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Abstrakt

Tato priace pojednava o technikiach proceduralniho generovani a jeho vyuziti pfi tvorbé
voxelovych modeli. Vyuzity byly techniky jako Perlintiv Sum, Voroného diagram, L-systémy
apod. Tyto znalosti jsou nasledné vyuzity pro vytvoreni generdtoru svéta pro pocitacovou
hru s otevienym svétem. Tato hra poskytuje hraci moznost tento svét modifikovat a vyuzit
jeho kreativitu napr. pfi stavbé budov. Hra ovSem neposkytne hraci vSechny moznosti
zadarmo, ale napt. pro stavbu budovy si bude muset nejdfive najit a natézit material. Hra
byla napsana v programovacim jazyce C++ s vyuzitim knihoven Boost, SDL a OpenGL.

Abstract

This thesis deals with procedural generation techniques and its use in the creation of voxel
models. The techniques that have been used are Perlin Noise, Voronoi diagram, L-systems
etc. This knowledge is then used to create a world generator for computer game with
open world. This game provides players with the ability to modify this world and use its
creativity, for example, in building construction. The game, however, will not give to the
player all options for free, but for example for build, he or she will first have to find and
mine the material. The game has been written in programming language C++ with the use
of libraries Boost, SDL and OpenGL.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zaméruje na procedurdlni generovani voxelovych modeld. Proceduralni ge-
nerovani slouzi k vytvareni nejriznéjsiho obsahu za pomoci algoritmt a prvku nahody.
Tyto generatory pak slouzi jako nahrada za lidskou tvorbu, protoze na rozdil od lidi dokazi
v kratkém case vygenerovat velké mnozstvi dat.

Voxelové modely predstavuji v pocitacové grafice takové tiirozmérné modely, které jsou
sestaveny pomoci fragmentti usporadanych v pravidelné mfizce. Tato struktura modela
dovoluje intuitivnéjsi dekompozici prostoru, lepsi moznosti komprese dat a jednodussi mo-
difikace modelu uzivatelem.

V praktické ¢asti této prace bude vytvorena hra s otevienym svétem, ktery bude imple-
mentovan pomoci voxelového modelu. Tato hra poskytne hrac¢i moznost tento svét modifi-
kovat a vyuzit jeho kreativitu napr. pri stavbé budov. Hra ovSem neposkytne hrac¢i vSechny
moznosti zcela zdarma, ale napt. pro stavbu budov si bude muset nejdrive najit a natézit
material.

V kapitole 2 budou podrobnéji popsdny hlavni terminy této prace — v podkapitole
2.1 bude popsané proceduralni generovani a v podkapitole 2.2 voxelovy model. Dale budou
popsany ruzné techniky proceduralniho generovani, a to konkrétné Sumy, Voroného digramy
a L-systémy.

V kapitolach 3 a 4 bude popsian navrh samotné hry a generatoru. Bude zde podrobnéji
popséana struktura svéta a zdkladni logika hry. V navrhu generatoru bude popsano, jakym
zpusobem budou pouzity techniky z kapitoly 2 pro generovani herniho svéta.

Implementace samotné hry bude popsdna v kapitole 5, kde budou popsiny jednotlivé
implementované algoritmy. V kapitole 6 bude popsana implementace generatoru hry podle
navrhu z kapitoly 4.

V kapitole 7 bude provedeno méfeni vykonu hry samotné a generatoru svéta. V zavéru
(kapitola 8) bude celd prace zhodnocena a navrzena ptipadnd budouci rozsiteni generatoru.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola obsahuje sezndmeni se zakladnimi pojmy, které se tykaji tématu této prace,
a dale obsahuje nékolik zakladnich technik procedurdlniho generovani, které byly vyuzity
v praktické ¢asti této prace.

2.1 Proceduralni generovani

Proceduralni generovani [6] predstavuje algoritmické vytvareni obsahu, a to bud zcela bez
zasahu uzivatele, nebo pouze s jeho minimélni icasti. Cilem je ziskani dat, ktera se déle vy-
uziji napf. v riaznych simulacich, poc¢itacovych hrach, filmovém primyslu, apod. Pod témito
daty si muzeme predstavit napf. generovani textur riznych materiali, generovani vegetace,
krajiny, pripadné i celého vesmiru, generovani budov, vesnic, mést, i celych civilizaci, atd.

V téchto algoritmech se vyuzivaji nahodné prvky (generatory pseudondhodnych éisel),
které dovoluji za pomoci stejnych pravidel generovat rizny obsah — napr. pokud bychom ge-
nerovali texturu dfevéného materialu, tato textura mize po kazdém provedeném generovani
vypadat odlisné. Spravny algoritmus generatoru by samoziejmé mél zajistit, Ze vygenero-
vana textura bude vzdy vypadat jako dfevo — generator musi obsahovat pravidla, ktera
popisuji, jak ma vysledek zhruba vypadat, ale ur¢ité nuance prenechavid nahodé, napr.
v pripadé dieva velikost, tvar a zakfiveni letokruha.

Prvek nadhody mimo generovani ruznych vysledkt pii opakovaném spusténi také do-
voluje generovani obrovskych struktur, jejichz velikost neni zavisla na mnozstvi pravidel
obsazenych v generdatoru. Napr. pozadujeme vytvoreni modelu vesmiru obsahujici hvézdy,
planety, asteroidy atd. KdyZ vyuzijeme proceduralni generovani, nejsme omezeni velikosti
tohoto vesmiru a teoreticky mizeme generovat i nekonecény vesmir. Nekonené mnozstvi
dat v konecéném case samoziejmé ziskat nemutzeme. Ale pokud budeme predpoklidat, ze
v nasem modelu vesmiru se bude pohybovat pozorovatel, stac¢i, pokud budeme generovat
pouze jeho okoli, nemusime generovat cely model. Pfi pohybu tohoto pozorovatele budeme
nasledné generovat dalsi ¢asti modelu. Pak se tento pozorovatel mize po nasem modelu
libovolné pohybovat a nikdy se nemuze stat, Ze narazi na jeho okraj.

Proceduralni generovani nam dovoluje poskytnout cilovému uzivateli obrovské mnoz-
stvi obsahu, ktery by jinak musel vytvaret clovék, ktery svou uméleckou tvorbou dokaze
vyprodukovat pouze omezené mnozstvi. Proceduralni generovani s vyuzitim ndhody nam
ale nabizi prakticky neomezené mnozstvi obsahu, protoze jak bylo jiz feceno, pti kazdém
dalsim spusténi ndm mutze vratit novy unikatni vysledek. Predstavme si napiiklad, ze pro
potfeby animovaného filmu potiebujeme vytvorit model lesa, ve kterém se nasledné bu-



dou odehravat scény. Aby bylo mozné vytvorit realisticky les, neni vhodné, aby jednotlivé
stromy byly identické, protoze v redlném lese vypadé kazdy strom trochu jinak — neni mozné
v jednom lese nalézt dva stejné stromy. Je tedy nutné kazdy strom vymodelovat zvlast, coz
je pro ¢lovéka mnoho prace, ktera se navic musi zaplatit. Ovsem pokud pouzijeme procedu-
ralni generovani, vytvorime jeden algoritmus, ktery dokize vygenerovat strom, a ten nam
nasledné diky zapojeni prvku ndhody dokaze dodat libovolné mnozstvi riznych stromu.

2.2  Voxelovy model

Voxel je slozenina anglickych slov volumetric element — objemovy prvek. Predstavuje ¢astici,
ze kterych je v pocitacové grafice sestaven 3D model — voxelovy model. Tyto ¢astice jsou
obvykle uspoirddany do pravothlé mrizky a jedna c¢astice ma tedy tvar krychle. Jedna se
o prevedeni pojmu pixel (picture element — obrazkovy prvek) z 2D grafiky, ktery ma tvar
¢tverce, do 3D.

Takto vytvoreny model potom muzeme bud vykreslovat pfimo pouzitim techniky sle-
dovéani paprsku (angl. ray tracing), nebo muzeme jednotlivé stény voxeli prevést na poly-
gony a ty vykreslit klasickym zptisobem jako trojuhelniky. V tomto pripadé mizeme pouzit
optimalizaci, ze nemusime vykreslovat ty strany voxeld, které pfimo sousedi se stranami
sousednich voxeli a tudiz nemohou byt vidét z vnéjsku objektu, ktery je z téchto voxela
slozen.

2.3 Sumy

Sumy v kontextu proceduréalniho generovani predstavuji diskrétni nebo spojity n-dimenzio-
nalni prostor hodnot. Ty pak slouzi jako ndhodny zaklad pro dalsi vypocty v algoritmech
proceduralnich generatort napt. pro generovani textur materiali nebo vyskovych map.

Hodnotovy sum

Nejjednodusim Sumem je tzv. hodnotovy sum [1]. Tento Sum vznikne vytvorenim n-rozmérné
ortogonalni miizky, ktera je naplnéna ndhodnymi hodnotami. Na obrazku 2.1 se nachazi
priklad hodnotového Sumu v dvourozmérném prostoru, ktery je vyjadien jako Ssedoténovy
obrazek.

Obrazek 2.1 Obréazek 2.2 Obrazek 2.3
Hodnotovy sum S linearn{ interpolaci S nelinearni interpolaci



Pokud potfebujeme na tento Sum nahlizet jako na spojity prostor, je vhodné hodnoty
na pozicich lezicich mezi definovanymi v mrizce pocitat pomoci interpolace, a to tak, ze
pro pozadovanou pozici budeme uvazovat 2" nejblizsich bodi tvorici vrcholy hyperkrychle!
daného prostoru, ve které se tato pozice nachazi. Tuto mnozinu vrcholi nasledné budeme
postupné redukovat tak, ze vzdy z daného prostoru odstranime jednu dimenzi. Odstranénim
jedné dimenze dostaneme vzdy dvojice vrcholt, které lezi na stejné pozici. V kazdé dvojici
slou¢ime hodnoty vrcholi do jedné pomoci vazeného primeéru, jehoz vahy budou predsta-
vovat vzdalenosti od puvodnich bodu v ose predstavujici odstranénou dimenzi. Jakmile
odstranime vSechny dimenze, dostaneme pravé jednu hodnotu, kterd predstavuje vysledek
na dané pozici. Priklad hodnotového Sumu s interpolovanymi hodnotami se nachézi na
obrazku 2.2.

Interporlaci ziskame tzv. koherentni Sum, tzn. ze mezi libovolnymi dvéma body v pro-
storu se hodnoty Sumu méni plynule — spojité. OvSem tato interpolace mé jisty nedostatek
— vzdy na rozhrani mezi hyperkrychlemi dochazi k ostré hrané mezi barevnymi prechody.
Tento nedostatek lehce odstranime tim, ze pTri vypoctu interpolace vzdalenost upravime
tak, aby se jeji hodnota na rozhrani hyperkrychli neménila zlomové — tzn. potfebujeme
tuto vzdalenost upravit tak, aby u minimalni (0) a maximalni (1) hodnoty byla jeji deri-
vace rovna 0. Na grafu nachazejicim se na obrazku 2.4 jsou znazornény nékteré funkce, které
pro tento ucel muzeme vyuzit. Na obrazku 2.3 je priklad hodnotového sumu, u kterého byla
pro tpravu vzdéalenosti pii interpolaci pouzita funkce 6t° — 15t* 4 10t3, kde ¢t je ptivodni
linearni hodnota vzdalenosti.

06 e |inedrni
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— 3t -2t

6t° - 15t* + 10t°
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]
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Obrazek 2.4: Graf znazornujici ruzné funkce pro ipravu hodnoty vzdalenosti v interpolaci

I presto, ze diky vhodné interpolaci jsme ziskali z hodnotového Sumu spojity koherentni
Sum, neni takovy Sum pro pouziti v procedurdalnim programovani prilis vhodny, protoze ve
vysledném Sumu je stile snadno mozné pouhym okem rozeznat ptvodni pravothlou mrizku.
Pokud chceme generovat napi. riizné piirodni jevy, které tuto miizku v sobé neobsahuji,
neni pro tyto ucely pouziti hodnotového Sumu vhodné.

"Hyperkrychle je zobecnéni krychle do prostorti o libovolném pocétu dimenzi. V 1D se jednd o tsecku se
2 vrcholy, ve 2D o c¢tverec se 4 vrcholy, ve 3D o krychli s 8 vrcholy, ve 4D o teserakt s 16 vrcholy atd.



Perlintiv Sum

Perlintv Sum [1] objevil Kenneth H. Perlin v 80. letech minulého stoleti v dusledku své
frustrace nad dosavadni strojovou podobou pocitacové grafiky. Tento Sum poprvé predstavil
v ¢lanku An Image Synthesizer [9] v roce 1985.

Tento Sum je stejné jako hodnotovy Sum zaloZen na n-rozmérné ortogonalni miizce, ktera
ale nyni obsahuje n-rozmérné vektory — gradienty. Tento gradient nepredstavuje kone¢nou
hodnotu v daném bodé, ale pouze normaélu na spojité n-arni funkci definované pomoci téchto
gradientii. Abychom sestrojili tuto funkci, pro vypocet gradientu lezicich mezi definovanymi
v mrizce pouzijeme opét interpolaci, stejné jako v pripadé hodnotového Sumu popsaném
v predchozi podkapitole.

Vypocet hodnoty Perlinova Sumu v libovolném bodé probihd podobné, jako u hodno-
tového Sumu. Nejdrive nalezneme 2™ nejblizsich bodt v miizce predstavujici hyperkrychli,
v které se dany bod nachézi. Nasledné pak pro kazdy vrchol vypoc¢teme hodnotu tak, ze od
pozice naseho bodu odecteme pozici vrcholu a provedeme skalarni soucin s vektorem gradi-
entu. Tyto hodnoty ve vrcholech hyperkrychle zredukujeme na jeden pouzitim interpolace
— tato interpolace je opét popsana v podkapitole o hodnotovém Sumu.

Obrazek 2.5 Obréazek 2.6 Obrazek 2.7
Gradientni sum S linearn{ interpolaci S nelinearni interpolaci

Na obrazku 2.5 se nachazi ukazka 2D Perlinova sumu, ve kterém nebyla pouzita interpo-
lace mezi gradienty, ale jako vyslednd hodnota se pouzila vypoctend hodnota pouze jednoho
vrcholu hyperkrychle. Na obrazku 2.6 uz byla pouzita interpolace, ale pouze linearni. Opét
se zde nachazi ostré zlomy na hranicicih jednotlivych hyperkrychli, diky kterym je snadno
viditelnd pavodni miizka. A konecné na obriazku 2.7 byla pouzita nelinedrni interpolace,
kterd odstranila ostré zlomy mezi prechody. V tomto Sumu jiz neni mozné rozeznat zadné
stopy po puvodni miizce a jedna se jiz o pouzitelny koherentni Sum.

Tento Sum ale stile obsahuje jeden nedostatek. Kdyz si vysledek tohoto Sumu podrob-
néji prohlédnete, muzete si vSimnout urcitych pravidelnosti, a to, Ze mezi minimy a maximy
tohoto Sumu je velmi podobnd vzdalenost a navic tyto extrémy maji navzajem velmi po-
dobnou velikost.

Tento nedostatek lze odstranit slozenim vice Sumi dohromady — v kazdém bodé se seCtou
hodnoty vsech dilé¢ich Sumu. Tyto diléi Sumy se nazyvaji oktavy. Jednotlivé oktavy maji
ruznd méfitka mrizky a ruznou amplitudu (maximélni absolutni hodnotu). Asi nejlepsiho
vysledku dosdhneme v pripadé, kdy kazda nasledujici oktdva ma 2x vétsi vzdalenost mezi
hodnotami v mfizce a 2x vétsi amplitudu. Takto slozeny Sum se nazyva fraktalni [1] —
teoreticky se muze dany sum sklidat z neomezeného mnozstvi Sumi a pii neomezeném



priblizeni tohoto Sumu se ndm mohou objevovat dalsi a dalsi detaily, stejné jako je tomu
v pripadé fraktalu.

Obrazek 2.8: Fraktalni Sum Obrazek 2.9: S obarvenim

Na obrazku 2.8 se nachazi ukizka fraktdlniho Sumu. Tento Sum jiz vypada velmi piiro-
zené a muze nam napft. pripominat kouf nebo mraky. Obrazek byl vygenerovan s paletou
barev predstavujici stupné sedi. Pro vygenerovani obrazku 2.9 byl pouzit stejny Sum, ale
jind barevnd paleta. Zde nam tento Sum miize pfipominat pevninu s vodnimi plochami, coz
je zaroven i jeden z pripadi, pro ktery je mozné Perlintiv Sum vyuzit. V tomto pripadé by
jeden Perliniiv Sum nebyl pouzit pouze pro oddéleni pevniny od mofte, ale také jako vyskova
mapa pro vytvoreni kopci a hloubky dna mote. Toto je na obrazku zndzornéno rtznymi
odstiny zelené, respektive modré.

2.4 Voroného diagram

Voroného diagram [5] je pojmenovan podle ukrajinského matematika Georgije F. Voronoje.
Jedna se o metodu dekompozice prostoru na navzajem vylucné oblasti podle definovanych
fidicich bodu. Prostor je rozdélen na stejny pocet oblasti (bunék), jako je pocet téchto
bodu. V kazdé burce se pak nachazi pravé jeden fidici bod. Pro vSechny body v této burice
pak plati, Ze nejblizsim fidicim bodem je ten, ktery se nachazi uvnitt dané bunky.

Na obrazku 2.10 je ukazka rozdéleni 2D prostoru omezeného ¢tvercem pomoci Voroného
diagramu. Nachazi se zde 32 ndhodné rozmisténych fidicich bodiu, které dany ¢tverec roz-
déluji na 32 bunék.

Voroného diagram lze pouzit v prostoru o libovolném poctu dimenzi. Pro urceni vzda-
lenosti mezi dvéma body se obvykle pouziva Euklidovska vzdalenost v Euklidové prostoru,
je ale mozné pouzit i jiné metriky.

