jsou i m p l e m e n t o v á n y tak, aby je bylo m o ž n é do hry p ř idáva t bez nutnosti 
kompilace s a m o t n é hry. Pro to jsou řešeny jako z á s u v n é m o d u l y 1 p o m o c í dynamicky linkova
ných knihoven. Z á k l a d e m k a ž d é h o g e n e r á t o r u je a b s t r a k t n í t ř í d a Generátor nacházej íc í se 
v j á d ř e hry. J e d n o t l i v é g e n e r á t o r y pak od t é t o t ř í d y dědí . V k n ih o v n ě k a ž d é h o g e n e r á t o r u se 
pov inně mus í n a c h á z e t funkce createGenerator vracej ící ukazatel na novou instanci t ř í d y 
Generátor v y t v o ř e n é o p e r á t o r e m new. O p ř ipo jován í j edno t l i vých g e n e r á t o r ů do hry se 
v j á d ř e hry s t a r á t ř í d a Generators. V t é t o t ř í dě se p rocház í soubory ve složce generators 
nacházej íc í se ve složce hry a k a ž d ý se p o k u s í p ř ipo j i t jako dynamicky l inkovaná knihovna, 
ve k t e r é se h l e d á funkce createGenerator. 

A b s t r a k t n í t ř í d a Generátor obsahuje vedle metod pro z ískání informací o d a n é m ge
n e r á t o r u a dalš ích p o m o c n ý c h metod t a k é metody generate a f indSpawn. P r v n í z m í n ě n á 
m á za úkol vy tvo ř i t instanci t ř í d y Chunk (více o t é t o t ř í d ě v kapitole 5.2) na zák l adně 
s o u ř a d n i c p ř e d a n é v parametru metody. J e d n á se o vygenerován í čás t i svě ta o velikosti 
32 x 32 x 32 b loků . K a ž d á t aková čás t je gene rována nezávis le na sobě a metoda generate 
musí bý t thread-safe2, p ro tože m ů ž e bý t vo lána současně z více v láken . Me toda f indSpawn 
m á za úkol na leže t sou řadn i ce m í s t a , na k t e r é m se objevuj í noví h ráč i ve h ř e - tzv. spawn. 
G e n e r á t o r by mě l zajistit, aby se noví h ráč i neobjevovali n a p ř . vysoko nad zemí , ve zd i , ve 
vodě apod. U složitějších g e n e r á t o r ů m ů ž e bý t h l edán í b e z p e č n é pozice ne t r iv iá ln í a m ů ž e 
vyžadova t volání metody generate. 

Jelikož je he rn í svět generován po čás tech (objekty t ř í d y Chunk) a za použ i t í naho
dilosti , je n u t n é zajistit, aby d a n á nahodilost nezpůsobova la , že j edno t l ivé čás t i h e r n í h o 
svě ta na sebe nebudou navazovat. P ro generování p s e u d o n á h o d n ý c h čísel b y l použ i t gene
r á t o r Mersenne Twister i m p l e m e n t o v a n ý ve s t a n d a r d n í k n ih o v n ě j azyka C + + . G e n e r á t o r 
se incializuje p o m o c í s e m í n k a (angl. seed), k t e r é u rču je generovanou posloupnost čísel - p ř i 
o p ě t o v n é m generování se s t e jným s e m í n k e m z í skáme stejnou posloupnost. D á l e je n u t n é 
pro k a ž d ý generovaný objekt t ř í d y Chunk inicializovat p s e u d o n á h o d n ý g e n e r á t o r zvlášť. 
Nen í m o ž n é použ í t s te jné semínko pro k a ž d ý objekt, p r o t o ž e by vygene rované objekty byly 
všechny s te jné . Tento p r o b l é m je o d s t r a n ě n t í m , že pro k a ž d ý generovaný objekt je vypoč -

xZásuvný modul, nebo-li plugin (z anglického plug in - zasunout) je software, který nepracuje samostatně, 
ale rozšiřuje funkčnost jiné aplikace, se kterou komunikuje pomocí připraveného API. 

2Vlastnost kódu thread-safe (vláknově bezpečný) je pojem z multivláknového programování, který ozna
čuje takovou část kódu, kterou je možné v jeden okamžik spustit paralelně z více vláken a je zajištěno, že při 
tomto paralelním spuštění nedojde mezi vlákny k žádnému konfliktu, který by program uvedl do nekonzis
tentního stavu. V takovém kódu musí být např. ošetřen přístup k proměnné společné pro více vláken, např. 
pomocí zámků. 
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teno u n i k á t n í semínko z h l avn ího s e m í n k a n a s t a v e n é h o v g e n e r á t o r u a pozice gene rovaného 
objektu t ř í d y Chunk. 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h bude p o p s á n g e n e r á t o r n a z v a n ý Jahodový (respektive 
Strawberry v angl ické mutaci hry) . Tento g e n e r á t o r je i m p l e m e n t o v á n dle n á v r h u v kapi
tole 4. 

6.1 Biomy 

O generování rozložení j edno t l i vých b i o m ů v prostoru svě t a se s t a r á t ř í d a BiomTiles. B i 
omy se zde poč í t a j í pouze v hor i zon tá ln í rovině - k jejich v ý p o č t u je využ ívána t ř í d a 
HorizontalMultiBiome z j á d r a hry. Nejprve dojde k rozdělení b i o m ů p o m o c í 2D Per l i -
nova š u m u a Voroného d i a g r a m ů , jak je p o p s á n o v kapitole 4.1. T í m z í skáme p r v n í fázi 
rozdělení b iomů, k t e r é mezi sebou maj í o s t r é hranice. P r o generování povrchu p o p s a n é 
v následuj íc í podkapitole jsou n u t n é velmi j e m n é p ř e c h o d y mezi biomy, č ímž je doc í lena 
metodou blur, kterou je provedeno rozostření s p o l o m ě r e m 32 b loků . P r o p ř í s t u p k objektu 
HorizontalMultiBiome s takto j e m n ý m i p ř e c h o d y mezi biomy slouží metoda getBlurred 
t ř í d y BiomeTiles. 

Postup pro vy tvo řen í rozdě len í b i o m ů pro objekt t ř í d y Chunk je složitější. Vzhledem 
k vlastnostem povrchu v j edno t l i vých biomech je n u t n é provés t korekci hranic za úče lem 
získání hezčího výs ledku . N a p ř . v p ř í p a d ě hranice biomu hor a b iomu roviny by vzhledem 
k implementaci povrchu se tato hranice nacháze l a u p r o s t ř e d svahu okra jových hor a je 
žádouc í tuto hranici posunout k jejich ú p a t í . Zač íná se o p ě t objektem HorizontalMulti
Biome z p r v n í fáze, u k t e r é h o je t a k é vo lána metoda blur, nyn í s p o l o m ě r e m 8. Nás l edně 
jsou j edno t l ivé s ložky všech o b j e k t ů t ř í d y FuzzyBiomeBlock v y n á s o b e n y d a n ý m i koeficienty 
závislé na typu biomu. Vysoko po ložené biomy (např . hory) ma j í vyšší hodnoty koeficientů 
a naopak nízko po ložené biomy je ma j í nízké. Hodnoty koeficientů byly zvoleny tak, aby 
výs ledek by l co nej uspokojivějš í . V dalš í fázi dojde k o p ě t o v n é m u zaos t ř en í podle b i o m ů 
s ne jvyšš ími v á h a m i v objektech t ř í d y FuzzyBiomeBlock. Výsledek t é t o fáze je p o d o b n ý 
jako v p r v n í fázi, ale j iž s p o s u n u t ý m i hranicemi b iomů . V pos ledn í fázi je o p ě t vo lána 
metoda blur s p o l o m ě r e m 8 a výs ledek je u ložen do objektu t ř í d y HorizontalLeveled-
MultiBiome, p ř í p a d n ě do objektu t ř í d y MonoBiome, pokud je to m o ž n é . Tento výs ledný 
objekt je j iž p ř i p r a v e n k uložení do instance t ř í d y Chunk a z ískat jej lze metodou get. 

6.2 Terén 

Z á k l a d e m tvaru a výšky t e r é n u svě t a v tomto g e n e r á t o r u je výšková mapa. T a je v y p o č t e n a 
s o u č t e m t ř í složek: z á k l a d n í výšky, 2D Perl inova š u m u a Voroného diagramu. P r o v ý p o č e t 
j edno t l i vých složek zde jsou t ř í d y SurfaceStaticHeightLayer, Surf acePerlin2Height-
Layer a Surf aceVoronoiHeightLayer. P r o k a ž d ý b iom je k a ž d á s ložka p o č í t á n a s j i nými 
parametry, proto k a ž d á z t ě c h t o t ř í d obsahuje metodu addBiome, k t e r á do objektu t ř í d y 
p ř i d á parametry pro k o n k r é t n í b iom. Všechny t ř i t ř í d y děd í od a b s t r a k t n í t ř í d y Surface-
HeightLayer, k t e r á obsahuje metodu apply, ta v y p o č t e hodnotu výšky t e r é n u na d a n ý c h 
souřadn ic ích . Tato metoda očekává biomy rep rezen tované objektem t ř í d y FuzzyBiomeBlock 
a hodnota výšky v d a n é pozici je p o č í t á n a jako vážený a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r podle vah 
j edno t l i vých b i o m ů a výšek v y p o č t e n ý c h na zák ladě p a r a m e t r ů t ě c h t o b iomů . D íky tomu, 
že biomy byly ve t ř í dě BiomeTiles r ozos t ř eny s ve lkým p o l o m ě r e m , docház í ve výškové 
m a p ě na h ran ic ích j edno t l i vých b i o m ů k p l y n u l ý m p ř e c h o d ů m . 
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O d t ř í d y SurfaceHeightLayer t a k é děd í t ř í d a SurfaceMultiHeightLayer, k t e r á ob
sahuje kolekci o b j e k t ů t ř í d y Surf aceHeightLayer a v m e t o d ě apply p o č í t á součet všech 
výšek v y p o č t e n ý c h objekty t é t o kolekce. Všechny tyto t ř í d y dohromady tvoř í n á v r h o v ý vzor 
Composite a t í m je z a r u č e n a s n a d n á rozš i ř i te lnos t o da lš í typy t e rénu . 

B i o m zvaný s k a l n a t é hory (angl. rocky mountains) pro v ý p o č e t svého t e r é n u vyžadu je 
3D Pe r l i nův š u m a tento t e r é n nelze vy jádř i t p o m o c í výškové mapy, p ro tože v tomto biomu 
mohou vznikat p řev i sy a v t ěch to mís t ech existuje povrch na dvou i více ú rovních . P r o 
v ý p o č e t tohoto t e r é n u slouží t ř í d a Surf acePerlin3, k t e r á t e r é n v y p o č í t á v á z p ů s o b e m po
p s a n ý m v kapitole 4.3. Parametrem závis lým na typu biomu je zde ampli tuda, k t e r á u d á v á 
výšku rozmezí nad výškovou mapou, ve k t e r é m je t e r é n v y t v á ř e n . Tato ampl i tuda je nenu
lová pouze v b iomu ska lna tých hor a na okra j ích tedy p o s t u p n ě p řecház í až do hodnoty 0. 
M e t o d a apply zde u k l á d á výs ledek p ř í m o do objektu t ř í d y Surf aceChunk. 