2.5 L-systémy

L-systémy [10] definoval madarsky biolog Aristid Lindenmayer a nezkracené se nazyvaji
Lindenmayerovy systémy. Puvodné se jedna o prostfedek pro modelovani ristu rostlin.



Obrazek 2.10: Voroného diagram

L-systém definuje pravidla, kterd urcuji, jak ma stonek rostliny rust, kde se méa rozvétvit,
nebo na kterém misté ma vzniknout list. Tato pravidla jsou opakované aplikovana na model
rostliny a jednotlivé iterace predstavuji postupny rust.

L-systémy lze vyuzit i mimo biologii pro generovani nejriznéjsich objekti. Casto se
vyuzivaji pro generovani fraktald, kdy je na pocatku jednoduchy tvar, ktery se aplikovanim
fraktal. V praxi nam ale staci provést konecny pocet iteraci, protoze v pripadé fraktala
kazda dalsi iterace vnasi do modelu mensi zmény vzhledem k jeho méritku a tudiz po
relativné malo iteracich jiz nejsme schopni rozlisit vygenerovany utvar od pravého fraktalu.

V pocitacové grafice se L-systémy kromé generovani rostlin (trava, stromy, kvétiny, .. .)
vyuzivaji také ke generovani nepiirodnich struktur jako jsou rtizné stavby, sité cest nebo
chodeb apod.

DOL-systémy

Zakladni variantou jsou tzv. DOL-systémy [7] — deterministické bezkontextové L-systémy.
Definovat je lze jako trojici G = (X, P, S), kde:

e ¥ je kone¢nd mnozina symbolu (abeceda).

e P je mnozina ptepisovacich pravidel.
PCAXxB,kde: A=3% B=3%*
Prepisovaci pravidla se zapisuji ve tvaru A — B.

e S je pocatecni fetézec (axiom).
Sext

Pro vsechny symboly a z abecedy X, pro které neexistuje prepisovaci pravidlo v P, u
kterého by se symbol a nachazel na levé strané, se uvazuje implicitni prepisovaci pravidlo
ve tvaru a — a, které predstavuje identitu — po aplikovani tohoto pravidla zlstane fetézec
nezménény. Diky tomu se nemusi uvazovat terminalni a neterminélni symboly, jako je tomu
v pripadé bezkontextovych gramatik.



Derivace Tetézce se nazyva operace, kdy jsou vsechny symboly Fetézce nezavisle na
sobé (paralelné) nahrazeny fetézci podle prepisovacich pravidel v P, a to tim zpisobem,
ze symbol na levé strané pravidla je v Tetézci nahrazen Fetézcem pravé strany pravidla.
Vysledny fetézec po provedeni n derivaci se nazyva n-ta iterace systému.

Jako piiklad uvazujme systém Grp = ({A,B},{A —B,B—AB}, A). Tento systém
generuje Fibonacciho posloupnost, pro kterou plati, ze kazdy nasledujici prvek je souc¢tem
dvou predchozich. V tomto systému jsou hodnoty posloupnosti ukryté v délkach fetézcu
jednotlivych iteraci. Tabulka 2.1 demonstruje, jak vypadaji retézce generované systémem
v prvnich 7 iteracich. Na obrazku 2.11 se pak nachézi grafické znazornéni jednotlivych
derivaci pro ziskani lepsi predstavy, jakym zpusobem jsou symboly prepisovany.

{

Iterace | Retézec 5

0. A

Co 1

2. AB / l

3. BAB BAB

4. ABBAB _/ i \_

5. BABABBAB ABBAB

6. ABBABBABABBAB _// i \_\

7. BABABBABABBABBABABBAB /%/B ? T B\Ij{A\A
Tabulka 2.1: Jednotlivé iterace systému G ABBABBABABBAB

Obrazek 2.11: Grafické znazornéni

Zelvi grafika

Jednou z moznosti, jak graficky reprezentovat fetézce L-systémi, je tzv. Zelvi grafika (angl.
turtle graphics). Jedna se o predstavu, kdy se zelva pohybuje v pisku a zanechéva za sebou
stopu. Muze vykondvat tyto tfi pohyby: lézt vpred, otocdit se doprava a otocit se doleva.
Tyto t¥i pohyby (instrukce) budeme reprezentovat symboly F, + a —, pficemz délka po-
hybu vpred bude definovana konstantou d a thel otoceni oproti aktualnimu sméru bude dan
konstantou c. Zelva vzdy vykonéva sviij pohyb z posledni pozice, ve které se nachézela, a
vpred leze vzdy smérem, kterym je otocena. Interpret, ktery bude interpretovat retézec ge-
nerovany L-systémem, bude tedy muset uchovavat dvé informace, ze kterych bude vychazet
pri interpretaci nasledujiciho symbolu, a to aktualni pozici a smér.

Nyni uvazujme systém Groe, = {F,+, —}, {F>F-F++F—-F}, F++F++F) a konstanty
d =1a a = 60° Tento systém generuje fraktalovy utvar zvany Kochova vlocka. Vygene-
rovany retézec obsahuje instrukce, jak tento obrazec nakreslit. Obrazek 2.13 znazornuje
grafickou reprezentaci tiet{ iterace tohoto systému. Na obrazku 2.12 je graficky znazornéno
prepisovaci pravidlo a pocatecni retézec.

Pomoci téchto tiech instrukei lze kreslit pouze souvislou krivku. Aby bylo mozné kreslit
komplexnéjsi grafiku, mizeme napt. zavést sémantiku, ze vSechny symboly reprezentované
velkymi pismeny budou interpretovany jako pohyb s kreslenim Cary, a vSechny symboly
reprezentované malymi pismeny budou predstavovat pohyb bez kresleni.

Dalsim rozsitenim zelvi grafiky jsou tzv. zavorkové L-systémy. Abeceda je rozsifena o
symboly [ a ]. Symbol [ pfedstavuje vliozeni aktudlniho stavu (pozice a smér) na zasobnik.
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Y

Obrazek 2.12: Systém Grocn

Obrazek 2.13: 3. iterace systému Gpoep,

Pfi precteni symbolu | se aktudlni stav zméni na stav nachazejici se na vrcholu zésobniku a
ze zasobniku se tento stav odebere. Toto rozsiteni zjednodusuje navrh L-systémt, ve kterych
chceme provést napr. rozvétveni: fetézec nejdrive bude obsahovat instrukce pro popis jedné
vétve, nasledovat bude navrat do stavu pred touto vétvi a popis druhé vétve.

Uvazujme systém Giree = (({W,L,+, —, [, ]}, {L—=W[+L][-L]IWL,W—WW} L). Tento
systém generuje strom, viz obrdzek 2.14 (prvni zleva). Prvnim pravidlem dojde k rozdéleni
na tri vétve — nejdiive prava, potom leva a nakonec prostfedni. Po podretézci, ktery popisuje
postranni vétev, dojde k navraceni stavu pred vétvenim a pokracuje se dalsi vétvi. Symboly
L se nasledné v dalsi iteraci budou prepisovat podle stejného pravidla a dusledkem toho
budou dalsi vnorené zavorky uvnitt vnéjsich — to je dtivod, proc¢ je pro interpretaci nutny
zasobnik.

e

Xy
St p
el §<

s

Obrazek 2.14: Stromy generované systémem Gypee

\%y’

Parametrické systémy

Parametrické L-systémy rozsituji zakladni L-systémy o parametry symboli. Kazdy sym-
bol ma konecny pocet parametru a jednotlivé parametry mohou nabyvat libovolné hod-
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noty z oboru realnych ¢isel. Pro zapis symbolu s parametry se pouziva zavorkova syntaxe:
a(zy, T2, ...,2Ty), kde a je symbol a x; jsou jeho parametry.

Za parametry symboll lze dosazovat také proménné a aritmetické vzorce, které jsou
nasledné vyhodnocovany. Toho se vyuziva v prepisovacich pravidlech. Napt. méjme pravidlo:
A(a,b) — B(2a) C(6/b). Toto pravidlo se pouzije pro vSechny symboly A s libovolnymi
parametry nachazejici se ve vstupnim fetézci derivace. Pokud se bude v fetézci nachéazet
napt. symbol A(1,2), pomoci zminéného pravidla se prepise na Fetézec B(2) C(3).

Jako ukazku uvazujme systém:

Gu = ({AB,+ =[] L {A(D) = BO) [+A(1/v2)] [-A(/vV2) ]}, A1)

Parametr symbold A a B udéva délku ¢ary. Uhel otoceni je zde 90°. Tento systém gene-
ruje fraktalovy obrazec zvany H-strom, jehoz 8. iteraci si mizete prohlédnout na obrazku
2.15. Po kazdém rozvétveni je nasledujici vétev kratsi. Toto zkréceni je ddno vzorcem I1/v/2
v prepisovacim pravidle, kde [ je délka predchozi vétve.

SRR R R A
iy By Py

H

I I I s I
B R I I I I
I R N e I I
4 1 1L L
T =T | =T E
4 1L L]L L
B I I L I R B
I I I I N

4L L)L LL
TLT LT LT E
L1 1 L 1 1 1

l_
l_
l_
l_
l_
l_

T =1 =T
714 7L L7414
I e I O R B B
I I O O A B

£
—
L
-
L

Obrazek 2.15: 8. iterace systému Gg

Dalsi moznosti, jak vyuzit parametry symboli, jsou podminéna prepisovaci pravidla.
Pravidlo muze obsahovat vyraz (podminku), ve kterém mohou vystupovat parametry sym-
bolu na levé strané pravidla — pak se toto pravidlo pouzije pouze tehdy, kdy je tento vyraz
vyhodnocen jako pravdivy. V opa¢ném piipadé se bud pouzije jiné pravidlo se stejnym sym-
bolem na levé strané, nebo v pripadé, ze takové pravidlo neexistuje, se pouzije implicitni
pravidlo predstavujici identitu.

Stochastické systémy

U deterministickych L-systému plati, Ze pfi opakovaném generovani je kazda n-ta iterace
totozna s n-tou iteraci z predchoziho generovani. V proceduralnim generovani ale vyzadu-
jeme urcity prvek ndhody, abychom pomoci relativné malého mnozstvi pravidel byli schopni
vygenerovat velké mnozstvi unikdtniho obsahu. K tomu slouzi stochastické L-systémy (0L-
systémy).

Nejjednodussim zptsobem, jak pridat do L-systémi prvek nahody, je pfi interpretaci,
kde pomoci ndhody pozménime délku Cary a thel otoceni. Vysledek zde jiz vypada po
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kazdém generovani trochu jinak, ale tato nahodilost neni dostac¢ujici, protoze pokud bychom
timto zpusobem generovali napr. strom, jeho topologie bude vzdy stejna — vzdy bude mit
stejny pocet vétvi a rozvétveni.

Lepsim zptsobem zavedeni ndhodilosti do L-systému je nahodny vybér prepisovaciho
pravidla. Pokud pro jeden symbol existuje vice prepisovacich pravidel, u kterych je tento
symbol na levé strané, z téchto pravidel se vybere ndhodné jedno a to se pouzije. U pravidel
navic muze byt definovana jejich pravdépodobnost pfi vybéru, diky ¢emuz docilime toho,
ze néktera pravidla budou vybirana castéji, nez-li jina.

Ukéazka pouziti stochastického L-systému se nachaz{ na obrazku 2.14, na kterém pro-
stfedni a pravy strom byl vygenerovan nahodné. Pouzity L-systém vychazi ze systému Giyee,
do kterého bylo navic pridano prepisovaci pravidlo L. — L (identita). Toto pfidané pravidlo
zpusobuje, ze se ndhodné voli, zda-li v aktudlni derivaci dojde v daném misté k rozvétveni
(pouzije se puvodni pravidlo pro L), nebo ne (pouzije se pridané pravidlo). Navic je zde
pridana nahodilost délky ¢ary a thlu otoceni.

Otevrené systémy

Dalsim rozsirenim L-systému je komunikace s prostfedim — volba prepisujiciho pravidla za-
visld na okoli. Prvni moznosti je rozhodovani na zakladé okolnich symbolu v fetézci — tzn.
ze povysime bezkontextové L-systémy, které odpovidaji bezkontextovym gramatikam, na
kontextové L-systémy odpovidajici kontextovym gramatikam. RozliSujeme dva druhy kon-
textovych L-systémi. Prvnim jsou tzv. 1L-systémy, které se pii vybéru piepisovaciho pra-
vidla rozhoduji pouze podle symboli nachézejici se pred prepisovanym symbolem. Druhym
jsou tzv. 2-L-systémy, které berou v potaz i symboly nachéazejici se za pravé prepisovanym.

Druhou moznosti je komunikace L-systému s vnéjsim okolim — napt. detekce prekazek
v prostoru. Kontextové stochastické L-systémy s komunikaci s prostfedim [7] se nazyvaji
oteviené L-systémy.
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Kapitola 3

Navrh hry

V ramci této prace vytvorim pocitacovou hru, ve které se hra¢ bude pohybovat ve svété
tvorenym voxely (bloky), ktery bude navic moci v rdmeci hry modifikovat. Inspiraci pro tuto
hru byla hra Minecraft [2] od $védské firmy Mojang [3].

V této kapitole popisi navrh této hry a v nasledujici kapitole 4 generator svéta, na ktery
se tato prace zaméruje.

3.1 Popis hry

Ve hie bude hra¢i nabidnut zdanlivé neomezeny' svét. Tento svét bude jiz pfi prvnim
spusténi obsahovat vygenerované prostiredi pomoci generatoru svéta, které se bude skladat
z krajiny (lesy, hory, mote, ...), podzemi (jeskynni komplexy, nerostné suroviny, ...) a
ruznych dalsich struktur (budovy, vesnice, tvrze, ...). V tomto svété se bude hra¢ pohybo-
vat pomoci své virtualni postavy predstavujici lidskou bytost. Herni svét bude pozorovat
z prvniho pohledu” této postavy a pohybovat se v ném bude chiizi, béhem, vyskoky, pii-
padné padem. Hra bude typu sandbox?, tzn. Ze bude moci tento vygenerovany svét libovolné
meénit, coz je zaroven hlavni podstatou této hry. Hra bude mit za cil nabidnout hraci moz-
nost vyuziti vlastni kreativity, kterou muze vyuzit pii modifikacich herniho svéta — tpravy
krajiny, stavby budov, hloubeni chodeb, apod. Ovsem tyto moznosti hra neposkytne hraci
zadarmo — aby mohl napf. postavit budovu, bude muset nejdfive v daném svété nalézt
suroviny a vytézit je. A aby mohl nékteré materidly efektivné tézit, bude si muset na to
vyrobit pozadované nastroje.

3.2 Zakladni bloky

Zakladnim prvkem hry je tzv. blok, ktery v modelu svéta predstavuje voxel, viz kapitola 2.2.
Blok je krychle o velikosti 1 x 1 X 1 metr, jejiz hrany jsou rovnobézné s osami. Bloky jsou za-
kladnim kamenem celého herniho svéta, ve kterém jsou uspotadany do trojrozmérné miizky.
Kazdy blok je mozné lokalizovat pomoci trirozmérnych souradnic vyjadfenymi celymi ¢isly,

17 implementaénich diavodd bude velikost svéta omezend, ale prostor, po kterém se bude hri¢é moci
pohybovat, bude tak obrovsky, ze by hrac¢ pri bézném hrani nikdy nemél narazit na omezeni.

2Pohled prvni osoby v kontextu poéitacovych her znamend, Ze hra¢ prost¥ed{ hry sleduje na své obrazovce
prostfednictvim virtudlni kamery umisténé v prostoru oci jeho herni postavy.

3Sandbox (Zesky ,,piskovisté“) je typ hry, kterd hrd¢i poskytuje ndstroje, kterymi mize modifikovat
prostiedi herniho svéta.
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a zaroven na kazdé pozici ve svété, ktera je definovana celo¢iselnymi souradnicemi, se na-
chazi pravé jeden blok.

Hra bude obsahovat velké mnozstvi druhti blokt. Kazdy druh bloku mé vlastni specificky
vzhled a vlastnosti. Vétsina blokt predstavuje vyplnénou krychli ur¢itym materialem, napt.
kamen, hlina, pisek, dfevo apod. Vétsina takovych bloku je neprithledné a predstavuji pro
hrace tzv. zed — hra¢ jimi nemuze projit ani propadnout, a pokud se o to pokusi, hra
jeho pohyb zastavi pred hranici tohoto bloku. Nékteré takové bloky mohou byt i ¢aste¢né
prihledné, jako napf. listi nebo sklo.

Specialnim druhem bloku je vzduch, ktery je zcela prihledny a pro hrace nepredstavuje
zed — v ramci téchto blokl se miize libovolné pohybovat. Tento blok zastupuje ve hte situaci,
kdy by se na dané pozici nenachéazel zadny blok.

Obrazek 3.1: Tvary materidlovych bloki, zleva: krychle, deska, schody

Nékteré materidlové bloky dovoluji kromé krychle jesté dva dalsi specidlni tvary, viz
obr. 3.1. Prvnim z nich je tzv. deska (angl. ,slab“), nebo také ptlblok. Tento tvar predsta-
vuje kvadr o velikosti 1 x 1 x 0,5 metru, ktery mtze byt orientovan na libovolnou svétovou
stranu’. Pro hrace se tento blok chova jako zed pouze v té poloving, ktera predstavuje ma-
terial. Druha polovina bloku se chova jako vzduch a hrac¢ se v této poloviné muze libovolné
pohybovat.

Druhym specidlnim tvarem nékterych materidlovych bloki jsou tzv. schody. Jejich tvar
vznikne slozenim pilbloku s orientaci dolt, pripadné nahoru a pilbloku orientovaného do
nékteré horizontaln{ svétové strany”. Blok se pro hrace opét chové jako zed pouze v mistech,
kterd predstavuji material.