T ř í d a Surf aceChunk reprezentuje s te jný prostor jako t ř í d a Chunk a obsahuje trojroz
m ě r n é pole, ve k t e r é m je pro k a ž d ý blok hodnota typu bool udávaj ící , jestl i se na d a n é m 
mís t ě nacház í země, nebo vzduch. Toto pole je z op t ima l i začn ích d ů v o d ů i m p l e m e n t o v á n o 
p o m o c í t ř í d y std: rbitset. T ř í d a Surf aceChunk s louží pro u ložení výs ledku generování 
t e r énu , k t e r ý je ná s l edně využ íván da l š ími č á s t m i g e n e r á t o r u . 

T ř í d a SurfaceTile obsahuje kolekci všech o b j e k t ů t ř í d y Surf aceChunk, k t e r é maj í 
s te jné ho r i zon tá ln í sou řadn ice . Tato kolekce je zdola omezena t í m , že neobsahuje všechny 
objekty obsahuj íc í pouze zemi, a shora t í m , že neobsahuje všechny objekty obsahuj íc í pouze 
vzduch. Dá le jsou zde p ř e d p o č í t á n y pro všechny ho r i zon tá ln í pozice b loků m a x i m á l n í výšky 
země a m i n i m á l n í výšky vzduchu pro pozdějš í využ i t í . 

Celý v ý p o č e t t e r é n u je sp ravován ve t ř í d ě Surf aceManager. Jsou zde v y t v o ř e n y instance 
t ř í d odvozených od Surf aceHeightLayer, nastaveny jejich parametry a v y t v á ř e n y objekty 
t ř í d y SurfaceTile. 

6.3 Povrch 

O sekvence b loků na povrchu závislé na biomu, k t e r é byly p o p s á n y v kapitole 4.3, se s t a r á 
t ř í d a SurfaceBlocks. Obsahuje metodu apply, k t e r á do objektu t ř í d y Chunk zapíše na 
s p r á v n á m í s t a bloky, k t e r é se nacház í na povrchu a t ě sně pod n í m . Pozice, na k t e r é bu
dou ap l ikované sekvence b loků , jsou v t é t o m e t o d ě zjišťovány z objektu t ř í d y SurfaceTile 
z í skaným z objektu t ř í d y Surf aceManager. P r o k a ž d ý blok země je v y p o č t e n a hloubka a 
z metody type typ sekvence. M e t o d a type u rču je typ sekvence na zák l adě pozice, b iomu 
a n á h o d n é hodnoty vygene rované pro danou ho r i zon tá ln í pozic i . Tato n á h o d n á hodnota je 
v y u ž i t a k zanesen í nahodilost i do rozmezí j edno t l i vých vrstev š t í tových hor a t a k é k naho
dilosti p ř e c h o d u na okra j ích p o u š t ě . V p ř í p a d ě rozš í ření g e n e r á t o r u o dalš í b iomy m ů ž e bý t 
p o u ž i t a i pro j iné účely. Podle hloubky a typu sekvence je n á s l e d n ě v y p o č t e n blok, k t e r ý se 
na danou pozic i zapíše . 

O u m í s t ě n í o b j e k t ů na povrch zabíra j íc í jeden blok se s t a ra j í t ř í d y Grass (bloky t r á v y ) 
a Snow (bloky s n ě h u ) . O b ě t ř í d y generuj í tyto bloky z p ů s o b e m p o p s a n ý m v kapitole 4.3. 
B l o k y jsou umisťovány o blok výš , než je m a x i m á l n í v ý š k a země na d a n é pozici v objektu 
t ř í d y SurfaceTile. 

Stromy jsou umísťovány ve t ř í dě Trees. Pozice s t r o m ů jsou p o č í t á n y tak, aby mezi 
d v ě m a stromy byla v ž d y vzdá lenos t m i n i m á l n ě dva bloky. S a m o t n é stromy jsou genero
vány t ř í d o u ParabolicTree nacházej íc í se v j á d ř e hry postupem, k t e r ý je opě t p o p s á n 
v kapitole 4.3. 
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6.4 Podzemí 

P r o generování j edno t l i vých d r u h ů j e skyn í p o p s a n ý c h v kapitole 4.6 slouží v j á d ř e hry t ř í d a 
Cave generuj ící chodby, t ř í d a CaveDome generuj ící d ó m a t ř í d a Ravine generuj íc í t rhl inu. 
Všechny t ř i t ř í d y obsahuj í statickou metodu generate, u k t e r é se v parametrech předa j í 
p o ž a d o v a n é parametry. Me toda generate vy tvo ř í objekt d a n é t ř ídy, k t e r ý obsahuje metodu 
islnner, k t e r á podle pozice bloku určí , zda se d a n ý blok nacház í u v n i t ř prostoru j e skyně , 
nebo mimo. 

V g e n e r á t o r u se o generování j e skyn í s t a r á t ř í d a Underground, ve k t e r é se j e skyně 
generuj í po dlaždic ích o velikosti 512 x 512 b loků a j e skyně se generuj í pouze ve výšce 
v intervalu (—384,128). V k a ž d é t akové dlaždici se vygeneru j í na n á h o d n ý c h pozicích jed
not l ivé j e skyně . Vygenerované j e skyně se n á s l e d n ě m a p u j í na objekty t ř í d y Underground-
Chunk, k t e r á je velmi p o d o b n á t ř í dě Surf aceChunk. P ro vygenerován í jednoho objektu 
t ř í d y UndergroundChunk je n u t n é použ í t j e skyně z dev í t i d lažd ic (1 d laždice ve k t e r é se 
nacház í pozice objektu t ř í d y UndergroundChunk a 8 sousedn ích) , p r o t o ž e n ě k t e r é j e skyně 
mohou p ře sahova t do sousedních d laždic . Objekty t ř í d y UndergroundChunk jsou nás l edně 
použ i t y pro vygenerován í prostoru j e s k y n n í v objektech t ř í d y Chunk a pro detekci kolize 
s j e s k y n ě m i př i generování o s t a t n í c h p r v k ů svě ta , jako jsou stromy, t r áva , budovy apod. 
Kol ize mezi j e d n o t l i v ý m i j e s k y n ě m i se v t ř í dě Underground neřeš í - j e s k y n ě spolu mohou 
kolidovat, p ro tože tak spolu v y t v o ř í větš í komplex jeskyní . 