3.3 Kolize hrace se zdmi

Nez budeme pokracovat vyctem dalsich druhii blokt, vice si priblizime pojem zed. Zdi je
v tomto kontextu myslen kvadr, jehoz hrany jsou rovnobézné s osami. Tyto kvadry omezuji
prostor v hernim svété, ve kterém se muze hri¢ pohybovat. Hra¢ ma kolem sebe také
obalujici kvadr, ktery je zavisly na jeho aktualni pozici. Slouzi pro detekci, zda-li nedochazi
ke kolizi hrace a zdi. Pokud herni logika detekuje, Ze by k této kolizi mohlo dojit, musi
zajistit, aby se tak nestalo — napf. pri chiizi hrace zastavi tésné pred zdi, aby nedoslo ke
kolizi, a nebo nedovoli hrac¢i propadnout kvadrem zdi, na kterém se hrac¢ aktualné nachazi
a predstavuje pro néj podlahu.

“Herni svét obsahuje celkem 6 svétovych stran: vychod/zdpad podle osy X, sever/jih podle osy Z a
nahoru/dolu podle osy Y.

SHerni svét obsahuje celkem 4 horizontalni svétové strany: vychod/zédpad podle osy X a sever/jih podle
osy Z.
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Vlastnosti kazdého bloku je mnozina kvadrta zdi zavisla na druhu bloku, piipadné dal-
sich vlastnosti bloku. Materidlové bloky s trivialnim krychlovym tvarem maji jeden kvadr,
ktery presné odpovida hranicim bloku. Palbloky maji v této mnoziné podobny kvadr, jako
krychlové bloky, ale jedna strana tohoto kvadru je posunuta do stiedu bloku v zavislosti jeho
orientace, aby odpovidal pfesné prostoru, ve kterém se nachézi material. Schody maji slo-
vyplnéném materidlem. Blok vzduchu ma tuto mnozinu prazdnou.

Aby mohl hra¢ chodit po schodech, nebo vystoupit na pulblok orientovany dolua, ktery
je stejné vysoky jako jeden schod, je logika zdi rozsitena o dalsi pravidlo. Pokud se pred
hrac¢em nachazi zed do vysky 0,5 metru a nad touto zdi je dostatek prostoru, aby se do néj
hrac vesel (jeho obalovy kvadr nekolidoval se zAdnym kvadrem zdi), je v tomto vyjimecném
pripadé hraci umoznéno vstoupit do zdi a do té doby, dokud hra¢ timto zptusobem koliduje
se zdi, ho hra postupné posouva nahoru, dokud se hra¢ nedostane mimo kolizi této zdi a
nestoji na daném schodé, respektive pulbloku. Z pohledu hrice se potom tento pohyb jevi
tak, jako kdyby po danych schodech vystupoval.

Pokud je zed pred hrac¢em vysoka 1 metr (pravé 1 blok), jiz tuto zed neprojde pouhou
chtizi, ale mize pro jeji prekonani vyuzit vyskok, ktery je nastaven presné tak, aby hraci
umoznil vyskocit do této vysky. Vyssi zed jiz prekonat nedokaze. Skok je také mozné pouzit
v kombinaci s rozebéhem pro piekonani propasti.

3.4 Dalsi druhy blokt

Mimo bloky materiali popsané v podkapitole 3.2, kterych by méla byt vétsina, budou ve
hie dalsi rizné specialni bloky. Blokem zvlastnim predevsim z pohledu zdi jsou ploty, které
si miizete prohlédnout na obrazku 3.2. Jeden blok plotu odpovida jednomu sloupku, ktery
se nachazi presné uprostied bloku a jeho vyska odpovida vysce bloku. Pokud se na vedlejsi
pozici nachéazi dalsi blok plotu, mezi témito sloupky se objevi spojnice. Pripadné, pokud je
ve vedlejsim bloku néjaky blok materidlu, se zde objevi spojnice o poloviéni délce smérujici
do tohoto bloku — toto chovani je vhodné pro situace, kdy by hra¢ potfeboval propojit plot
naprt. se sténou budovy.

Obrazek 3.2: Bloky plotu
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Kazdy blok plotu ma jeden kvadr zdi predstavujici sloupek. Dale mize mit az dalsi ¢tyri
kvadry predstavujici spojnice do okolnich bloki. Tloustka i vyska téchto spojnic z pohledu
kvadra zdi je stejnd, jako sloupku, ackoliv tyto spojnice se vykresluji uzsi a nizsi. Je tomu
tak z toho duvodu, pokud by se hra¢ pohyboval podél plotu a spojnice by byla uzsi, zarazil
by se o sloupek, jehoz kvadr zdi by vstupoval do prostoru, ve kterém se hra¢ pohybuje.

Dalsi zajimavosti je to, ze tyto kvadry zdi presahuji az do bloku nad plotem. To je z toho
davodu, aby hra¢ nemohl plot preskocit, protoze hrac je schopen vyskoc¢it do vysky jednoho
bloku a pravé tak je plot vizudlné vysoky. OvSem plot nemuze byt vizudlné vyssi, protoze
by mohl nastat problém v pripadé, kdy by se nachdazel néjaky blok nad nim, u kterého by
tento presah mohl zpasobovat problémy.

Podobnym blokem, jako ploty, jsou sklenéné tabule. Chovaji se velmi podobnym zptso-
bem, jako ploty, ale jejich zdi nepresahuji hranice bloku.

Dalsim neobvyklym blokem jsou dvefe. Ve hie budou dva druhy dvefi — klasické a
padaci. Oba druhy dveri si mizete prohlédnout na obrazku 3.3. Klasické dvere jsou zajimavé
predevsim z toho hlediska, Ze se skladaji ze dvou bloku — jsou dva bloky vysoké, protoze
témeér dva bloky je vysoka i postava hrace. U téchto dveri musi byt logika hry osetfena
tak, aby nemohl nastat stav, kdy by jedna ¢ast dveri chybéla. Tedy pokud jsou dvere ve
hie postaveny, musi byt postaveny oba bloky zaroven, a naopak, pokud dojde ke zniceni
jednoho z bloki, musi byt automaticky znicen i ten druhy.

Dvere maji jeden kvadr zdi, ktery odpovida piimo mistu, kde se dvefe zobrazuji. Hrac¢
bude mit ve hie moznost tyto dvefe otevirat a zavirat pomoci pravého tlac¢itka mysi. Tim
zméni vlastnost bloki a tim i pozici kvadru zdi. Dvere se béhem otevirani, respektive
zavirani animuji, ale kvadr zdi se zméni ihned.

Obrazek 3.3: Zleva: truhla, padaci dvere, dvere

Poslednim blokem, ktery zobrazuje obrazek 3.3, je truhla. Ta mize byt jednoducha jako
je na obrazku, nebo dvojita — pres dva bloky horizontalné. Na obrazku to neni patrné, ale
jsou o néco mensi, nez je velikost bloku a pri otevieni se viko truhly animuje — kvadr zdi
se ovSem v tomto pripadé neméni. V pripadé dvojité truhly nemusi herni logika oSetifovat
znic¢eni celé truhly naraz — pti zniceni pulky truhly se jednoduse druhé polovina zméni na
jednoblokovou truhlu.
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Dale jsou ve hre i vedle vzduchu dalsi bloky, které maji mnozinu zdi prazdnou. Je to
napr. trava, sazenice stromu, nebo pochoden. Prvn{ dva zminéné vyzaduji pro svoji existenci
pod sebou blok hliny a opét herni logika musi zajistit, aby tento stav vzdy platil. Pochoden
lze postavit na zem, nebo na sténu. Pochodné jsou navic zdrojem trvalého svétla, o kterém
vice v podkapitole 3.5.

3.5 Svétlo

Ve hre jsou dva druhy svétla: slunecni a trvalé. Kazdy blok obsahuje hodnoty intenzity
slune¢niho a trvalého svétla, které mohou nabyvat celo¢iselnych hodnot v intervalu (0; 15).
Zdrojem trvalého svétla je napt. pochoden, nebo lava. Piimy zdroj slune¢niho svétla ve
hte chybi. Zdrojem slunecniho svétla je prakticky kazdy blok, ktery méa sluneéni svétlo na
maximalni hodnoté intenzity® a zaroveti blok o pozici vy$e ma stejnou, nebo vyssi hodnotu.
Zdroj svétla je tedy definovan rekurzivné bez ukoncujici podminky. V praxi ale tato sku-
teCnost nevytvari problém, protoze herni logice staci, ze zkontroluje, zda je zdrojem blok
0 pozici vyse, ale uz nekontroluje, zda-li tento blok opravdu mize byt zdrojem slunec¢niho
svétla — nedochazi tedy k samotné rekurzi. Za to, Ze je slunecni svétlo v daném svété ve
vSech blocich spravné, zodpovida generator svéta.

Chovani svétla ve hie je specifické a je znac¢né odlisné od chovani fyzického svézla. Svétlo
se do okolnich blokt sifi tak, ze vzdy pri prechodu mezi bloky snizi svoji hodnotu o 1, dokud
neklesne az na hodnotu 0. Vyjimkou je sluneéni svétlo, které se pfi maximalni hodnoté Siti
smérem dolt beze zmény.

Do nékterych bloku se svétlo sifit nemuze. Jednd se predevsim o materidlové bloky
v klasickém krychlovém tvaru. Do nékterych blokt se svétlo muze Sitit pouze z urcitych
svétovych stran a toto plati i v opa¢ném sméru — pokud se néjaké svétlo v daném bloku
nachdazi, nemiize se touto stranou $irit dal. Napt. u pulblokt se svétlo nemuze Sirit stranou
odpovidajici orientaci bloku — strana, na které se v bloku nachéaz{ material. Podobné je tomu
u schodi, kde se svétlo nemuze $itit dvéma stranami — opét se jedna o strany, u kterych je
po celé plose strany bloku material.

Pokud ve svété dojde ke zméné néjakého bloku a tato zména mé za nasledek, ze roz-
prostieni rozsifeného svétla podle pravidel ma vypadat jinak, herni logika musi zajistit
prepocitani tohoto svétla.

3.6 Tekutiny

Ve hie se budou nachazet dva druhy tekutin — voda a lava. Pro tekutiny nejsou vyhrazeny
specidlni druhy blokt, ale tekutina mize byt vlastnosti riznych blokt. Ne vSechny bloky
mohou obsahovat tekutinu — zda-li se mize v bloku nachazet tekutina je zavislé na druhu
bloku. V jednom bloku se muze nachazet pouze jeden druh tekutiny. Tekutina v bloku
se muze nachzet v rtizném mnozstvi. Toto mnozstvi muze nabyvat celociselnych hodnot
v intervalu (0; 7). V bloku se mize nachazet zdroj tekutiny, ktery vzdy obsahuje mnozstvi
7. Pokud se v bloku nachazi tekutina, kterd neni zdrojem, jedna se o proud.

Podobné jako u svétla, ani chovani tekutin neodpovida pfimo chovani tekutin v redlném
sveté. Sifeni tekutin probihd podobné, jako u svétla, ale na rozdil od svétla se do této logiky
navic zapojuje gravitace. Tzn. ze tekutina se nesiii do svéch svétovych stran, ale mtze téct
pouze v horizontalnim sméru, a to pouze v pripadé, kdy se pod tekutinou nachazi pevny

5Lis{ se podle bloku, nap¥. ve vodé je tato hodnota nizsi, ne# mimo ni.
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blok — blok, ve kterém se nemuze tekutina nachazet. Pokud se pod tekutinou takovy blok
nenachézi, tekutina se nemuze §irit zadnym horizontalnim smérem, ale $iii se pouze smérem
dolt — vytvari vodopad.

V pripadé, kdy se tekutina muze sifit horizontalné a v nékterém sméru se nachazi
v dosahu sifeni dira (do které tekutina vtece a vytvori vodopad), zacne se §ifit pouze timto
smérem. Pokud se dira nachdazi ve vice smérech, za¢ne se tekutina $irit do sméru, ve kterém
je tato dira bliz. Pokud se nejblizsi diry nachazi ve vice smérech, tekutina se zacne Sirit
vSemi témito sméry.

U vody se v pripadé horizontalniho sifeni vzdy v dalsim bloku snizi jeji mnozstvi o 1,
v pripadé lavy o 2 — tzn. ze voda se muze §itit do vétsi vzdalenosti, nez-li lava. V pripadé
vodopadu se tekutiny $ifi v maximalnim mnozstvi, tj. 7.

Zdroje tekutin se mohou ve svété nachazet vygenerované, nebo je miuze hra¢ vytvaret
pomoci predmétu (napt. kbelik s vodou). Také se mohou vytvorit automaticky pri Sifeni
tekutiny, a to v pripadé, kdy dojde k sifeni piimo z alespon dvou zdroji stejné tekutiny do
téhoz bloku.

Pokud nastane kontakt mezi vodou a lavou, v bloku, kde nastane k takovému kontaktu,
vznikne prislusny materidlovy blok, a to nédsledovné: Pokud se voda bude §irit do zdroje
lavy, vznikne blok obsidianu. Pokud se lava bude $irit do zdroje vody, vznikne blok kamene.
Pokud se setka proud vody a lavy, vznikne blok kameni.

Obrazek 3.4: Voda

Na obrazku 3.4 si muzete prohlédnout grafické zobrazeni vody ve hfe. Vyska vykreslené
hladiny je zavisld na mnozstvi tekutiny v bloku. Aby pri vykresleni tekutiny nevznikaly
schody zptisobené skokovymi zménami mnozstvi mezi bloky, je vyska vykreslené hrany
hladiny v daném bloku zavisld na mnozstvi tekutiny v sousednim bloku. Timto zptisobem
vznikne ndklon hladiny, ktery je mozné vidét na obrazku.
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3.7 Biomy

Biom predstavuje ve hie jeden typ krajiny, napr. louka, les, hory, poust, ocean apod. Svét
generovany generatorem, ktery bude vytvofen v ramci této prace, bude rozdélen na ob-
lasti, kde ke kazdé bude prifazen urcity biom. Biomy jsou zajimavé predevsim z pohledu
generatoru, budou tedy podrobnéji popsany v nasledujici kapitole 4.

7 pohledu vlastni hry se jedna o vlastnost bloku. Jeden blok nemusi obsahovat pravée
jeden biom, ale mize obsahovat mnozinu biomt, kde kazdy biom mé& definovanou svoji vahu
a soucet téchto vah musi byt roven 1 — zaloZeno na fuzzy logice’. Tato vlastnost je vyuzita
k plynulym prechodim mezi jednotlivymi biomy.

Nejvice je této vlastnosti vyuzivino v generatoru, coz bude popsano v kapitole 6.1.
V samotné hre je vyuzita pri vykreslovani. V nékterych biomech ma vegetace a voda odlisny
odstin. Napr. v pousti veskera vegetace ma nazloutly odstin, coz mé navozovat pocit, ze je
na pousti vyssi teplota a vegetaci se zde nedari. A napf. bazina ma naopak tmavsi odstin,
coz mé zde navodit pocit, ze jde vyssi vlhost, a navic voda je zbarvena do zelena, aby jeji
podoba pripominala moc¢al. Diky fuzzy vlastnosti biomt je pak prechod odstinti mezi biomy
plynuly.

Dalsi vyuziti biomt prozatim hra mit nebude, ale v budoucnu by se mohly uréité véci
v herni logice typem biomu fidit.

3.8 Entity

Entity na rozdil od blokt nejsou zarovnany do mrizky, ale naopak se mohou nachézet na
libovolné pozici, a mohou mit libovolnou velikost. Navic se mohou v ramci svéta pohybovat.
Ve hfe jsou prozatim t¥i druhy entit: hraci, falling blocks (¢esky ,padajici bloky*) a dropped
items (Cesky ,upusténé predméty“). V budoucnu mohou byt do hry pfiddny dalsi druhy
entit, napt. NPC® postavy.

Vlastnosti a herni logika je zavisld na druhu entity. Kazdd entita ma obalovy kvadr,
ktery se nachdazi v relativni pozici vi¢i pozici samotné entity. Ten slouzi k detekci kolize
se zdmi, ovSem nékteré druhy entit mohou mit tyto kolize vypnuty, pripadné mohou byt
vypnuty v zavislosti na aktudlnim stavu entity. Urcité druhy entit také mohou obsahovat
mnozinu kvadru zdi stejné jako bloky — pro jiné bloky tak mohou tvotit zed.

Padajici bloky

Nékteré materidlové bloky maji vlastnost fallable (schopné padat), tzn. ze na tyto bloky
pusobi gravitace. Ve hie budou tfi materidlové bloky s touto vlastnosti: pisek, stérk a snih.

V piipadé, kdy se pod timto blokem objevi volny prostor (blok o pozici nize mé mnozinu
zdi prézdnou), zac¢ne blok ,padat®. Aby toto bylo mozné, tak se tento blok transformuje
na entitu — blok samotny se zméni na vzduch a na jeho misté se vytvori entita typu falling
block, kterd bude po grafické strance vypadat tplné stejné, jako puvodni blok, aby hrac¢
tuto zménu nepostiehl.

Herni logika spociva v tom, Ze se tato entita za¢ne pohybovat smérem dolu a postupné se
jejirychlost bude zvysovat, aby tento pohyb pripominal volny pad s gravita¢nim zrychlenim.

"Fuzzy logika (Cesky mlhavd logika) je zaloZena na tzv. fuzzy mnozinich a na rozdil od vyrokové logiky
nepracuje pouze s hodnotami 0 a 1, ale na celém intervalu (0; 1).

8NPC je zkratka z anglického non-player character (nehracsks postava). Jedné se o postavu v pocitacové
hte, kterou neovlada clovék, ale je fizena algoritmicky, pfipadné umélou inteligenci.
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Jakmile se entita bude nachazet na pozici bloku, pod kterym se jiz nenachazi volny prostor,
transformuje se zpét na blok — entita se ze hry odstrani na blok na dané pozici se zméni na
blok této entity.

Hraci

V této kapitole jsme se jiz seznamili s entitou hrice, kterd reprezentuje herni postavu a je
ovladana clovékem. Hrac je siroky 0,5 metru a vysoky 1,75 metru, jeho obalovy kvadr ma
tedy rozméry 0,5 x 1,75 x 0,5 a je umistén tak, Ze v horizontalni roviné se pozice hrace
nachazi presné ve stfedu tohoto kviadru a je o 1,5 metru vyse, nez spodni sténa. Pozice
entity se tedy v tomto pripadé nachazi priblizné v pozici o¢i postavy. V tomto misté potom
také bude umisténa virtualni kamera.

Herni logika této entity bude uzpusobena tak, aby mohla byt ovladana ¢lovékem. Hrac
se po svété bude moci pohybovat chtzi, nebo sprintem. Pokud se ocitne v misté, kde se pod
nim nenachdazi zadnd zed, zacné padat, coz znamend, Ze se jeho rychlost padu nastavi na
kladnou hodnotu. Béhem padu se pak tato hodnota postupné zvysuje, coz zpusobuje vyssi
rychlost — gravitac¢ni zrychleni. Hra¢ bude také moci skdakat. Aby mohl vyskocit, musi byt
jeho rychlost padu rovna 0 — tzn. Ze nepada a tedy se pod nim nachézi kvadr zdi (podlaha),
od které se muze odrazit. Vyskok se provede tak, Ze se rychlost padu nastavi na zapornou
velikost — jednd se tedy o pad opacnym smérem. Déle tento pohyb pokracuje stejné jako u
padu — rychlost padu se zvysuje a jakmile prekroc¢i hodnotu 0, hrac¢ se opét zacne pohybovat
smérem doli — jeho verikalni pohyb béhem vyskoku odpovida parabole.

Predméty

Hra¢ bude moci ve svété ni¢it (tézit) bloky. Vytézeni bloku bude uré¢ity ¢as trvat v zévislosti
na druhu bloku. Bloky budou moci byt zniceny i dalSimi zptsoby — napr. pokud dopadne
padajici blok na pochoden (pochoden neméa zadny kvadr zdi, tudiz toto muze nastat), nebo
pokud hra¢ zniéi pulku dvefi — automaticky bude zniCena i ta druhd, protoze ve svété
nemuze blok jedné pilky dveri existovat bez té druhé.

Pri zniceni bloku dojde k vytvoreni entity dropped item — z bloku vypadne predmét.
Druh a mnozstvi predmétu je zavisly na druhu zni¢eného bloku — z nékterych blokt dokonce
nemusi vypadnout zadny predmét.

Ve hre existuje velké mnozstvi druhti pfedméta — stejné jako je tomu v pripadé bloki.
Vétsina téchto predmétt predstavuje urcity druh bloku a obvykle z tohoto bloku vypadava.
Neékteré druhy predméta nelze umistit do svéta jako bloky, jsou to napf. nastroje, nebo
predméty urcené pouze k vyrobé jinych predmétu (Zelezny ingot, diamant, ... ).

Jedna instance pfedmétu v sobé miize obsahovat vétsi mnozstvi téhoz predmétu. Maxi-
malni mnozstvi v jedné instanci se lis$i podle druhu pfedmétu. Instance predmétu s mnoz-
stvim vétsim nez 1 se nazyva Stos (anglicky stack).

Entita dropped item predstavuje jednu instanci predmétu nachézejici se v prostoru her-
niho svéta. Ukazku téchto entit si muzete prohlédnout na obrazku 3.5. Na tyto entity pusobi
gravitace a pri jejich vytvoreni maji urcity vychozi pohybovy vektor. Jinym zptisobem se
samy ve svété pohybovat nemohou. Pokud se v jejich blizkosti ocitne entita hrace, zacnou
byt timto hrac¢em pritahovany a jakmile se priblizi k jeho bezprostredné blizkosti, dojde
k tzv. sebrani pfedmétu hracem — tzn. ze se tato entita odstrani ze svéta a prislusny pred-
mét se vlozi do hracova inventare.
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Obrazek 3.5: Entity dropped items

Predmeéty, které ma hrac u sebe a predstavuji blok, muze hrat pouzit tim, Ze je umisti
do svéta — predmét se odstrani z jeho inventére (pfipadné se snizi jeho mnozstvi) a ve svété
se na daném misté objevi blok. Toto polozeni bloku je instantni bez zadné ¢asové prodlevy.
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Kapitola 4

Navrh generatoru svéta

Generator svéta ma za kol vytvoreni pocateéni podoby svéta. Tento svét nasledné bude
vyuzit ve hie, kde bude slouzit jako prostiedi pro hrace, ve kterém se bude moci pohybovat,
hledat a tézit suroviny, stavét budovy, pripadné upravovat vygenerovanou krajinu dle svého
uvazeni.

Generator, ktery bude vytvoren v ramci této préace, bude generovat piirodni krajinu
rozdélenou na biomy. Budou se zde nachazet vodni plochy v podobé moti a oceanii, dale
pevnina v podobé ostrovi, pripadné kontinentii. Tato pevnina bude obsahovat nejriznéjsi
biomy jako louky, lesy, baziny, pousté, hory atd. Kazdy takovy biom se bude lisit vyskami a
tvarem kopcu, vegetaci (trava a strom), materidlem tvorici povrch atd. V podzemi se budou
nachézet rozsahlé komplexy jeskyn a budou zde také loziska surovin, které bude moci hrac
tézit.

4.1 Zakladni ¢lenéni krajiny

Zakladnim ¢lenénim krajiny bude rozdéleni prostoru na oblasti s ocednem a pevninou. K to-
muto bude pouzit dvourozmérny Perlintiv Sum, ktery generuje hodnoty v intervalu (—1;1).
Uréenim vhodné hodnoty pro rozdéleni tohoto intervalu na dvé ¢asti uré¢ime mnozstvi pev-
ninské a vodni plochy. Potom na vSech pozicich ve svété, u kterych hodnota z daného
Perlinova Sumu spada do prvni ¢asti intervalu, se bude nachazet more, a na zbylych pev-
nina.

Daéle bude pevnina i ocedn dale délen na oblasti, které budou reprezentovat jednotlivé
biomy — ty jiz byly uvedeny v kapitole 3.7. U ocednu se bude jednat o tfi biomy, a to: more,
ocedn a hluboky ocean. Tyto tfi biomy se budou lisit vzdalenosti od pevniny a hloubkou
morského dna — more bude bezprostredné sousedit s pevninou a bude mélké, hluboky ocean
bude naopak ve velké vzdalenosti od pevniny a bude hluboky. Podminku vzdalenosti snadno
splnime, pokud pro oddéleni téchto t¥i biomi vyuzijeme stejny sum, ktery jsme jiz pouzili
pro oddéleni pevniny od oceanu, a to tak, ze ¢ast intervalu predstavujici ocedn rozdélime
na dalsi tii ¢asti. Perlintiv Sum je koherentni, coz nam zajisti, Ze mote bude lezet vzdy mezi
pevninou a oceanem, a stejné, ze ocean bude lezet mezi morfem a hlubokym oceinem.

Pevnina se bude délit na $titové hory a dalsi biomy. Stitové hory se budou nachizet
ve vnitrozemi. Ke splnéni této podminky opét mizeme pouzit stejny Perlintiv Sum, ve
kterém nyni rozdélime ¢ast intervalu néleziciho pevniné. Stitové hory se budou také délit
na t¥i biomy: nizké, stredni a vysoké. Toto rozdéleni provedeme totoznym zpusobem jako
u ocednt.
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Zbylé pevninské biomy se jiz nebudou rozdélovat timto Perlinovym Sumem, protoze
jejich pozice nebude zavisla na pozici pevniny a oceanu. Pro rozdéleni téchto biomu pouzi-
jeme Voroného diagram, ktery déli prostor na souvislé oblasti. Pfi rovnomérném rozmisténi
Fidicich bod jsou navic tyto oblasti podobné velké. Nevyhodou tohoto diagramu je, Ze
tvar téchto oblasti predstavuji konvexni polygony, coz neni prilis vhodny tvar pro oddéleni
riznych typt krajin, protoze vypadé prilis uméle.

Tento problém lze vyTesit napi. pouzitim vice Voroného diagrami s riznymi méritky.
Nejdiive rozdélime prostor diagramem velmi hustym rozmisténim ridicich boda, pficemz
hustotu zvolime takovou, aby se pri aplikaci na mrizku bloka ztratila pravidelnost poly-
gontl tvorici jednotlivé oblasti. Nasledné kdyz budeme pro urcitou pozici pocitat, ve kterém
biomu se nachézi, nejdiive vypocCteme, v jaké oblasti se nachazi u tohoto diagramu s nej-
vétsi hustotou. Pro dalsi vypocet misto dané pozice pouzijeme pozici fidictho bodu této
oblasti a budeme pokracovat diagramem s nizs{ hustotou. Takto iterativné provedeme vy-
pocet pres vsechny diagramy, az se dostaneme k diagramu s nejnizsi hustotou. Pro kazdou
oblast v tomto diagramu predem vygenerujeme, ktery biom se zde bude nachazet a podle
vypoctené oblasti prifadime dany biom puvodni pozici, pro ktery jsme provadéli vypocet.

Obrazek 4.1: Rozdéleni prostoru na biomy

Na obrazku 4.1 se nachazi ukazka rozdéleni krajiny na jednotlivé biomy zptisobem, ktery
byl popsan v této podkapitole.

Pro ucely vyuziti v dalsich ¢astech generatoru bude pro rozmisténi biomu pouzit filtr
blur' za ti¢elem zjemnéni piechodfi mezi biomy. To ndm zajist{ plynulou zménu typu krajiny
mezi jednotlivymi biomy. Tento filtr bude aplikovan nékolikrat s riznym polomérem, protoze
kazda cast generatoru bude potfebovat ruzny stupen velikosti prechodi.

IFiltr blur provede zjemnéni prechod@ mezi hodnotami v m¥fzce — vysledek bude rozostieny.
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4.2 Terén

V této podkapitole bude popsan zpusob generovani tvaru povrchu — tzn. kopce, skély,
morské dno apod. Kazdy biom ma&a definovanou svoji pocateéni vysku. Aby nedoslo ke
skokovym zménam vysky mezi biomy, je vyuzito jemnych prechod mezi biomy vytvorenych
filtrem blur.

Pro zakladni zvlnéni povrchu bude opét pouzit dvourozmérny Perlintiv Sum. Jeho am-
plituda je rovna 1. Pro kazdy biom bude definovan koeficient, kterym budou hodnoty tohoto
Sumu nasobeny za tcelem zmény amplitudy — zmény vysky kopcti. Opét, aby na hranicich
biomt nedochézelo ke skokovym zménam, je vyuzito jemnych prechodi tak, ze koeficient
v dané pozici se vypocte vazenym prumeérem, kde jako vahy se pouziji vahy jednotlivych
biomi. Takto vypoctena hodnota se pric¢te k pocateéni vysce a pro vétsinu biomu jiz pred-
stavuje finalni vysku.

Pro generovani hiebent ve Stitovych horach bude pouzit Voroného diagram, a to tak,
ze vyska v daném bodé bude pfimo timérnd vzdélenosti od nejblizsiho fidictho bodu [8].
Problém s pravidelnosti oblasti v tomto diagramu bude tentokrat vyfreSen pomoci dvou-
rozmérného Perlinova Sumu, ze kterého se nyni pouziji hodnoty gradientd, které budou
interpolovany stejnym zpusobem, jako u hodnotového Sumu. Tyto gradienty vynasobené
vhodnou konstantou budou slozit k horizontalni zméné pozice, ve které se nasledné bude
pocitat vyska pomoci Voroného diagramu. Tato iprava pozice nam zpusobi zakiiveni hra-
nic mezi jednotlivymi oblastmi diagramu — tedy hfebeny hor. Takto vypoc¢tenou hodnotu
vysky dale pricteme k pocateéni vysce a vysce kopcil vypoc¢tenou Perlinovym Sumem.

Dalsim zvlastnim biomem s rozdilnym terénem budou skalnaté hory. Zde bude pouzit
trojrozmérny Perlintiv Sum, ktery nyni nebude udéavat vyskovou mapu, ale zemé a vzduch
budou oddéleny rozdélenim intervalu hodnot tohoto Sumu stejné, jako v pripadé rozdéleni
pevniny a oceanu v podkapitole 4.1. Pro omezeni zdola a zhora se bude hodnota rozdélujici
tento interval ménit v zavisloti na vysce, a to tak, ze s vyskou se bude zvétsovat ¢ast intervalu
predstavujici vzduch a zmenSovat ¢ast intervalu predstavujici zemi. A naopak v druhém
sméru se bude zvétSovat ¢ast intervalu predstavujici zemi a zmensovat ¢ast predstavujici
vzduch. Timto vytvofime podobny povrch, jako v pifipadé dvourozmérného Perlinova Sumu,
ale s tim rozdilem, Ze nyni se v tomto terénu mohou vyskytovat skaly a previsy, které
nemohou vzniknou ve vyskové mapé. Z divodu navaznosti na terén v okolnich biomech
je vyska, do které je tfirozmérny Sum omezen, nasobena vahou biomu skalnatych hor, coz
zpusobi na okrajich tohoto biomu postupné vymizeni skal a previsi, coz zajisti plynuly
prechod.

4.3 Povrch

Jako zaklad pro terén popsany v predchozi podkapitole bude pouzit blok kamene, ktery
bude slouzit jako materidl predevsim pro podzemi. Na povrchu se pak budou generovat
dalsi bloky v zavislosti na konkrétnim biomu — na louce hlina s travou, na pousti pisek
apod.

Kazdy biom bude mit vlastni sekvenci bloki, které se budou nachazet tésné pod povr-
chem — napf. u louky bude nejblize povrchu blok hliny s travou a pod nim nékolik bloku
hliny s tim, Ze u par spodnich bude urcitd pravdépodobnost, jestli na té pozici opravdu
budou, nebo tam misto nich bude kdmen. Tato pravdépodobnost se bude pro kazdou pozici
pocitat zvlast. Timto se docili nepravidelnosti, kterou si mizete prohlédnout na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Snimek ze hry znazornujici prifez povrchu v biomu louky

Obrazek 4.3: Prechod mezi piseénymi a travnatymi bloky na okraji pousté

V pripadé skalnatych hor nastava u previsu situace, kdy se nad sebou vyskytuje 2 a vice
povrchu. Tato sekvence bude v tomto piipadé pocitana pro kazdy povrch zvlast.

Pro kazdy biom bude zpravidla definovana jedna takova sekvence. Biomy Stitovych
hor budou mit téchto sekvenci nékolik a budou zavislé na vysce povrchu — v nejnizsich
pozicich bude trava, kterd se pozdéji bude ménit ve stérk a u vrcholka pak v kdmen. Aby
nedochézelo k nevzhlednému rovnému prechodu mezi témito povrchy v urcité vysce, nez
se pro danou pozici vypocte konkrétni sekvence blokt podle vysky povrchu, k této vysce
se pri¢te ndhodna hodnota za tcelem vytvoreni nepravidelnosti tohoto prechodu, podobné
jako je tomu u spodnich blokiu téchto sekvenci.

Mezi jednotlivymi biomy obvykle bude dochézet k ostrému prechodu mezi témito sek-
vencemi bloki. Jelikoz u vétsiny biomu se bude na povrchu nachézet blok hliny s travou,
nebudou tyto prechody prilis znatelné. V pripadé poustniho biomu, u kterého se na po-
vrchu nachazi bloky pisku, by dochazelo k ostrému prechodu mezi bloky hliny s travou a
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bloky pisku. Proto v tomto pripadé je pro zjemnéni tohoto prechodu opét pouzita ndhoda,
a to tak, ze u poustniho biomu se pouzije sekvence tohoto biomu pouze v pripadé, kdy
generator ndhodnych ¢isel vygeneruje ¢islo v intervalu (0; 1) nizsi, nez je vaha tohoto biomu
v dané pozici. Diky tomuto opét dojde k ,,rozbiti* tohoto prechodu. Tento pripad zachycuje
obrazek 4.3.

Na povrchu se bude déle generovat vegetace — trava a stromy. Travu predstavuje jeden
blok s prazdnou mnozinou zdi — jedné se tedy predevsim o dekorativni prvek. Tento blok si
muzete prohlédnout na obrazku 4.2, kde se nachazi po okrajich diry. Trava bude ndhodné
rozmisténa s tim, ze pro jeji rozmisténi se pouzije dvourozmérny Perlintiv Sum. Hodnota
vypoctend z tohoto Sumu se pouzije pro urceni pravdépodobnosti, zda se na urcité pozici
bude trava nachazet nebo ne — diky tomu vzniknou oblasti s vyssi a naopak oblasti s nizsi
hustotou travy. Tato pravdépodobnost bude také dale upravovina podle daného biomu —
napr. na louce bude podstatné vice travy, nez na horach. Blok travy vyzaduje, aby na pozici
pod nim se nachazel blok hliny, pripadné blok hliny s travou. Generator tedy nejdiiv musi
zkontrolovat, Ze tam tento blok opravdu je, pfipadné jestli ho tam v budoucnu opravdu
vygeneruje.