O b r á z e k 6.1: Síť p o d z e m n í c h chodeb 

N a o b r á z k u 6.1 se nacház í u k á z k a , jak m ů ž e vypadat síť p o d z e m n í c h j e skyn í a chodeb. 

6.5 Budovy 

Budovy jsou v h e r n í m světě generovány p o m o c í L-sys témů, a to z p ů s o b e m p o p s a n ý m v ka
pitole 4.7. 

Implementace L - s y s t é m ů 

Implementace s a m o t n ý c h L - sys t émů se nacház í v j á d ř e hry. Symboly jsou zde reprezen
továny p o m o c í ob jek tů , k t e r é děd í od bázové t ř í d y LSymbol. D í k y tomu mohou v sobě 
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obsahovat l ibovolné parametry (členské p r o m ě n n é ) , a to buď p r i m i t i v n í d a t o v é typy (např . 
r eá lná čísla jako je tomu v m a t e m a t i c k é m modelu p o p s a n é m v kapitole ??) , nebo i ukazatele 
na j iné objekty - a to jak mimo s a m o t n ý L-sys tém, d íky čemuž m ů ž e symbol komunikovat 
s okol ím a n a p ř . detekovat kolize, tak i na o s t a t n í symboly v r á m c i jednoho L- sys t ému 
a d íky tomu mohou mezi sebou j edno t l ivé symboly komunikovat. Tento n á v r h tak dává 
i m p l e m e n t o v a n é m u L- sys t ému obrovskou v ý p o č e t n í sílu. 

Přep isovac í pravidla p ř eds t avu j í t ř í d y dědíc í od t ř í d y LRule. K a ž d é pravidlo v sobě 
obsahuje symbol, k t e r ý p ř e d s t a v u j e symbol na levé s t r a n ě pravidla v m a t e m a t i c k é m modelu 
a k t e r ý je v g e n e r á t o r u p o u ž i t pro v ý b ě r přep isovac ího pravidla na zák ladě a k t u á l n ě č t e n é h o 
symbolu v ře tězci . T ř í d a LRule dá le obsahuje t ř i v i r t u á l n í metody. Me toda can určuje , zda 
lze v d a n é m o k a m ž i k u pravidlo provés t - tato metoda je u r č e n a pro p o d m í n ě n á pravidla. 
M e t o d a probability v rac í p r a v d ě p o d o b n o s t použ i t í d a n é h o pravidla - toto slouží pro 
s tochas t i cký v ý b ě r pravidla v p ř í p a d ě , že je m o ž n é na č t ený symbol z ře tězce p o u ž í t více 
pravidel. Nejdůleži tě jš í metodou je metoda generate, k t e r á vrac í ře tězec na p ravé s t r a n ě -
p rovád í s a m o t n é p ř e p s a n í symbolu ř e t ězcem. P ř i k a ž d é m použ i t í pravidla m ů ž e tato metoda 
vygenerovat j i ný přepisuj íc í ře tězec na zák ladě p a r a m e t r ů symbolu, kontextu, nebo m ů ž e 
použ í t g e n e r á t o r p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. Všechny tyto t ř i metody dos táva j í v parametru 
objekt t ř í d y LContext, k t e r ý zp ř í s t upňu je m e t o d á m č t ený symbol ze ře tězce a kontext -
symboly p ř e d a za č t e n ý m symbolem (v p ř í p a d ě s y m b o l ů p ř e d lze nah l íže t jak do p ů v o d n í h o 
ře tězce , tak do ře tězce gene rovaného v a k t u á l n í iteraci). 

O b ě h s a m o t n é h o L- sys t ému se s t a r á objekt t ř í d y LGenerator, k t e r é m u je p ř e d á n 
v s t u p n í ře tězec s y m b o l ů a j edno t l i vá přepisovací pravidla . Zavo lán ím metody generate 
t é t o t ř í d y se pak provede iterace L- sys t ému - p o s t u p n ě je č t en ře tězec a v y b í r á n y pravidla , 
nad k t e r ý m i jsou volány př í s lušné metody. Výs ledný ře tězec je pak z a p s á n zpě t do objektu 
t ř í d y LGenerator a objekt je p ř i p r a v e n pro dalš í i teraci. 

J a z y k p r o g e n e r o v á n í o b j e k t ů v h e r n í m s v ě t ě 

Pro g e n e r á t o r svě t a by l n a v r ž e n speciá ln í jazyk, k t e r ý v s t u p n í ře tězec interpretuje jako 
čás t voxelového modelu. Z á k l a d n í in s t rukc í v tomto jazyce je Block(size, block), k t e r á 
v h e r n í m světě vy tvoř í kvád r o velikosti size v y p l n ě n ý bloky block. Dá le jazyk obsahuje 
několik ins t rukc í , k t e r é definují transformaci v k l á d á n í tohoto bloku do svě ta . Jsou j i m i 
Offset(offset) ( p o s u n u t í ) , Rotate (transform) (rotace nebo z rcad len í ) , Clip (size) (oř íznut í ) a 
Priority(value) (měn í p o ř a d í v k l á d á n í b loků do s v ě t a ) . T y t o instrukce p l a t í vždy pro násle
dující instrukci Block a lze je za sebou ře těz i t . P o k u d maj í bý t tyto instrukce ap l ikované pro 
více b loků , tyto bloky lze vložit do sekvence začínaj ící i n s t rukc í Begin a končící ins t rukc í 
End. P r o j edno t l ivé b loky u v n i t ř t akové sekvence mohou bý t vloženy dalš í t r a n s f o r m a č n í 
instrukce a dokonce zde m ů ž e bý t v ložena i dalš í sekvence. J edno t l i vé transformace jsou 
apl ikovány zleva doprava. J edno t l i vé symboly ins t rukc í jsou v k ó d u i m p l e m e n t o v á n y po
moc í t ř í d JnsíriícíionVolumetricLSymbol, kde čás t I n s t r u c t i o n v n á z v u k a ž d é t ř í d y je 
nahrazena n á z v e m d a n é instrukce. 