Obrazek 4.4: Stromy, zleva: dub, bfiza, smrk

Stromy se budou skladat z vétstho poctu blokid a budou celkem tri druhy stromu: duby,
brizy a smrky. Kazdy druh stromu se bude skldadat ze dvou druhti blokti — kmen a listi.
Kmen stromu bude predstavovat sloupec bloktt kmenu a koruna se bude skladat z bloku
listi. Koruna bude mit tvar paraboloidu orientovaného smérem dolti a omezeného ze spodu
tak, aby koruna stromu nesahala az doli. Prvek ndhody zde bude pouzit pro vysku kmene,
rozméry koruny a jeji vysky od zemé (spodniho konce kmene). Dale bude ndhoda pouzita
pro tvar koruny, aby vzhledem k jejimu paraboloidnimu tvaru nevypadala prilis pravidelné.
To bude dosazeno tim, Ze na pozicich bloki, které se budou nachazet na okraji daného
paraboloidu, budou umistény bloky listi podle pravdépodobnosti, z jak velké casti tyto
bloky zasahuji do paraboloidu. U smrkt navic bude od spodu kazdéa druhd vrstva koruny
uzsi, aby celkovy tvar koruny vice pripominal tvar koruny smrku. Ukédzka vsech tfi druhu
stromu se nachazi na obrazku 4.4.
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Na vrcholcich Stitovych hor se budou generovat bloky snéhu. Blok snéhu muze mit
jednu z osmi vysek, pricemz ta nejvyssi odpovida vysce celého bloku. Snih bude v horédch
generovan nahodné tak, ze s vySkou bude stoupat pravdépodobnost vyskytu a vétsi vysky
snéhu.

4.4 Vodni plochy

Voda se bude generovat do vysky o y-ové hodnoté 0 nad povrchem, jehoz generovani popisuje
podkapitola 4.3, a bude predstavovat more, oceany, pripadné jezera. Pod vyskou 0 se budou
nachézet podzemni komplexy, ve kterych se timto zptisobem voda generovat nebude. Je ale
mozné, ze z téchto vodnich ploch se voda do podzemi roztece po spusténi vygenerovaného
svéta ve hre, protoze podzemni komplexy budou moci tstit na povrchu, a to i pod hladinou.
Vice o podzemi popisuje podkapitola 4.6.

4.5 Suroviny v podzemi

V podzemi se budou nachézet suroviny, napt. uhli, zelezo, zlato apod. Tyto suroviny budou
reprezentovany prislusnymi bloky, které kdyz hrac¢ vytézi, mize z nich ziskat pozadovanou
surovinu. Bloky jedné suroviny se budou ve svéte vyskytovat v shlucich nazyvanych loziska.
Loziska budou generovana tak, ze nejdrive se ndhodné urdci jejich pozice, do které se umisti
prvni blok. Od tohoto poc¢atecniho bloku budou generovany dalsi sousedni bloky. Generovani
bude probihat tak, ze vzdy se nahodné zvoli blok z bloki, které jsou jiz vygenrovany, a od
kterého se bude generovat novy blok. Nasledné se ndhodné zvoli strana, na které se novy
blok vygeneruje, pokud jeho vygenerovani bude na dané pozici mozné — pokud se napfr.
na této pozici nebude vyskytovat jeskyné, povrch, nebo jind prekazka. Budou definované
urc¢ité pravdépodobnosti, kdy se bude moci sousedni blok vygenerovat tak, aby s predchozim
blokem sousedil bud sténou, hranou, nebo pouze rohem.

4.6 Jeskyné v podzemi

Generovat se budou tfi druhy jeskyni: chodby, domy a trhliny. Chodby budou tunely o pru-
meéru nékolika blokl a dlouhé nékolikset bloki. Nékteré budou mit sviij pocatek na povrchu
a nékteré budou zcela pod povrchem. Generovat se budou tak, Ze se nejprve ndhodné zvoli
pocatecni bod a pocatecni vektor. Generovani trasy chodby pak bude probihat iterativné
tak, Ze se vzdy vezme predchozi vektor, normalizuje se, vynasobi definovanou délkou kroku
(pramérna vzdalenost mezi dvéma body trasy) a pric¢te se k nému ndhodny vektor, ¢imz
docilime ndhodného zaticeni chodby libovolnym smérem. Bude definovina uré¢itd pravdépo-
dobnost, kdy se z jednoho bodu budou moci vygenerovat dva nasledujici vektory soucasné
— tim dojde k rozvétveni chodby a tvar celé jeskyné pak bude pripominat blesk. A také
bude definovana dalsi pravdépodobnost, ze se z daného bodu jiz dalsi vektor nevygeneruje
— tim se chodba ukondi.

Pro vygenerovani chodby se mezi jednotlivymi body vytvori valce a v samotnych bodech
koule o prumeéru odpovidajicimu pozadované sitky chodby. Uvniti téchto téles se pak budou
generovat bloky vzduchu, ¢imz se ve svété vytvori jeskyné. Aby takova jeskyné neméla po
celé délce stejnou sitku, ndhodné se vygeneruje sitka jeskyné na zacatku a jina, uzsi na
konci. Potom se v kazdém bodé trasy vypocte Sitka jeskyné tak, aby se od za¢atku postupné
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zuzovala az na hodnotu u konce. V dusledku toho se valce mezi jednotlivymi body zméni
na komolé kuzele.

I pfes postupné zuzovani chodby a jeji nahodné krouceni bude takto generovana jeskyné
stale vypadat prili§ pravidelné. Aby se do tvaru jeskyné pridala dalsi nepravidelnost, bude
pouzit Perliniv Sum. Ten bude udavat primér chodby podle dvou rozméru - vzdalenosti
od zacatku jeskyné a sméru ke sténé v prarezu chodby — ¢imz docilime toho, Ze prurez
jeskyné nebude kruhovy a navic se bude postupné jeho tvar ménit. Sum, ktery pro tento
ucel potfebujeme, musi mit dva rozméry s tim, Ze rozmér, ktery se pouzije pro smér, se
musi periodicky opakovat, aby v uréitém misté nevzniknul Sev. Sum s touto vlastni mizeme
vytvorit tak, ze nejdiive vygenerujeme trojrozmérny Sum. V prostoru tohoto Sumu pak
vytvorime valec a plast tohoto vilce pouzijeme jako dvourozmérny sum, ktery nyni bude
mit pozadované vlastnosti.

Dalsim druhem jeskyné bude jeskynni dém. Bude se jednat o vetsi prostor v podzemi,
ve kterém se navic budou vyskytovat krapniky. Tvar déomu bude generovan z elipsoidu.
K vytvoreni nepravidelnosti tvaru bude pouzit Perliniv Sum obdobnym zptsobem jako
u chodeb, akorat s tim rozdilem, ze nyni nebude dvourozmérny sum vytvafren z trojrozmeér-
ného pomoci plasté vélce, ale pomoci plasté koule.

V dému se budou generovat tii druhy krapnik: stalagmit (rostouci od spodu), stalaktit
(rostouci od zhora) a stalagnét (spojeny stalagmit a stalaktit). Krapniky budou generovany
pomoci paraboloidi orientovanych podle druhu krdpniku. Krapniky budou tzké (u svého
kotene cca 2-4 bloky), proto kdyz nebudou umistény na celo¢iselné souradnice, neni nutné
jejich tvar znepravidelnovat jinym zpusobem, nez mapovanim na celo¢iselnou miizku bloki.

Poslednim druhem jeskyn budou trhliny. Ty budou predstavovat vertikalni pukliny,
napr. vzniklé po zemétieseni, a mohou se bud nachazet zcela v podzemi, nebo i na povrchu.
Pro jejich generovani se nejprve vygeneruje trasa trhliny, podobné jako v pripadé chodeb,
ale nyni pouze dvourozmérna v horizontalni roviné a bez vétveni. Také stejné jako u chodeb
zde bude proménliva sitka trhliny, ale zde bude nejsirsi ¢ast uprostied a nejuzsi na koncich.

Pro omezeni zdola a zhora budou pouzity dvourozmérné Perlinovy Sumy, pomoci kte-
rych bude vygenerovana vyskova mapa. Prostor mezi podlahou a stropem se navic bude
smérem ke krajum parabolicky snizovat. Stény budou ndhodné posunuty kolmym smérem
na rovinu trhliny, kde rozdil, o ktery bude trhlina v daném bodé posunuta, bude urcovat
treti dvourozmérny Perlintiv Sum.

Jeskynni chodby se budou generovat z povrchu s tim, Ze jejich poc¢atecni vektory budou
smérovat dolu s urc¢itou mirou ndhodnosti. Bude urcita pravdépobnost, kdy se na konci né-
které vétve chodby vygeneruje jeskynni dém. Jeskynni domy se budou v podzemi generovat
i samostatné na ndhodnych pozicich. Z libovolného dému se pak s urcitou pravdépodobnosti
muze vygenerovat dalsi chodba ndhodnym smérem — tentokrat i nahoru. Trhliny budou ge-
nerovany na nahodnych pozicich nezavisle na ostatnich jeskynnich. Kromé téchto propojeni
bude ¢asto dochazet i k ndhodnym protnutim jednotlivych jeskynni, coz je ddno zptisobem
generovani.

V jeskynnich domech se také bude moci generovat s uréitou pravdépodobnosti voda
nebo lava, ktera se nasledné muze roztéct do dalsich jeskynni. Se vzrustajici hloubkou bude
vyssi pravdépodobnost, ze misto vody se vygeneruje praveé lava.

4.7 Budovy

V krajiné se budou na nahodnych pozicich generovat rtizné velké budovy. Vétsi budovy
mohou mit netrividlni padorys sklddajici se z navzdjem se dotykajicich obdelniki (viz ob-
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razek 4.5) — jeden takovy obdelnik predstavuje tzv. blok budovy. Budovy mohou mit vice
pater a tento pocet se muze v ruznych blocich lisit. Na vrcholu kazdého bloku se bude na-
chazet stfecha. Kazdé patro kazdého bloku bude rozdéleno na mistnosti. Toto déleni bude
nezavislé na ostatnich patrech. Ve vnéjsich zdech se budou generovat okna a ve vnitinich
zdech se budou generovat dvere a pruchody mezi mistnostmi. Ve vnéjsich zdech prizemi
se budou generovat vchodové dvere a kazda budova bude mit vzdy alespon jedny. Déle se
na vnitfnich stranach zdi budou generovat pochodné. Mezi jednotlivymi patry se budou
generovat schodisté. Dvere, pruchody a schodisté bude generované tak, aby vzdy existo-
vala cesta mezi vchodovymi dvefmi a libovolnou mistnosti v budové — v budové se nebude
nachézet zadna izolovand mistnost, do které by neexistoval pristup.

10. 9.
7.

3.

5. 6.

Obrazek 4.5: Demonstrace skladani pudorysu budovy z jednotlivych obdelnika

Budovy budou generovany pomoci otevienych L-systémut — viz kapitola 2.5. Poc¢ate¢ni
fetézec bude obsahovat jeden blok budovy. Pomoci pravidel se k tomuto bloku budou pri-
davat sousedni bloky, ¢imz se bude zvétsovat pudorys budovy. Na vrcholu kazdého bloku
se bud vygeneruje dalsi patro, nebo stfecha. V kazdém patie kazdého bloku se vygeneruje
jedna mistnost, kterd bude zabirat cely prostor bloku. Kazdd mistnost se muze rozdélit na
dvé vytvorenim zdi uprostfed puvodni mistnosti [4]. V kazdé mistnosti se vygeneruji jeji
obvodové zdi, podlaha a strop. Pro kazdé dvé sousedni mistnosti bude existovat pouze jedna
zed. Ve zdech se budou generovat dvere, prichody, okna a pochodné podle jiz zminénych
podminek. V podlahédch se budou generovat schodisté — s vyjimkou podlah v ptizemi.

Obrazek 4.6: Demonstrace déleni mistnosti
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Aby byla zajisténa podminka, ze do kazdé mistnosti bude existovat cesta od vchodovych
dveri, budou béhem generovani dodrzovany nasledujici principy. Alespon jedna zed kazdé
mistnosti bude mit tu vlastnost, ze se v ni povinné vygeneruji dvere, nebo prichod. Mistnost
prvotniho bloku, ktery se bude nachazet v pocateénim tetézci L-systému, bude mit tuto
zed zvolenou ndhodné. V kazdém novém bloku, ktery se pripoji k pudorysu budovy, se urci
jedna zed, ktera se dotyka jiného bloku, a této zdi se nastavi povinnost dveri. Demonstrace
tohoto postupu se nachazi na obrazku 4.5, na kterém jsou ¢ervené zvyraznéné zdi, ve kterych
se budou povinné generovat dvere. Stejny princip bude aplikovan i pri déleni mistnosti, viz
obrazek 4.6.

Po pridani patra nékterému bloku se podobnym zplisobem pridéd podlaze povinnost
schodisté do nizsiho patra. Pokud néktery sousedni blok ma stejné patro, které se prave vy-
generovalo, misto schodisté muze dojit k propojeni pies zed, stejné jako v prizemi. Délenim
mistnosti se misto v podlaze postupné zmensuje, viz obrazek 4.6, kde misto, na kterém se
bude povinné generovat schodisté, je vyznaceno modre. Poc¢atecni velikost a pozice je dana
délenim mistnosti v nizsim patfe. Takto se postupuje proto, aby se schodisté negenerovalo
skrz nékterou zed.

Pri dodrzeni téchto principt je mozné sestrojit strom obsahujici vSechny mistnosti, kde
v kofeni se bude nachazet mistnost s povinnymi vchodovymi dvefmi a hrana bude spojovat
vzdy dvé mistnosti, mezi kterymi jsou povinné dvere, nebo schodisté. Samoziejmé se dvere
mohou generovat i v ostatnich zdech a schodisté v ostatnich podlahich — ve vysledku se
tedy bude jednat o souvisly graf.

Budova se umisti do krajiny tak, Ze pro prvotni blok se nalezne prostor s relativné
rovnym povrchem, aby rozdil minimalni a maximalni vysky povrchu krajiny v prostoru
tohoto bloku nepresahl uréitou hranici. Pri aplikaci pravidla pro rozsiteni pudorysu budovy
bude téz kontrolovana vyska povrchu. Pokud se bude prilis lisit od vysky pocatecéniho
bloku, na vybraném misté se novy blok nevygeneruje. Mezi spodnim okrajem budovy a
povrchem muze na nékterych mistech vzniknout volny prostor. Tento prostor bude zaplnén
kamennymi bloky predstavujici zdklady budovy. Dale se muze stat, ze se nékteré vchodové
dvére budou nachézet nad nebo pod urovni okolnfho terénu. V takovych pripadech bude
doplnéno schodisté, které bude koncit dosazenim drovné terénu.

31



Kapitola 5

Implementace hry

Hra navrzena v kapitole 3 byla implementovana v programovacim jazyce C++ ve standardu
verze C++17. Vedle standardni knihovny jazyka C++4 byla dale vyuzita sada knihoven
Boost, konkrétné knihovny Asio, Bimap, Container, DLL, Filesystem a Program Options.
Pro graficky vystup byly vyuzity knihovny OpenGL, GLEW, SDL a SDL__ image. Vyvoj hry
byl zaméren predevsim pro operacni systém Microsoft Windows. Knihovny ale byly zvoleny
tak, aby zdrojové kédy hry byly nezavislé na platformé. Implementovand hra dostala jméno
Sizteenia.

5.1 Zakladni ¢lenéni

Zakladem je knihovna SixteeniaCore, na které jsou jsou zavislé vsechny ostatni knihovny a
spustitelné soubory. Obsahuje jadro hry (backend), nastroje pro ukladani hry, synchronizaci
hry po siti, zakladni nastroje pro generatory svéta a dalsi pomocné nastroje. Tato knihovna
je zavisla pouze na knihovnach Boost. Jadro hry je popsano v podkapitole 5.2.

Graficka ¢ast hry je obsazena ve spustitelném souboru SixteeniaClient. Tento soubor
predstavuje hlavni uzivatelské rozhrani. Veskera grafika je vykreslovana pomoci OpenGL.
Knihovna SDL zde slouzi pouze pro vytvoreni okna aplikace, pro vstup z klavesnice a mysi,
apod. Nachézi se zde kéd pro vykresleni hry a jeji ovladani hrac¢em (frontend). Implementace
klienta je popsana v podkapitole 5.3.

Dalsim spustitelnym souborem je SixteeniaServer. Jedna se o konzolovou aplikaci, ktera
priméarné slouzi ke spusténi serveru hry, ke které je mozné se nasledné pripojit pres sit
z klienta (soubor SixteeniaClient). Déle je mozné pomoci této aplikace spravovat uloZené
svéty. Tato aplikace muze bézet samostatné na pocitaci, ktery nema graficky vystup (typicky
server), protoze vyzaduje pouze SixteeniaCore a knihovny Boost. Tato aplikace neni pro
tuto praci podstatnd, proto nebude podrobnéji popsana.

Poslednim spustitelnym souborem je SixteeniaMapMaker, ktery slouzi predevsim jako
pomocny nastroj pri vyvoji generatoru svéta. Jedna se také o konzolovou aplikaci. Slouzi
pro generovani map (bitmapovych obrazku), na kterych je vykreslen vygenerovany svét
z ptaci perspektivy. Generator map je popsan v podkapitole 5.4.

Generatory svéta jsou feSeny jako zasuvné moduly — dynamicky linkované knihovny'.
Vice o implementaci generatortu svéta se nachazi v kapitole 6.

!Dynamicky linkované knihovny jsou knihovny, které se linkuji az za béhu aplikace. Na systémech Micro-
soft Windows se jedna o soubory DLL, na Linuxu to jsou DSO atd.

32



5.2 Jadro hry

V této kapitole budou popsané zdkladni stavebni bloky jadra hry. Hra je velmi rozsahla
a obsahuje obrovské mnozstvi kddu, proto zde budou zminény jen zaklady pro nastinéni
zékladniho principu fungovani samotné hry.

Jadro hry obsahuje velké mnozstvi dalsich t¥id, které v této kapitole nebudou popsany.
Jednéa se o pomocné t¥idy pro praci s geometrii, pro rozdélovani tloh mezi vldkna, pomocné
tridy a algoritmy pro ukladani svéta na disk, pomocné tfidy pro komunikaci klienta a
serveru a mnoho dalsiho. Tato prace se zaméruje na procedurdlni generovani, proto zde
nejsou popsany, jelikoz jsou to témata nad ramec této prace.