O interpretaci tohoto j azyka se s t a r á t ř í d a VolumetricLInterpret, k t e r á nejdř íve pro
vede zpa r sován í ře tězce ins t rukc í . Výs ledkem t é t o operace je strom, v j ehož listech se nacház í 
instrukce pro vykres len í k v á d r u t vo řený u r č i t ý m druhem bloku. Ve vn i t řn í ch uzlech je pak 
uložen kvád r obaluj íc í všechny synovské uzly a slouží jako optimalizace př i záp i su voxelo
vého modelu do objektu t ř í d y Chunk, kdy jsou v y n e c h á n y všechny uzly (a jejich podstromy), 
kde obaluj ící kvád r m á p r á z d n ý p r ů n i k s ob las t í objektu. 
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Dále je pro tento jazyk definováno několik dalš ích symbo lů , k t e r é nejsou součás t í sady 
ins t rukcí , ale exis tuj í pro n ě přepisovací pravidla , pomoc ích k t e r ý je k a ž d ý t a k o v ý symbol 
p ř e p s á n na ře tězec ins t rukc í . P ř í k l a d e m t akového symbolu je n a p ř . Triangle(size, depth, 
block), k t e r ý m á za úkol vložit do svě t a hranol s p ravoúhe ln íkovou podstavou tvo řený da
n ý m blokem. P r o tento symbol existuje přepisovací pravidlo definované ve t ř í d ě Triangle-
VolumetricLRule. 

Pro všechny tyto symboly existuje tová rn í t ř í d a VolumetricLAlphabet. T a nav íc obsa
huje metodu addRulesToGenerator, k t e r á do g e n e r á t o r u p ř i d á všechny přepisovací pravidla 
pro symboly, k t e r é nejsou součás t í jazyka. 

L - s y s t é m s a m o t n ý c h b u d o v 

Symboly a přepisovací pravidla pro s a m o t n é budovy se nacház í p ř í m o v g e n e r á t o r u . L -
s y s t é m budov je n a v r ž e n tak, aby všechny symboly byly ve výs ledku p ř e p s á n y na symboly 
ins t rukc í pro generování voxelového modelu. Všechny t ř í d y reprezentu j íc í symbol pro gene
rování budovy ma j í název ve tvaru House*LSymbol a t ř í d y přepisovacích pravidel ve tvaru 
House*LRule. 

Generován í budovy je rozdě leno na několik fází. N a konci k a ž d é fáze jsou z L - sys t ému 
o d e b r á n y všechna přepisovací pravidla a v ložena nová pro následuj íc í fázi. Gene rován í je 
takto n a v r ž e n o z toho d ů v o d u , že n ě k t e r é symboly p o t ř e b u j í komunikovat s o s t a t n í m i sym
boly a nen í žádouc í , aby symbol, se k t e r ý m chce j iný komunikovat, b y l j iž ze ře tězce o d e b r á n 
(p ř epsán na j iný ře tězec) . P ř í k l a d e m , kdy je n u t n á komunikace, je n a p ř . dělení mí s tnos t í , 
v iz . kapi tola 4.7 a ob rázek 4.6. Symbol m í s t n o s t i si uchovává ukazatele na všechny své sou
sedy, aby byla zachována informace o tom, ve k t e r ý c h zdech je ná s l edně možné , či pov inné 
vy tvo ř i t dveře , p ř í p a d n ě okna, pokud na d r u h é s t r a n ě d a n é zd i ž á d n á m í s t n o s t není . K d y ž 
dojde k rozdě len í m í s tnos t i , m u s í bý t zá roveň ak tua l i zovány ukazatele na sousedy v okolních 
mí s tnos t ech . Tato akce by selhala v p ř í p a d ě , kdy by se symbol sousedn í m í s t n o s t i j iž nena
cházel v ře tězci , ale by l rozgenerován na symboly v následuj íc í fázi jako jsou zdi , podlaha 
apod. 

Pro k a ž d o u budovu je vygene rována m n o ž i n a m a t e r i á l ů , ze k t e r ý c h se sk l ádá - n a p ř . 
m a t e r i á l zdí , podlah, s t řech , a td. T y t o m a t e r i á l y jsou vloženy do symbolu budovy a b ě h e m 
generování jsou d i s t r i buovány do konkré tně j š ích symbo lů , jako jsou bloky, m í s t n o s t i , zd i 
apod. V konečné fázi je m a t e r i á l p ř e d á n p ř í s l u šným i n s t r u k c í m Block. 

V k l á d á n í b u d o v do s v ě t a 

O v k l á d á n í budov do he rn ího svě ta se s t a r á t ř í d a Houses. Budovy jsou v k l á d á n y na n á h o d n é 
pozice - jedno z m o ž n ý c h b u d o u c í c h rozš í ření g e n e r á t o r u je budovy seskupovat do vesnic 
a m ě s t . P r o budovu je nalezena t aková v h o d n á pozice, že se nacház í nad hladinou m o ř e a 
povrch je v tomto m í s t ě r e l a t i vně rovný - rozdí l výšky v j edno t l i vých rozích p o č á t e č n í h o 
bloku nesmí bý t vě tš í než 4 bloky. P ro rozš i řování p ů d o r y s u budovy o dalš í b loky je omezeno 
o funkci, k t e r á kontroluje výšku okolního t e r énu . Výška m í s t a , kde je generován nový blok, 
nesmí bý t vyšší více než o 3 a nižší než o 6 b loků oproti výšce p o č á t e č n í h o bloku. Ve t ř ídě 
Houses je metoda apply, k t e r á do d a n é h o objektu t ř í d y Chunk p ř i d á odpovída j íc í čás t 
budovy. 

P ř i v k l á d á n í budovy do svě ta mohou nastat dvě chyby. P r v n í je, že v n ě k t e r ý c h mís t ech 
m ů ž e pod budovou vzniknout volné m í s t o t í m , že v d a n é m m í s t ě je t e r é n nižší, než spodek 
budovy. M e t o d a apply v t a k o v é m p ř í p a d ě pod budovu p ř i d á bloky k a m e n í . Druhou m o ž n o u 
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O b r á z e k 6.2: Budova 

chybou je, že vchodové dveře se mohou n a c h á z e t pod nebo nad ú rovn í t e r énu . V t a k o v é m 
p ř í p a d ě metoda apply d o d á na tato m í s t a d ř evěné schodiš tě . 

N a o b r á z k u 6.2 se nacház í p ř ík l ad vygene rované budovy, k t e r á je jedna z rozsáhlejš ích 
- obvykle maj í budovy jednu, nebo dvě mí s tnos t i . 

6.6 Tř ída generá toru 

Celé generování je sp ravováno z metody generate t ř í d y Generátor. Jsou zde v y t v o ř e n y 
instance všech t ř í d spravuj íc í j edno t l ivé čás t i generování a n a v z á j e m j i m jsou p ř e d á n y po
t ř e b n é ukazetele na o s t a t n í objekty. N a p ř . t ř í d a Houses p o t ř e b u j e objekt t ř í d y Surf aceManager, 
aby mohla detekovat výšky t e r énu . 
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Kapitola 7 

Měření výkonu 

B ě h e m pohybu h r á č e po h e r n í m světě klasickou rychlos t í (chůze, sprint) by g e n e r á t o r svě ta 
měl bý t schopen d o d á v a t vygene rované objekty t ř í d y Chunk d o s t a t e č n ě rychle na to, aby 
bylo okolí h r á č e vždy n a č t e n o a nedoš lo k situaci, kdy by došel na konec vygene rovaného 
světa , kde by se zasekl a musel čeka t , než g e n e r á t o r svě t a p a t ř i č n é objekty t ř í d y Chunk 
d o d á . V ideá ln ím p ř í p a d ě by mě l gen e rá to r d o d á v a t tyto objekty tak, aby v ž d y kolem h ráče 
bylo vygene rováno okolí do vzdá lenos t i v ř á d u a l e spoň n ízkých stovek b loků , aby nebyl 
hráč i p o k a ž e n jeho he rn í záži tek. 

O b r á z e k 7.1: Měřen í výkonu hry 

B y l o provedeno měřen í , p ř i k t e r é m h r á č p ro lé táva l h e r n í m svě t em rychlos t í chůze, po
d o b n ě jako v p ř i loženém d e m o n s t r a č n í m videu, ve k t e r é m jsou tyto p r ů l e t y 8x zrychleny. 
Hern í svět by l nově vy tvořený , na disku se tedy nenacháze ly ž á d n é dř íve vygene rované ob
jekty t ř í d y Chunk a proto b ě h e m p r ů l e t u musely bý t všechny objekty generované v r e á l n é m 
čase. B ě h e m p r ů l e t u h r á č e byly z a z n a m e n á v á n y hodnoty F P S (poče t vykres lených s n í m k ů 
za sekundu) a n a č t e n á vzdá lenos t v j e d n o t k á c h chunk (1 chunk = 32 b loků ) . Z a z n a m e n a n é 
hodnoty jsou vy j ád řeny formou grafu na o b r á z k u 7.1, kde se ho r i zon tá ln í ose nacház í čas 
v s e k u n d á c h od s p u š t ě n í aplikace. 

F P S se b ě h e m celého p r ů l e t u drželo kolem hodnoty 60, k t e r á o d p o v í d á ver t iká ln í syn
chronizaci, až na t ř i o jedinělé výkyvy. T y t o v ý k y v y byly p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n y ostat
n ími programy běž íc ím na t e s tovac ím stroji . Hodnota F P S zača la klesat až ke konci, kdy 
n a č t e n á vzdá lenos t p ř e s á h l a hodnotu 12. Tento pokles nastal z d ů v o d u , že byla již vykres
lena příl iš velká plocha he rn ího svě t a a t es tovac í stroj zača l p ř e s t á v a t s t í h a t překres lování . 
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G e n e r á t o r svě t a by nemě l mí t na F P S ž á d n ý v l iv , p ro tože generování p r o b í h á v j iných 
v láknech , než ve k t e r é m běží vykreslovací smyčka . 

N a č t e n á vzdá lenos t se b ě h e m celého p r ů l e t u d rže la kolem intervalu (8,10) (cca 250 až 
300 b loků ) , což je dos tačuj íc í hodnota pro kva l i tn í h e r n í záž i tek . N a č t e n á vzdá lenos t chví
lemi stoupala a chví lemi klesala. To je z p ů s o b o v á n o r ů z n o u n á r o č n o s t í generování v různých 
čás tech svě ta , p ro tože na n ě k t e r ý c h mí s t ech ve svě tě se nacháze j í složitější struktury, jejichž 
generování t r v á déle . V čase 700 se h r á č zastavil a n a č t e n á vzdá lenos t od t é t o chvíle pouze 
stoupala, p ro tože j iž nedocháze lo ke vzda lování se od n a č t e n é čás t i svě ta . 