Bloky

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.2, zdkladnim prvkem hry je tzv. blok. Block predstavuje
struktura Block. Veskera data bloku jsou uloZena na 32 bitech. Takto tspornd velikost
struktury byla zvolena proto, Ze v jeden okamzik se v paméti miize nachazet radové desitky
az stovky milioni bloki (nac¢tené okoli hréce), proto by ve struktufe kazdy bajt navic
predstavoval podstatné navyseni paméfové naroc¢nosti hry. I presto, ze hra obsahuje velké
mnozstvi druhi blokt, nebyl pro bloky pouzit polymorfismus z OOP?, a to z diivodu, aby
bylo mozné bloky uchovavat v trojrozmérnych polich bez nutnosti alokace dalsich dat na
haldé (v takovém pripadé by uz samotné ukazatele vyzadovaly velky kus paméti).

bity | Vyznam
0-12 | druh bloku
13 | jednobitova hodnota (prirodni/otevieno/aktivni)

13-18 | propojeni s okolnimi bloky (1 bit pro kazdou stranu)

14-15 | druh rohu u schodu (zadny/vnitini/vnéjsi)
16-18 | orientace bloku (1 ze 6 stran)
16-18 | tfibitova hodnota (napft. vyska snéhu)

19 | vertikdlni otocCeni
19 druh tekutiny
20-22 | mnozstvi tekutiny v intervalu (0; 7)

23 oznaceni zdroje tekutiny

24-27 | hodnota slune¢niho svétla v intervalu (0; 15)
28-31 | hodnota trvalého svétla v intervalu (0; 15)

Tabulka 5.1: Data ve strukture bloku

Tabulka 5.1 obsahuje prehled mapovani jednotlivych vlastnosti bloku na bity ve struk-
ture. Data kazdého druhu bloku obsahuji druh bloku a hodnoty slune¢niho a trvalého svétla.
Existence ostatnich vlastnosti je zavisla na druhu daného bloku. Nékteré vlastnosti se sice
v tabulce prekryvaji, ale ve hie neexistuje zadny druh bloku, ktery by mél takové vlastnosti,
ze by se prekryvaly.

Struktura obsahuje metody pro ¢teni a zménu téchto vlastnosti. Bloky obsahuji mnoho
dalsich vlastnosti, které ale nejsou ulozené v datech, protoze jsou zavislé na daném druhu
bloku — napi. kvadry zdi, propustnost svétla, tvrdost, moznost zatopeni tekutinou atd.

200P - objektové orientované programovani
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Svét v této hie je opravdu obrovsky. Pro soutadnice bloku je pouzit 32-bitovy integer,
tzn. ze cely svét je krychle se stranou o velikosti pfes 4 miliony km. Proto neni nutné,
ani technicky mozné (napf. pamétové naroky), aby béhem hrani byl v paméti cely svét —
vzdy je nacteno pouze okoli mista, kde se nachazi hra¢. Aby bylo toto postupné nacitani
svéta mozné, je cely svét rozdélen na sektory — jeden sektor predstavuje tfida Chunk. Ta
predstavuje krychli o velikosti 32 x 32 x 32 bloku, které jsou zde ulozeny v tiirozmérném
poli. Ve tridé Chunk se nenachazeji pouze bloky, ale i vSechny dalsi objekty nalezici danému
sektoru svéta, jako napr. entity a dalsi data, ktera jesté budou popsana.

Pro ulozeni aktualné nactenych objektt t¥idy Chunk slouzi tfida ChunkWarehouse. Struk-
tura této tfidy byla inspirovana hierarchickym usporaddanim stranek v operac¢ni paméti.
Nachazi se zde t¥i Grovné tabulek. V nejvysSsi trovni se nachdzi slovnik (objekt t¥idy
std::unordered_map), na dalsich t¥irozmérna pole o velikosti 16 x 16 x 16. Tato struk-
tura byla zvolena pro rychly ndahodny pristup k libovolnému objektu tfidy Chunk nebo
bloku. Pole byla zvolena pro konstantni slozitost pristupu. Slovnik implementovany haso-
vaci tabulkou mé téz v idedlnim pripadé konstantni slozitost pristupu, ale testovanim bylo
ovéreno, ze tato struktura je rychlejsi, nez kdyby byly objekty tifidy Chunk vkladany do
slovniku pfimo. Jedna polozka slovniku je schopna obsdhnout krychli o velikosti strany
8192 blokt, coz je vice jak dvojndsobek maximalni dohlednosti hrace (maximdlni vzdale-
nost nactenych objektu tiidy Chunk od pozice hrace). Z toho divodu ve slovniku bude vzdy
maximélné 8 polozek, tudiz zde nebude dochéazet k tolika kolizim hasu jako v pripadé, kdy
by ve slovniku byly objekty pfimo. Déle byla tato struktura navrzena tak, aby bylo mozné
objekty postupné priddavat a odebirat v zavislosti na postupném nacitani okoli hrace a jeho
pohybu po svété. To je divod, proc je na nejvyssi drovni slovnik. Kdyby bylo na nejvyssi
drovni pole, muselo by byt ptilis velké, aby obsahlo cely svét. Nebo by zde muselo byt vice
urovni, coz by bylo naprosto zbyteéné vzhledem k dohlednosti hrace.

O spravu nactenych objektii t¥idy Chunk se stara tfida ChunkManager. Uchovava v sobé
informace o pozicich jednotlivych hra¢u (pokud hra bézi na serveru, mize se k ni pfipo-
jit v jednu chvili vice hracu) a jejich dohlednosti (podle jejich nastaveni). K tomu slouzi
t¥ida ChunkSurroundings, ve které je pozice postupné aktualizovina podle pozice hrace.
Objekty tridy Chunk jsou vytvareny asynchronné ve vedlejsich vldknech programu. Nové
jsou generovany generatorem svéta, diive vygenerované jsou nacitany z disku a pri sitové
hfe jsou vsSechny stahovany ze serveru. VSechny tfi zpusoby jsou ¢asové naroc¢né a tudiz
tyto operace neni mozné provadét v hlavnim vldkné. Ruzné zpusoby nacitani objektu je
schované za rozhranim, které predstavuje tiida Distributor. Tato tfida obsahuje metodu
request, pomoci které se vyzada nacteni objektu tiidy Chunk, a metodu take, ktera vrati
kolekei jiz nactenych objektu z predchozich pozadavk.

Ttida ChunkManager obsahuje metodu update, kterd je periodicky volana. Obsahuje
t¥i hlavni kroky. Prvnim krokem je ziskani nactenych objektd z piredchozich volani metody
a vlozeni téchto objektt do objektu tiidy ChunkWarehouse. Druhym krokem je ziskani
pozic, pro které je nutné nacist objekty tiidy Chunk. Poslednim krokem je kontrola, zda
nékteré objekty se jiz nenachazi mimo dohled vSech hrac¢t — v takovém pripadé dojde
k odstranéni z paméti. Z ¢asovych duvodu se pri kazdém volani zkontroluje pouze cast
objekttu. Odstranéni objektu z paméti tedy muze néjaky cas trvat, ale vzdy k nému nakonec
dojde (pokud se mezitim k nému néktery z hrac¢i opét neptiblizi).

Objekty tiidy Chunk jsou nacitany v takovém poradi, Ze nejdfive jsou nacteny ty, které
se nachazi blize k pozici hrace. Tim je zajistén efekt, ze hrac¢ ihned uvidi své bezprostredni
okoli a postupné se mu objevuje krajina kolem néj, dokud neni nac¢tena cela oblast podle jeho
nastavené dohlednosti. K tomuto tcelu je nutné sefazeni pozic objekt, které se nachéazeji
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v okoli hrace. Tento vypocet se provadi ve tiidé ChunkSurroundings. Jelikoz se v okoli
hrace mohou nachazet radové desitky tisic objektt tfidy Chunk, je tento vypocet pomérné
narocny, proto se neprovadi pii kazdém pohybu hrace, ale pouze az prekond vzdédlenost
32 bloku (velikost oblasti ve t¥idé Chunk). Tento vypocet se provadi asynchroné, tudiz
k aktualizaci poradi muze dojit az po nékolika volani metody update t¥idy ChunkManager.
Chyba, kterou predstavuje staré poradi, ale neni vzhledem k rychlosti pohybu hrace prilis
velika.

Herni svét

Herni svét zastresuje tiida World. Konstruktor této tridy ocekava ukazatel na objekt tridy
Distributor — tato tiida se nestard, odkud se budou objekty tiidy Chunk ziskévat (z disku
nebo ze sité). V této tiidé se vytvori instance t¥idy ChunkManager, kterd je zpiistupnéna
pomoci metody, aby do ni mohla byt vkladana instance tfidy ChunkSurroundings infor-
mujici o pozicich a dohlednostech hraci. Trida World obsahuje pristupové metody ke vSsem
nactenym objektiim t¥idy Chunk a ke vSem bloktim. Také obsahuje dalsi metody s algoritmy
pro logiku pokladani a nic¢eni bloki, kolize entit, zdi a tekutin, a dalsi.

Dilezitymi metodami zde jsou aktualiza¢ni metody asyncUpdate a syncUpdate. Prvni
z nich miize byt volana kdykoliv — jedné se o aktualizace nezavislé na hernim case. Je zde
volana metoda update tiidy ChunkManager slouzici pro nac¢itani objektt t¥idy Chunk.

Zavolanim metody syncUpdate dojde k posunu herniho ¢asu o jeden tzv. tick. To by
mélo nastat 60X za sekundu. O pravidelné volani této metody se ale stard frontend —
backend pouze provadi simulaci herniho svéta nezavislou na redlném case.

Vedle posunu hernfho ¢asu také dojde k posunu denniho ¢asu. Denni ¢as se opakuje
periodicky a jeden denni cyklus trva 86 400 tickl — je tedy 60 x zrychleny oproti pozemskému
dennimu cyklu. Den a noc vzdy trvaji polovinu tohoto cyklu, pficemz prechod mezi nimi
vzdy trva 7 200 ticki. V metodé sunLightCoefficient je pocitan koeficient denniho svétla
podle aktudlni denni doby v intervalu (0;1). S jeho aktualni hodnotou je nasobena kazda
hodnota slune¢niho svétla v hernim svéte.

Dojde zde také k aktualizaci stavi bloku (napf. Sifeni tekutin, rust travy a stromi, atd.)
a k pasivnim aktualizacim entit (volny pad entity, dopak padajiciho bloku a jeho pfeména
na klasicky blok, atd.).

Instance tfidy World je vytvarena pomoci t¥idy Distributor, kterd se stard o ziskavani
objektu tfidy Chunk a dalSich informaci o daném svété. Tiida Distributor je abstraktni.
Prvni trida, kterda z ni dédi, je tiida LocalDistributor, kterd je urcena pro lokdlni hru
— hra je nacitana a uklddana do slozky se hrou, ve které je hra spusténa. Pozadavek na
objekt t¥idy Chunk mize vytidit jednim ze dvou zptsobt. Nejdiive zkusi nacist dany objekt
z disku, o toto se stara tf¥ida ChunkStorage. Pokud objekt nebyl na disku nalezen, znamena
to, Ze zatim nebyl uloZen a tudiz ani vygenerovan. Proto v takovém pripadé piichdzi na radu
generator svéta, ktery je zapouzdien ve tiidé GeneratorManager, kterd se stard o paralelni
generovani pomoci generatoru svéta, ktery predstavuje abstraktni tfida Generator, ktera
bude dale popsana v kapitole 6

Dalsimi odvozenymi tfidami od t¥idy Distributor jsou tiidy starajici se o béh hry
po siti. Jedna se o tfidu ClientDistributor, ktery je vytvaren na klientské strané — na
pocitac¢i s grafickym vystupem. Pozadavky na objekty tfidy Chunk jsou zde transformovany
na zpravy, které se posilaji po siti na server a naopak zpravy ze serveru jsou interpretovany
jako objekty tfidy Chunk, pripadné jsou provedeny jiné akce v zavislosti na typu zpravy.
Herni svét v tomto pripadé bézi v omezeném rezimu, kdy nejsou napt. provadény aktualizace
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bloki — ty jsou provadény pouze na strané serveru a pripadné zmény jsou posilany na klient
formou sitovych zprav.

Protipolém ke tridé ClientDistributor je tfida ServerDistributor, kterd dédi piimo
z tiidy LocalDistributor a bézi na strané serveru. Na strané serveru bézi hra v plno-
hodnotném rezimu, ale chybi zde frontend v podobé grafického vystupu. Misto toho se
ve tridé ServerDistributor nachézi logika pro komunikaci s klienty. Server napr. po-
skytuje klienttim objekty tfidy Chunk, posild veskeré aktualizace herniho svéta a vyTizuje
pripadné pozadavky od klienta. Ukladani a nac¢itani dat z disku je zde prevzato ze tridy
LocalDistributor.

Aktualizace bloku

Pri kazdém volani metody syncUpdate neni mozné kontrolovat vSechny nactené bloky, aby
bylo zjisténo, zda-li je potieba provést néjakou aktualizaci, protoze herni svét obsahuje prilis
velké mnozstvi blokd na to, aby toto mohlo byt provedeno v redlném case. Aktualizaci bloku
je mysleno napf. Sifeni tekutin, rust travy, rast stromud, mizeni bloku listi po vytézeném
stromu apod. Proto existuje struktura FutureUpdate, kterd obsahuje informace o tom,
jakéd akce, na jaké pozici a v jakém case (hodnota poctu ticki v objektu tfidy World) je
nutné provést. Tyto struktury jsou obvykle tvoreny pfi zméné bloku (metoda setBlock
tfidy Chunk) nebo pii vykondvani jiné akce napldnované pomoci struktury FutureUpdate.
Tyto struktury jsou vkladany do fronty v objektu t¥idy Chunk, kde jsou fazené podle Casu.
Logika jednotlivych akci se nachizi v metodé updateFutures, kterd je voldna metodou
syncUpdate tiidy World. Zde jsou postupné odebirany struktury z fronty a provadény akce,
které definuji, dokud souhlasi hodnota ticku ve strukture s aktualnim tickem herniho svéta.
Jakmile tick prestane souhlasit, znamena to, Ze ndasledujici akce je urcéena pro provedeni
v budoucnu a provede se tedy v nékterém z budoucich volani metody updateFutures.

Predméty

Predmét reprezentuje tiida Item, kterd obsahuje druh pfedmétu (vnotfeny vycet Type) a
mnozstvi. Néktery druhy predmétt jsou tzce svazany s ur¢itym druhem bloku. Pro tyto
druhy vraci metoda canBeBlock hodnotu true a prislusny druh predmétu a druh bloku
maji stejnou bindrni hodnotu. Ttida predmétu také obsahuje velké mnozstvi metod, které
vraceji vlastnosti predmétu zavislé na jeho druhu, podobné jako je to v pripadé bloku.

Tato tiida je navrzena tak, ze umoznuje vyuziti polymorfismu pro pridani vlastnosti
uréitému druhu predmétu. Je implementovana jedna rozsifujici tiida BreakableItem, ktera
predmeétu pridava miru poskozeni. Tato trida je pouzita pro predméty predstavujici nastroje,
jako napt. krumpagc, ktery se pouzivanim nici.

V inventari, truhle apod. jsou predméty vkladany do mrizky. Tuto mrizku predstavuje
t¥ida ItemsGrid. Napf. v ptipadé truhly je tato miizka vazana na jeji blok. Miizka miize
obsahovat vétsi mnozstvi objektt tfidy Item a tudiz nemohou byt ulozené ve strukture
bloku, ktera vsechny vlastnosti bloku uklada na pouhych 32 bitech. Pro tyto ticely existuje
abstraktni tfida BlockData, jejiz objekty se ukladaji pfimo do t¥idy Chunk a jsou asocio-
vany s konkrétni pozici bloku — tim je nahrazen chybéjici polymorfismus struktury bloku.
V hernim svété se obvykle nachazi malé mnozstvi blokti, které maji takové vlastnosti, ze
je nutné ukladat je do tiidy BlockData, tudiz je toto Feseni vyhodnéjsi, nez rozsitovani sa-
motné struktury bloku. Pro zminény blok truhly existuje odvozena tiida ChestBlockData
obsahujici mrizku predmétu, které se nachazeji uvniti truhly.
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Entity

Entitu predstavuje abstraktni tf¥ida Entity, od které ostatni t¥idy dédi. Jsou to tiidy Player
(hrac), FallingBlock (padajici blok) a DroppedItem (upustény predmét). Zde se nenachdzi
zadny vycet urcujici druh entity, protoze kazdy druh entity ma vlastni t¥idu — je zde plné
vyuzit polymorfismus. Entit se v hernim svété nachazi oproti bloktim velmi malé mnozstvi,
proto zde nedava smysl se omezovat na struktury bez dédi¢nosti.

Na rozdil od bloki nejsou pozice entit omezeny celymi ¢isly, ale jsou reprezentovany
Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou. Tzn. Ze entity nejsou vazané na blok. Objekty entit jsou
vazany na objekt t¥idy Chunk, pricemz béhem pohybu entity po svété muze nastat situace,
kdy je presunuta z jednoho objektu tiidy Chunk do jiného, protoze se presunula mimo ¢ast
svéta, kterou pivodni objekt tfidy Chunk reprezentoval. K premisténi entity slouzi metoda
warpTo, kterd presune entitu na pozici specifikovanou parametrem, ale to pouze v pripadé,
ze se na dané pozici nenachazi zadny kvadr zdi. Podobnou metodou je metoda moveTo,
kterd funguje velmi podobné, ale v ptipadé, Ze na cilové pozici se nachazi zed, tato metoda
entitu i presto posune, a to tak, ze ji posune danym smérem od puvodni pozice k nové o
maximéalni vzddlenost, pri které nedojde ke kolizi se zdi. Tyto metody jsou volany z metody
update, ve které se nachazi logika kazdé entity popsané v kapitole 3.8. Metoda update je
volana uvnitf metody syncUpdate tridy World.