49 



Kapitola 8 

Závěr 

O d t é t o p r á c e jsem si sl iboval vy tvo ř i t pro tuto h ru g e n e r á t o r svě ta , k t e r ý bude splňo
vat dva h l avn í cíle. A b y g e n e r á t o r tvoř i l hezký svět , kde kraj ina bude vypadat p ř í r o d n ě 
(s o d h l é d n u t í m od faktu, že je svět v t é t o h ř e t v o ř e n krychlemi) a vygene rované budovy 
budou p ř i p o m í n a t budovy, k t e r é by postavil i s a m o t n í h ráč i . D r u h ý cíl by l , aby g e n e r á t o r 
by l d o s t a t e č n ě rychlý na to, aby se svět s t íha l generovat v r e á l n é m čase tak, že h ráč i př i 
p rocházce svě t em n e m u s í n ikdy čeka t na to, až se dogeneruje dalš í čás t svě ta . 

D r u h ý cíl by l j e d n o z n a č n ě sp lněn , což potvrzuje kapi tola 7, ve k t e r é bylo provede měřen í . 
Sp lnění p r v n í h o cíle je sub j ek t i vn í zá lež i tos t í . O s o b n ě jsem s výs l edkem nad m í r u spokojen. 
M o h u ř íct , že v y t v o ř e n ý g e n e r á t o r naplni l m á p r v o t n í očekávání . 

Dle m é h o n á z o r u se v generování krajiny nejvíce povedly hory a to v obou hor ských 
biomech: š t í tové hory a s k a l n a t é hory. K a ž d ý z t ě c h t o b i o m ů generuje hory rozd í lným 
z p ů s o b e m a výs ledek v y p a d á t a k é velmi odl i šně . V p ř í p a d ě š t í tových hor jsou generovány 
vysoké hory se s n ě h o v ý m i čep ičkami na vrcholcích. Z d á l k y tyto hory p ř i p o m í n a j í n a p ř . 
A lpy . K d y ž se h r á č k t ě m t o h o r á c h přibl íží , kraj ina kolem nich se p o s t u p n ě zvedá , ubývaj í 
p o s t u p n ě stromy a t r áva , až je nakonec celý povrch t v o ř e n pouze kameny a š t ě r k e m - nikde 
se n e n a c h á z í ž á d n ý o s t rý p ř e c h o d z jednoho typu krajiny do d r u h é h o . V p ř í p a d ě ska lna tých 
hor jsou t vo řeny za j ímavé ska ln í p řev i sy a dokonce i ska ln í b rány . Tento b iom vyn iká mezi 
o s t a t n í m i p řevážně r o v i n a t ý m i biomy. N e v ý h o d o u z p ů s o b u generování t ě ch to hor je bohuže l 
fakt, že mohou bý t vygene rovány kusy ská ly n e p r o p o j e n é s povrchem - létající ve vzduchu. 

V p ř í p a d ě budov si dovoluji vyzvednout fakt, že do k a ž d é m í s t n o s t i v b u d o v ě existuje 
cesta, po k t e r é je m o ž n é se do ní dostat od l ibovolných vchodových dveř í - budovy nejsou 
generovány příl iš n a i v n í m z p ů s o b e m , k t e r ý by dovoloval generovat m í s t n o s t i bez p ř í s t u p u . 

Existuje mnoho z p ů s o b ů , jak je m o ž n é v budoucnu tento g e n e r á t o r svě ta rozšíř i t . Jelikož 
m á m v p l á n u na h ř e pracovat i n a d á l e , m á m celkem jasno v tom, co bych r á d p ř ida l . C o 
se týče povrchu, lze vymyslet mnoho nových b i o m ů generovaných r ů z n ý m i způsoby, jako 
n a p ř . ledové krajiny, kaňony , řeky, ho r ská jezera, pralesy, džung le atd. Dá le nen í n u t n é 
se omezovat na ho r i zon tá ln í krajiny, ale n a p ř . v u rč i t é hloubce by bylo m o ž n é generovat 
p o d z e m n í svět , n a p ř . podsvě t í , peklo apod. Naopak ve výšce mohou bý t generovány v z d u š n é 
létající krajiny, nebo nebe. V p ř í p a d ě budov existuje t a k é mnoho možných rozšíření . U v n i t ř 
nyn í n a p ř . chybí vybaven í . Dá le by mohly bý t generovány dalš í druhy mís tnos t í , k t e r é by 
n a p ř . p řesahova ly do více pater, ve lká schodiš tě , složitější s t ř echy a jejich r ů z n é typy apod. 
Také m ů ž e bý t generováno více d r u h ů budov, n a p ř . hrady, kostely, měs t ské budovy, atd. 
Budovy by mohly t a k é tvo ř i t vesnice, p ř í p a d n ě m ě s t a , a mohly by bý t spojeny cestami. 
Možnos t í je opravdu velké množs tv í . 
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Příloha A 

Obsah paměťového média 

bin/ - Zkompi lované soubory hry u r č e n é pro platformu Microsoft Windows x64 

map.png - M a p a p ř e d v y g e n e r o v a n é oblasti svě ta ve h ř e ve složce bin 
map_players.png - S te jné , jako map.png, ale nav íc jsou na m a p ě vyznačeny pozice h r á č ů 

src/ - Zdrojové soubory hry 

src/Sixteenia. sin - P r o j e k t o v ý soubor pro Microsoft V i s u a l Studio 2017 

src/cmake/CMakeLists .txt - Soubor pro n á s t r o j C M a k e , nutno spustit z t é t o složky 

projekt .pdf - Techn ická z p r á v a ve f o r m á t u P D F 

doc/ - Zdrojové soubory pro vy tvo řen í technické z p r á v y p o m o c í D T g X u 

video.mp4 - D e m o n s t r a č n í video 
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Příloha B 

Stručný manuál 

N a p ř i loženém p a m ě ť o v é m m é d i u se ve složce bin nacház í zkompi lovaná hra pro platformu 
Microsoft Windows x64 vče tně všech p o t ř e b n ý c h knihoven s vý j imkou O p e n G L , k t e r á mus í 
bý t n a i n s t a l o v á n a v s y s t é m u spolu s o v l a d a č e m grafické karty. H r a vyžadu je O p e n G L ve 
verzi a l e spoň 3.1 nebo vyšší . H r u lze spustit i v p r o s t ř e d í s y s t é m u L i n u x za použ i t í ná s t ro j e 
Wine . 

H r a se s p o u š t í p o m o c í souboru SixteeniaClient. exe. Po s p u š t ě n í je n u t n é zadat j m é n o 
h ráče ( l ibovolný ře tězec) , po tom vás hra p ře směru je do h l avn í nab ídky . 

B . l P ředpř ip ravený svět 

Ve h ř e je p ř i p r avený p ř e d vygenerovaný svět , ke k t e r é m u se dostanete přes t l ač í tko Jeden 
hráč (hra na loká ln ím poč í t ač i ) . Ve světě se nacház í dva h ráč i se j m é n y Budova a Hory. Toto 
j m é n o je n u t n é zadat př i s p u š t ě n í celé aplikace a je n u t n é d o d r ž e t velikosti p í smen . Pokud 
svět s p u s t í t e se j m é n e m Budova, ob jev í t e se u j e d n é z rozsáhlejš ích budov, k t e r é jsou ve světě 
generovány. V p ř í p a d ě s p u š t ě n í se j m é n e m Hory se ocitnete na m í s t ě s p a n o r a m a t i c k ý m 
v ý h l e d e m na š t í tové hory. Pozice t ě c h t o dvou h r á č ů jsou vyznačeny na m a p ě , k t e r á se 
nacház í v souboru map_players .png v kořenové složce méd ia . V p ř í p a d ě , že svět sp u s t í t e 
pod j i n ý m j m é n e m , ob jev í t e se na spawnu (mís to , na k t e r é m se objevuj í noví h ráč i ) , k t e r ý 
se od vygene rované čás t i nacház í ve velké vzdá lenos t i . 

B.2 Ovládání 

Pohyb h r á č e se ov ládá k lávesami WjSjAjD. Sprint lze aktivovat d r ž e n í m klávesy Ctrl 
b ě h e m pohybu, p ř í p a d n ě dvojstiskem klávesy W. Skáče se p o m o c í meze rn ík u . Klávesou L 
lze z a p í n a t / v y p í n a t r ež im lé tán í , ve k t e r é m se nahoru pohybuje m e z e r n í k e m a do lů klávesou 
Shift. 

B l o k y lze niči t d r ž e n í m levého t l a č í t k a myš i a p o k l á d a t k l i k n u t í m p ravého . 
Klávesou F3 lze z o b r a z i t / s k r ý t debug informace, ve k t e rých se mimo j iné nacház í i 

sou řadn ice a k t u á l n í pozice h ráče . 
Klávesou Esc je ak t i vována pauza a zobrazeno he rn í menu, p řes k t e r é je hru m o ž n é 

opustit. 
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B . 3 Př íkazy 

Hern í konzoli lze o tev ř í t k lávesou T nebo / . V d r u h é m p ř í p a d ě zá roveň dojde ke vložení 
znaku / do t e x t o v é h o pole. K o n z o l i lze ukonč i t k lávesou Esc. P o m o c í konzole lze s p o u š t ě t 
př íkazy. Nás leduje seznam někol ika už i t ečných p ř íkazů . 

/time integer 
/morning 
/no on 
/evening 
/midnight 

T y t o p ř íkazy z m ě n í denn í dobu - v h o d n é pro vypnutí noci . 

/tp integer integer integer 

T í m t o p ř í k a z e m dojde k teleportaci h r á č e na z a d a n é souřadn ice . P o k u d cílová destinace 
svě ta nen í vygene rována , m ů ž e tento př íkaz bý t proveden s u r č i t ý m z p o ž d ě n í m . 

/ c o l l 

V y p í n á / z a p í n á kol iz i se zdmi . S v y p n u t ý m i kolizemi lze p r o l é t a t l ibovolnými bloky. 
P o k u d zapnete kolize a n a c h á z í t e se u p r o s t ř e d bloku, obrazovka zče rná a nebudete se moci 
h ý b a t . A b y jste se z t akové pozice dostali, m u s í t e kolize opě t vypnout . P ř e d v y p n u t í m kolizí 
je v h o d n é zapnout rež im lé tán í , aby jste nepropadli blokem pod vámi . 

/ ides 

Z a p í n á / v y p í n á i n s t a n t n í n ičení b loků l evým t l a č í t k e m myši . 

B.4 Nastavení 

Do n a s t a v e n í se lze dostat p řes h lavn í n a b í d k u hry. M i m o j iné zde lze nastavit dohlednost. 
P o k u d se hra seká, je v h o d n é hodnotu dohlednosti sníži t . Naopak zvýšen ím t é t o hodnoty 
bude kraj ina kolem h r á č e vykres lována do větš í vzdá lenos t i . 

B.5 Vytvoření nové hry 

Nový svět lze vy tvo ř i t t l a č í t k e m pod seznamem existuj ících svě tů . K r o m ě n á z v u svě t a zde 
lze vybrat g e n e r á t o r a semínko , k t e r é bude p o u ž i t o pro generování . C í l em t é t o p ráce bylo 
vy tvo ř i t g e n e r á t o r s n á z v e m Jahodový. O s t a t n í g e n e r á t o r y byly v y t v á ř e n é b ě h e m studia a 
t e s tován í j edno t l i vých technik p r o c e d u r á l n í h o generování a jejich aplikace pro generování 
u rč i tých p r v k ů krajiny, ze k t e rých je výs ledný g e n e r á t o r složen. 
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