Biomy

Hodnoty jednotlivych biomti predstavuje vycet BiomeType. Jak jiz bylo popsiano v kapi-
tole 3.7, v jednom bloku se muze nachazet vice biomi v uré¢itém poméru. K tomu slouzi
t¥ida FuzzyBiomeBlock, kterd uchovava seznam biomu a k nim asociovany jejich vahy.
Tato trida ma implementovany nékteré aritmetické operace, aby bylo mozné spocitat napt.
aritmeticky pramér z vice objektti této tiidy.

Objekt tiidy Chunk obsahuje instanci abstraktni tfidy Biome, kterd uchovava hodnoty
pro vsechny bloky odpovidajici ¢asti svéta objektu tiidy Chunk. Tiida Biome obsahuje
metodu getFuzzy, ktera vraci objekt tiidy FuzzyBiomeBlock pro konkrétni blok na danych
soufadnicich, a metodu get, kterd vraci hodnotu datového typu BiomeType — tato hodnota
predstavuje biom s nejvyssi vaihou v objektu tiidy FuzzyBiomeBlock.

Od tridy Biome dédi t¥idy MonoBiome, HorizontalMultiBiome a HorizontalLeveled-
MultiBiome. Prvn{ zminéna slouzi pro piipad, kdy ve vSech blocich v objektu t¥idy Chunk
je stejny biom. Druhd slouzi pro pripad, kdy ve vsech blocich, jejichz souradnice se lisi
pouze na ose Y, je biom definovan stejnym objektem t¥{dy FuzzyBiomeBlock. Tato trida je
uréend pro vypocet biomu v generatorech svéta a k tomuto tcelu napi. obsahuje metodu
blur, kterd provede rozostreni hranic biomu za ucelem plynulejsich prechodi mezi nimi.
Posledni zminéna trida se chova stejné jako predchozi, pouze hodnoty vah jednotlivych
biomi mapuje na 8 biti za Ucelem snizeni pamétovych naroku za cenu snizeni presnosti.
Tyto tfidy existuji jako optimalizace, aby pro kazdy blok nemusel existovat odpovidajici
objekt tiidy FuzzyBiomeBlock. Ttida Biome je navrzena tak, ze pro kazdy blok v objektu
tTidy Chunk miize uchovavat unikatni objekt t¥idy FuzzyBiomeBlock, ale zadna odvozena
trida, kterd by splnovala tuto vlastnost, neexistuje — pro generator vytvoreny v ramci této
prace neni nutna.
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5.3 Klient

Tato aplikace predstavuje vstupni bod pro hrace. Jako jedind ma graficky vystup a vyza-
duje knihovnu OpenGL, pomoci které je zde vykreslovana veskerd grafika. Nachazi se zde
hlavni menu, vytvoteni a spusténi hry, pfipojeni k sitové hie a zdkladni nastaveni (jazyk,
dohlednost, ...). Na obrazku 5.1 se nachézi zachyceni obrazovky s hlavni nabidkou této
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Obrazek 5.1: Hlavni nabidka klientské aplikace

Zakladni anatomie aplikace

Ve funkci main je vytvoren objekt Window v jehoz metodé run se nachazi cely zivotni cyklus
okna aplikace. Okno je vytvoreno pomoci knihovny SDL a je v ném inicializovan graficky
kontext knihovny OpenGL — od této chvile se o vykresleni veskeré grafiky v okné stara
pravée OpenGL.

Daéle se zde nachazi vykreslovaci smycka, kterd bézi po celou dobu béhu aplikace. Ve
smycce jsou nejdiive pomoci knihovny SDL precteny udalosti (vstup z kldvesnice a mys$i,
udélosti okna, . .. ). Informace ziskané z udalosti jsou nésledné uloZeny do tfidy UpdateData,
ktera je distribuovana do ostatnich ¢asti aplikace, kde jsou z ni ziskdvana potrebnd data.

Celéd aplikace je rozdélena na tzv. obrazovky. V aplikaci existuje nékolik obrazovek
(napf. obrazovka hlavniho menu, obrazovka nastaveni, obrazovka hry, atd.), pfi¢emz aktivni
je vzdy pravé jedna. VSechny tyto obrazovky jsou reprezentovany tiidami, které dédi od
abstraktni tf¥idy Screen. Toto rozdéleni aplikace bylo inspirovano napt. aplikacemi pro
mobilni systém Android, kde podobnou funkci predstavuje Activity.

Ttida Screen obsahuje dvé dulezité metody update a draw. Prvni z nich je urcena
k provedeni aktualizace obrazovky podle aktualnich hodnot ve tiidé UpdateData — napf.
reakce na kliknuti mysi. Metoda draw slouzi k prekresleni obrazovky v okné aplikace. Obé
metody jsou volany z vykreslovaci smycky.
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Implementace ovladacich prvka jako jsou tlacitka, textova pole, zasSkrtavaci policka
apod. vcetné jejich rozlozeni je inspirovana knihovnami jako jsou WinForms, Qt, GTK+
apod. Zakladem je abstraktni tr¥ida Control, od které dédi trida kazdého prvku. Prvky
jsou usporadany ve stromu — navrhovy vzor Composite. Prvky, které predstavuji vnitini
uzly tohoto stromu, jsou tzv. kontejnery. Existuji dva zdkladni druhy kontejnerd — prvni
z nich miize obsahovat libovolné mnozstvi synovskych uzla a takovy kontejner slouzi k jejich
rozlozeni v prostoru. Druhy mtze mit pravé jeden synovsky prvek, kterému pridava urci-
tou vlastnost, napt. rdmecek, scrollbar, barva pozadi, rozméry apod. Prvky predstavujici
koncové uzly jsou obvykle formularové prvky jako tlacitko, textovy popisek, textové pole
apod.

Témito ovladacimi prvky jsou implementovany veskeré nabidky a formulate, které se
v aplikaci nachazeji.

Frontend hry

vvvvv

objekty nachéazejici se v této tridé jsou objekt tiidy GameController, ktery se stard o ob-
sluhu backendu hry, a objekt tridy WorldRenderer, ktery se stara o vykresleni hry z pohledu
hrace.

Obsluha backendu hry ve tfidé GameController se nachézi v metodé update. Pfi kaz-
dém zavolani této metody je zavolana asynchronni aktualizace backendu volanim metody
asyncUpdate tiidy World z jadra hry. Synchronni aktualizace (metoda syncUpdate t¥idy
World) je voldna tak, aby byla zavoldna 60x za sekundu. Vykreslovaci smycka nachazejici
se ve tfidé Window negarantuje pravidelnost volani metody update, ani ¢etnost tohoto vo-
lani. Pravidelnost volani synchronni aktualizace ve tridé GameController je zajiSténa tak,
ze ve specialni proménné je pocitan ¢as od spusténi hry, ke kterému se pri kazdém zavo-
lani metody update pficté ¢as od posledniho volani. Nasledné je v cyklu volana metoda
syncUpdate tfidy World a odecitana délka jedné periody (1/60 sekundy) tak, aby hodnota
v této proménné neklesla pod nulu. Tzn. ze synchronni aktualizace se miize béhem jednoho
volani metody update zavolat vicekrat, ale také se nemusi zavolat vibec. V ptipadé, ze hra
bézi na stabilnich 60 FPS, synchronni aktualizace je zde volana pravé jednou.

Daéle se v této tridé nachazi obsluha pohybu entity hrace podle vstupu z klavesnice
a mysi od uzivatele. Tato obsluha se nachazi v metodé controlPlayer volané z metody
update.

O vykresleni veskeré grafiky hernfho svéta se stara tiida WorldRenderer, ve které jsou
jednotlivé ¢asti vykreslovani presmérovany do dalsich trid. Herni svét je vykreslovan po
Castech, které odpovidaji objektim tfidy Chunk. O vykresleni jedné takové ¢asti se stara
tfida ChunkRenderer. Aby tato tiida byla schopna pozadovanou ¢ast svéta vykreslit, je po-
tfeba nejdiive bloky obsazené v objektu tifidy Chunk piepocitat na odpovidajici trojihelniky
tvorici jejich grafiku. Tuto operaci provadi metoda computeVertices. Nésledné je pomoci
knihovny OpenGL vytvoren tzv. vertex buffer, pomoci kterého jsou tyto trojuhelniky prene-
seny do pameéti grafické karty. Jakmile se vypoc¢tené trojuhelniky nachéazi na grafické karté,
tak je mozné je vykreslit metodou draw. Pokud dojde v objektu tfidy Chunk ke zméné, ktera
ma vliv na grafickou podobu dané ¢asti svéta, je nutné metodu computeVertices zavolat
ZNOV1L.

Vypocet nachazejici se v metodé computeVertices je ¢asové naro¢ny, proto probiha
ve vedlejsich vldknech programu. K pridélovani vldken jednotlivym instancim tiidy Chunk-
Renderer se stard tfida ChunkRenderManager, kterd funguje velmi podobnym zptisobem
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jako tfida ChunkManager v jadfe hry. Také zde jsou prednostné zpracovavany Casti svéta,
které se nachazeji v mensi vzdalenosti od hrace. I zde je fazeni objektt t¥idy ChunkRenderer
Casové narocné a proto musi probihat ve zvlastnim vlaknu, aby nebyla narusena plynulost
hry. O fazeni se zde stard tiida ChunkRenderQueue.

V metodé update objektu WorldRenderer jsou jednotlivé vertex buffery, ve kterych se
nachdazi geometrie zobrazované grafiky, vykreslovany tak, aby byly vzdy nejdfive vykresleny
ty, které zpracovava jeden shader program, ten je pak vymeénén za jiny a vykreslovani
pokracuje dalsimi buffery.

Ve tiidé ChunkRenderer jsou generovany vertex buffery pro 3 shader programy — pro
vykresleni bloku (statické, bez animaci), vody a lavy. Dalsi vertex buffery jsou vytvareny
ve specializovanych tiidach. Truhly a dvefe jsou spravovany tiidou OpenableRenderer.
Ty jsou specidlni svymi animacemi, které jsou z této tridy oblddany pomoci prepisova-
telnych vertex bufferu (zapisuje se do dat uloZenych na grafické karté c¢as zahajeni ani-
mace). Pro vykresleni entit pak slouzi tfidy DropedItemsRenderer (upusténé predméty) a
FallingBlocksRenderer (padajici bloky).

5.4 Generator map

Tato konzolova aplikace slouzi pro generovani bimapovych obrazkt ve formatu PNG, které
predstavuji pohled na vygenerovany herni svét z ptaci perspektivy (mapu). Jednd se o alter-
nativni dvourozmérnou interpretaci voxelového modelu herniho svéta. Kazdy pixel obrazku
mapy predstavuje jednu horizontalni pozici bloku, jehoz barva odpovida nejvyssimu bloku,
ktery neni vzduch. Mapa muze byt generovana ve tfech rezimech:

e simple — Barva pixelu presné odpovida typu nejvyssiho bloku.

e shading — Stejné, jako simple, ale je ptfidano stinovani kopcti podle vypoctené nor-
maly (podle vysek okolnich blokil) a na vodni hladiné je naznac¢ena hloubka odstinem
modré barvy.

e biomes — Barva pixelu odpovidd biomu nachézejicim se na dané pozici.

Pomoci parametri lze urcit generator a seminko generovaného svéta, pripadné nazev
slozky s ulozenym jiz vygenerovanym svétém. Pomoci této aplikace je mozné vygenerované
objekty tridy Chunk i uklddat — pro pristup k dattim je vyuzita tfida LocalDistributor.
Dale je mozné zadat pomoci souradnic pozici a velikost prostoru v hernim svété, ze kterého
se bude mapa generovat. Vice o parametrech je mozné zjistit z vestavéné napovédy, kterou
1ze ziskat spusténim aplikace s parametrem -h.

O ziskavani objektt tridy Chunk se zde staraji tfidy odvozené od abstraktni tridy
ChunkLoader. Prvni odvozenou tfidou je LocalChunkLoader, ve které se objekty tridy
Chunk ziskavaji z objektu tfidy LocalDistributoru z jiz diive ulozeného svéta. Pokud
to neni parametrem zakazano, jsou nové vygenerované tiidy zaroven i ulozeny. Druhou je
tfida GeneratorOnlyChunklLoader, kterd pro ziskavani objektil t¥idy Chunk vyuziva t¥idu
GeneratorManager. V tomto piipadé nejsou vygenerované objekty nikam ukladany, slouzi
pouze pro vykresleni obriazku a nasledné jsou zahozeny.

O vykresleni se staraji t¥idy odvozené z ChunkDrawer. Jsou to tiidy SimpleChunk-
Drawer, ShadingChunkDrawer a BiomesChunkDrawer, které odpovidaji jednotlivym rezi-
mim aplikace. Celou aplikaci zastiesuje tfida MapGenerator.

40



Kapitola 6

Implementace generatoru svéta

Generatory svéta jsou implementovany tak, aby je bylo mozné do hry pridavat bez nutnosti
kompilace samotné hry. Proto jsou feseny jako zasuvné moduly' pomoci dynamicky linkova-
nych knihoven. Zikladem kazdého generatoru je abstraktni tiida Generator nachazejici se
v jadre hry. Jednotlivé generatory pak od této tiidy dédi. V knihovné kazdého generatoru se
povinné musi nachazet funkce createGenerator vracejici ukazatel na novou instanci tridy
Generator vytvorené operatorem new. O pripojovani jednotlivych generatoru do hry se
v jadfe hry stard tfida Generators. V této tiidé se prochazi soubory ve slozce generators
nachézejici se ve slozce hry a kazdy se pokusi pripojit jako dynamicky linkovana knihovna,
ve které se hleda funkce createGenerator.

Abstraktni tiida Generator obsahuje vedle metod pro ziskani informaci o daném ge-
neratoru a dalsich pomocnych metod také metody generate a findSpawn. Prvni zminéna
mé za ukol vytvorit instanci tfidy Chunk (vice o této t¥idé v kapitole 5.2) na zdkladné
soufadnic predané v parametru metody. Jedna se o vygenerovani Casti svéta o velikosti
32 x 32 x 32 blokt. Kazda takova Cast je generovana nezavisle na sobé a metoda generate
musi byt thread-safe’, protoze miize byt volana soucasné z vice vldken. Metoda findSpawn
mé za kol nalézet souradnice mista, na kterém se objevuji novi hrac¢i ve hie — tzv. spawn.
Generator by mél zajistit, aby se novi hrac¢i neobjevovali napt. vysoko nad zemi, ve zdi, ve
vyzadovat volani metody generate.

Jelikoz je herni svét generovan po ¢astech (objekty tfidy Chunk) a za pouziti ndho-
dilosti, je nutné zajistit, aby dand nahodilost nezptsobovala, Ze jednotlivé ¢asti herniho
svéta na sebe nebudou navazovat. Pro generovani pseudondhodnych ¢isel byl pouzit gene-
rator Mersenne Twister implementovany ve standardni knihovné jazyka C++. Generator
se incializuje pomoci seminka (angl. seed), které urcéuje generovanou posloupnost ¢isel — pii
opétovném generovani se stejnym seminkem ziskdme stejnou posloupnost. Déle je nutné
pro kazdy generovany objekt tr¥idy Chunk inicializovat pseudondhodny generdtor zvlast.
Neni mozné pouzit stejné seminko pro kazdy objekt, protoze by vygenerované objekty byly
vSechny stejné. Tento problém je odstranén tim, ze pro kazdy generovany objekt je vypoc-

1 Z4suvny modul, nebo-li plugin (z anglického plug in — zasunout) je software, ktery nepracuje samostatng,
ale rozsifuje funkénost jiné aplikace, se kterou komunikuje pomoci pripraveného API.

*Vlastnost kédu thread-safe (vldknové bezpeény) je pojem z multivldknového programovani, ktery ozna-
Cuje takovou ¢ast kddu, kterou je mozné v jeden okamzik spustit paralelné z vice vlaken a je zajiSténo, ze pri
tomto paralelnim spusténi nedojde mezi vldkny k zddnému konfliktu, ktery by program uvedl do nekonzis-
tentniho stavu. V takovém kédu musi byt napt. oSetien pristup k proménné spolecné pro vice vlaken, napf.
pomoci zamku.
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teno unikatni seminko z hlavniho seminka nastaveného v generdtoru a pozice generovaného
objektu tiidy Chunk.

V nésledujicich podkapitolach bude popsén generdtor nazvany Jahodovy (respektive
Strawberry v anglické mutaci hry). Tento generator je implementovan dle ndvrhu v kapi-
tole 4.

6.1 Biomy

O generovani rozlozeni jednotlivych biomu v prostoru svéta se stard t¥ida BiomTiles. Bi-
omy se zde pocitaji pouze v horizontalni roviné — k jejich vypoctu je vyuzivina trida
HorizontalMultiBiome z jadra hry. Nejprve dojde k rozdéleni biomt pomoci 2D Perli-
nova Sumu a Voroného diagramt, jak je popsano v kapitole 4.1. Tim ziskdme prvni fazi
rozdéleni biomu, které mezi sebou maji ostré hranice. Pro generovani povrchu popsané
v néasledujici podkapitole jsou nutné velmi jemné prechody mezi biomy, ¢imz je docilena
metodou blur, kterou je provedeno rozostreni s polomérem 32 blokt. Pro pristup k objektu
HorizontalMultiBiome s takto jemnymi pfechody mezi biomy slouzi metoda getBlurred
tTidy BiomeTiles.

k vlastnostem povrchu v jednotlivych biomech je nutné provést korekci hranic za tcelem
ziskani hezcitho vysledku. Napft. v piipadé hranice biomu hor a biomu roviny by vzhledem
k implementaci povrchu se tato hranice nachazela uprostied svahu okrajovych hor a je
zadouci tuto hranici posunout k jejich upati. Zacind se opét objektem HorizontalMulti-
Biome z prvni fiaze, u kterého je také volana metoda blur, nyni s polomérem 8. Nasledné
jsou jednotlivé slozky vSech objektt tiidy FuzzyBiomeBlock vynasobeny danymi koeficienty
zavislé na typu biomu. Vysoko polozené biomy (napt. hory) maji vyssi hodnoty koeficientt
a naopak nizko polozené biomy je maji nizké. Hodnoty koeficienti byly zvoleny tak, aby
s nejvyssimi vdhami v objektech t¥idy FuzzyBiomeBlock. Vysledek této faze je podobny
jako v prvni fazi, ale jiz s posunutymi hranicemi biomu. V posledni fazi je opét volana
metoda blur s polomérem 8 a vysledek je ulozen do objektu tf¥idy HorizontalLeveled-
MultiBiome, ptfipadné do objektu tridy MonoBiome, pokud je to mozné. Tento vysledny
objekt je jiz ptipraven k ulozeni do instance tfidy Chunk a ziskat jej lze metodou get.

6.2 Terén

Zakladem tvaru a vysky terénu svéta v tomto generatoru je vyskova mapa. Ta je vypoctena
souctem tii slozek: zakladni vysky, 2D Perlinova sumu a Voroného diagramu. Pro vypocet
jednotlivych slozek zde jsou tfidy SurfaceStaticHeightLayer, SurfacePerlin2Height-
Layer a SurfaceVoronoiHeightLayer. Pro kazdy biom je kazda slozka pocitana s jinymi
parametry, proto kazda z téchto tfid obsahuje metodu addBiome, ktera do objektu tridy
prida parametry pro konkrétni biom. VSechny tri tfidy dédi od abstraktni t¥idy Surface-
HeightLayer, kterd obsahuje metodu apply, ta vypocte hodnotu vysky terénu na danych
soufadnicich. Tato metoda oc¢ekava biomy reprezentované objektem tiidy FuzzyBiomeBlock
a hodnota vysky v dané pozici je pocitdna jako vazeny aritmeticky primér podle vah
jednotlivych biomi a vysSek vypoctenych na zdkladé parametri téchto biomu. Diky tomu,
ze biomy byly ve tfidé BiomeTiles rozostieny s velkym polomérem, dochazi ve vyskové
mapé na hranicich jednotlivych biomu k plynulym prechodtm.
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Od tfidy SurfaceHeightLayer také dédi tiida SurfaceMultiHeightLayer, ktera ob-
sahuje kolekci objektt tiidy SurfaceHeightLayer a v metodé apply pocitd soucet vsech
vysek vypoctenych objekty této kolekce. VSechny tyto tiidy dohromady tvori navrhovy vzor
Composite a tim je zarucena snadnd rozsititelnost o dalsi typy terénu.

Biom zvany skalnaté hory (angl. rocky mountains) pro vypocet svého terénu vyzaduje
3D Perlintiv Sum a tento terén nelze vyjadrit pomoci vyskové mapy, protoze v tomto biomu
mohou vznikat previsy a v téchto mistech existuje povrch na dvou i vice trovnich. Pro
vypocet tohoto terénu slouzi tfida SurfacePerlin3, kterd terén vypocitava zpusobem po-
psanym v kapitole 4.3. Parametrem zavislym na typu biomu je zde amplituda, kterd udava
vysku rozmez{ nad vyskovou mapou, ve kterém je terén vytvaren. Tato amplituda je nenu-
lova pouze v biomu skalnatych hor a na okrajich tedy postupné prechéazi az do hodnoty 0.
Metoda apply zde uklada vysledek piimo do objektu tiidy SurfaceChunk.

Ttida SurfaceChunk reprezentuje stejny prostor jako trida Chunk a obsahuje trojroz-
mérné pole, ve kterém je pro kazdy blok hodnota typu bool udavajici, jestli se na daném
misté nachazi zemé, nebo vzduch. Toto pole je z optimaliza¢nich divodiu implementovano
pomoci tiidy std::bitset. Ttfida SurfaceChunk slouzi pro ulozeni vysledku generovani
terénu, ktery je nasledné vyuzivan dalS$imi ¢astmi generdtoru.

Ttida SurfaceTile obsahuje kolekci vSech objektt tiidy SurfaceChunk, které maji
stejné horizontalni soutadnice. Tato kolekce je zdola omezena tim, ze neobsahuje vSechny
objekty obsahujici pouze zemi, a shora tim, Ze neobsahuje vsechny objekty obsahujici pouze
vzduch. Déle jsou zde predpocitany pro vsechny horizontalni pozice blokt maximalni vysky
zemé a minimalni vysky vzduchu pro pozdéjsi vyuziti.

Cely vypocet terénu je spravovan ve tiidé SurfaceManager. Jsou zde vytvoreny instance
tTid odvozenych od SurfaceHeightLayer, nastaveny jejich parametry a vytvafeny objekty
tTidy SurfaceTile.

6.3 Povrch

O sekvence bloku na povrchu zavislé na biomu, které byly popsany v kapitole 4.3, se stara
tfida SurfaceBlocks. Obsahuje metodu apply, kterd do objektu tfidy Chunk zapiSe na
spravna mista bloky, které se nachézi na povrchu a tésné pod nim. Pozice, na které bu-
dou aplikované sekvence blok1, jsou v této metodeé zjistovany z objektu tridy SurfaceTile
ziskanym z objektu tr¥idy SurfaceManager. Pro kazdy blok zemé je vypoctena hloubka a
z metody type typ sekvence. Metoda type urcuje typ sekvence na zikladé pozice, biomu
a ndhodné hodnoty vygenerované pro danou horizontilni pozici. Tato ndhodna hodnota je
vyuzita k zaneseni nahodilosti do rozmez{ jednotlivych vrstev Stitovych hor a také k naho-
dilosti prechodu na okrajich pousté. V pripadé rozsiteni generatoru o dalsi biomy muze byt
pouzita i pro jiné ucely. Podle hloubky a typu sekvence je nésledné vypocten blok, ktery se
na danou pozici zapise.

O umisténi objektt na povrch zabirajici jeden blok se staraji tiidy Grass (bloky travy)
a Snow (bloky snéhu). Obé t¥idy generuji tyto bloky zpusobem popsanym v kapitole 4.3.
Bloky jsou umistovany o blok vys, nez je maximalni vyska zemé na dané pozici v objektu
tTidy SurfaceTile.

Stromy jsou umistovany ve tfidé Trees. Pozice stromi jsou pocitany tak, aby mezi
dvéma stromy byla vzdy vzdalenost minimalné dva bloky. Samotné stromy jsou genero-
vany tfidou ParabolicTree nachdazejici se v jadre hry postupem, ktery je opét popsan
v kapitole 4.3.
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6.4 Podzemi

Pro generovani jednotlivych druhu jeskyni popsanych v kapitole 4.6 slouzi v jadie hry trida
Cave generujici chodby, tfida CaveDome generujici dém a tiida Ravine generujici trhlinu.
Vs8echny tii tridy obsahuji statickou metodu generate, u které se v parametrech predaji
pozadované parametry. Metoda generate vytvori objekt dané tiidy, ktery obsahuje metodu
isInner, ktera podle pozice bloku uré¢i, zda se dany blok nachazi uvniti prostoru jeskyné,
nebo mimo.

V generatoru se o generovani jeskyni stard tfida Underground, ve které se jeskyné
generuji po dlazdicich o velikosti 512 x 512 bloki a jeskyné se generuji pouze ve vysce
v intervalu (—384,128). V kazdé takové dlazdici se vygeneruji na ndhodnych pozicich jed-
notlivé jeskyné. Vygenerované jeskyné se nasledné mapuji na objekty tiidy Underground-
Chunk, kterd je velmi podobné tiidé SurfaceChunk. Pro vygenerovani jednoho objektu
tiidy UndergroundChunk je nutné pouzit jeskyné z deviti dlazdic (1 dlazdice ve které se
nachdzi pozice objektu tfidy UndergroundChunk a 8 sousednich), protoze nékteré jeskyné
mohou pfesahovat do sousednich dlazdic. Objekty tfidy UndergroundChunk jsou nasledné
pouzity pro vygenerovani prostoru jeskynni v objektech tiidy Chunk a pro detekci kolize
s jeskynémi pri generovani ostatnich prvka svéta, jako jsou stromy, trava, budovy apod.
Kolize mezi jednotlivimi jeskynémi se v tiidé Underground nefesi — jeskyné spolu mohou
kolidovat, protoze tak spolu vytvori vétsi komplex jeskyni.

Obrazek 6.1: Sit podzemnich chodeb

Na obrazku 6.1 se nachazi ukazka, jak muze vypadat sit podzemnich jeskyni a chodeb.

6.5 Budovy

Budovy jsou v hernim svété generovany pomoci L-systému, a to zptisobem popsanym v ka-
pitole 4.7.

Implementace L-systémii

Implementace samotnych L-systému se nachazi v jadie hry. Symboly jsou zde reprezen-
tovany pomoci objektid, které dédi od bazové tiidy LSymbol. Diky tomu mohou v sobé
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obsahovat libovolné parametry (¢lenské proménné), a to bud primitivni datové typy (napt.
realnd ¢isla jako je tomu v matematickém modelu popsaném v kapitole ?7), nebo i ukazatele
na jiné objekty — a to jak mimo samotny L-systém, diky ¢emuz muze symbol komunikovat
s okolim a napft. detekovat kolize, tak i na ostatni symboly v ramci jednoho L-systému
a diky tomu mohou mezi sebou jednotlivé symboly komunikovat. Tento navrh tak dava
implementovanému L-systému obrovskou vypocetni silu.

Prepisovaci pravidla predstavuji tiidy dédici od tfidy LRule. Kazdé pravidlo v sobé
obsahuje symbol, ktery predstavuje symbol na levé strané pravidla v matematickém modelu
a ktery je v generatoru pouzit pro vybér prepisovaciho pravidla na zakladé aktualné ¢teného
symbolu v fetézci. Trida LRule dale obsahuje tfi virtualni metody. Metoda can urcuje, zda
lze v daném okamziku pravidlo provést — tato metoda je ur¢ena pro podminéna pravidla.
Metoda probability vraci pravdépodobnost pouziti daného pravidla — toto slouzi pro
stochasticky vybér pravidla v pripadé, zZe je mozné na ¢teny symbol z Fetézce pouzit vice
provadi samotné prepsani symbolu fetézcem. Pti kazdém pouziti pravidla miize tato metoda
vygenerovat jiny prepisujici fetézec na zdkladé parametrtt symbolu, kontextu, nebo miize
pouzit generator pseudondhodnych cisel. VSechny tyto tfi metody dostavaji v parametru
objekt tridy LContext, ktery zpristupnuje metodam ¢teny symbol ze Tetézce a kontext —
symboly pted a za ¢tenym symbolem (v pFipadé symbolu pred lze nahlizet jak do ptivodniho
Fetézce, tak do Tetézce generovaného v aktudlni iteraci).

O béh samotného L-systému se stard objekt tridy LGenerator, kterému je predan
vstupni Tetézec symbold a jednotliva prepisovaci pravidla. Zavolanim metody generate
této tridy se pak provede iterace L-systému — postupné je ¢ten Fetézec a vybirany pravidla,
nad kterymi jsou volany prislusné metody. Vysledny fetézec je pak zapsan zpét do objektu
tTidy LGenerator a objekt je pripraven pro dalsi iteraci.

Jazyk pro generovani objektti v hernim svété

Pro generator svéta byl navrzen specidlni jazyk, ktery vstupni fetézec interpretuje jako
¢ast voxelového modelu. Zékladni instrukei v tomto jazyce je Block(size, block), ktera
v hernim svété vytvori kvadr o velikosti size vyplnény bloky block. Déle jazyk obsahuje
nékolik instrukei, které definuji transformaci vkladani tohoto bloku do svéta. Jsou jimi
Offset(offset) (posunuti), Rotate(transform) (rotace nebo zrcadleni), Clip(size) (ofiznuti) a
Priority(value) (méni poradi vkladani bloku do svéta). Tyto instrukce plati vzdy pro nasle-
dujici instrukeci Block a lze je za sebou fetézit. Pokud maji byt tyto instrukce aplikované pro
vice bloki, tyto bloky lze vlozit do sekvence zacinajici instrukci Begin a kondcici instrukci
End. Pro jednotlivé bloky uvnit? takové sekvence mohou byt vlozeny dalsi transformacni
instrukce a dokonce zde muze byt vlozena i dalsi sekvence. Jednotlivé transformace jsou
aplikovany zleva doprava. Jednotlivé symboly instrukci jsou v kédu implementoviany po-
moci t¥id InstructionVolumetricLSymbol, kde ¢ast Instruction v nazvu kazdé tfidy je
nahrazena nazvem dané instrukce.

O interpretaci tohoto jazyka se stara tiida VolumetricLInterpret, kterd nejdiive pro-
vede zparsovani fetézce instrukei. Vysledkem této operace je strom, v jehoz listech se nachazi
instrukce pro vykresleni kvidru tvoreny uréitym druhem bloku. Ve vnitinich uzlech je pak
ulozen kvadr obalujici vSechny synovské uzly a slouzi jako optimalizace pii zapisu voxelo-
vého modelu do objektu tiidy Chunk, kdy jsou vynechény vSechny uzly (a jejich podstromy),
kde obalujici kvadr méa prazdny prunik s oblasti objektu.
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Déle je pro tento jazyk definovano nékolik dalsich symboli, které nejsou soucasti sady
instrukci, ale existuji pro né prepisovaci pravidla, pomocich ktery je kazdy takovy symbol
prepsan na fetézec instrukei. Piikladem takového symbolu je napt. Triangle(size, depth,
block), ktery mé za tikol vlozit do svéta hranol s pravotihelnikovou podstavou tvoreny da-
nym blokem. Pro tento symbol existuje prepisovaci pravidlo definované ve tridé Triangle-
VolumetricLRule.

Pro vSechny tyto symboly existuje tovarni tfida VolumetricLAlphabet. Ta navic obsa-
huje metodu addRulesToGenerator, kterd do generatoru prida vsechny piepisovaci pravidla
pro symboly, které nejsou soucasti jazyka.

L-systém samotnych budov

Symboly a prepisovaci pravidla pro samotné budovy se nachazi primo v generatoru. L-
systém budov je navrzen tak, aby vSechny symboly byly ve vysledku pfepsany na symboly
instrukei pro generovani voxelového modelu. VSechny tfidy reprezentujici symbol pro gene-
rovani budovy maji ndzev ve tvaru House*LSymbol a t¥idy pfepisovacich pravidel ve tvaru
House*LRule.

Generovani budovy je rozdéleno na nékolik fazi. Na konci kazdé faze jsou z L-systému
odebrany vsSechna prepisovaci pravidla a vlozena nova pro nasledujici fazi. Generovani je
takto navrzeno z toho divodu, ze nékteré symboly potfebuji komunikovat s ostatnimi sym-
boly a neni zadouci, aby symbol, se kterym chce jiny komunikovat, byl jiz ze fetézce odebran
(pFepsén na jiny tretézec). Piikladem, kdy je nutnd komunikace, je napt. déleni mistnosti,
viz. kapitola 4.7 a obrazek 4.6. Symbol mistnosti si uchovava ukazatele na vsechny své sou-
sedy, aby byla zachovana informace o tom, ve kterych zdech je nasledné mozné, ¢i povinné
vytvorit dvere, pripadné okna, pokud na druhé strané dané zdi zadna mistnost neni. Kdyz
dojde k rozdéleni mistnosti, musi byt zaroven aktualizovany ukazatele na sousedy v okolnich
mistnostech. Tato akce by selhala v pripadé, kdy by se symbol sousedni mistnosti jiz nena-
chazel v Tetézci, ale byl rozgenerovan na symboly v nasledujici fazi jako jsou zdi, podlaha
apod.

Pro kazdou budovu je vygenerovana mnozina materialti, ze kterych se sklada — napft.
material zdi, podlah, stfech, atd. Tyto materialy jsou vlozeny do symbolu budovy a béhem
generovani jsou distribuovany do konkrétnéjsich symboli, jako jsou bloky, mistnosti, zdi
apod. V konec¢né fazi je material predan prislusnym instrukcim Block.

Vkladani budov do svéta

O vkladani budov do herniho svéta se stara tfida Houses. Budovy jsou vklddany na ndhodné
pozice — jedno z moznych budoucich rozsifeni generatoru je budovy seskupovat do vesnic
a meést. Pro budovu je nalezena takova vhodné pozice, zZe se nachazi nad hladinou more a
povrch je v tomto misté relativné rovny — rozdil vysky v jednotlivych rozich pocatecéniho
bloku nesmi byt vétsi nez 4 bloky. Pro rozsifovani pudorysu budovy o dalsi bloky je omezeno
o funkci, ktera kontroluje vysku okolniho terénu. Vyska mista, kde je generovan novy blok,
nesmi byt vyssi vice nez o 3 a nizsi nez o 6 bloku oproti vysce poc¢atecniho bloku. Ve tiidé
Houses je metoda apply, kterd do daného objektu tridy Chunk pridd odpovidajici c¢ast
budovy.

Pri vkladani budovy do svéta mohou nastat dvé chyby. Prvni je, Ze v nékterych mistech
miize pod budovou vzniknout volné misto tim, ze v daném misté je terén nizsi, nez spodek
budovy. Metoda apply v takovém piipadé pod budovu prida bloky kameni. Druhou moznou
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Obrazek 6.2: Budova

chybou je, ze vchodové dvefe se mohou nachézet pod nebo nad drovni terénu. V takovém
pripadé metoda apply doda na tato mista direvéné schodisté.

Na obrazku 6.2 se nachazi priklad vygenerované budovy, kterd je jedna z rozsahlejsich
— obvykle maji budovy jednu, nebo dvé mistnosti.

6.6 Trida generatoru

Celé generovani je spravovano z metody generate tiidy Generator. Jsou zde vytvoreny
instance vsech tifid spravujici jednotlivé ¢asti generovani a navzajem jim jsou predany po-
tfebné ukazetele na ostatni objekty. Napt. tiida Houses potfebuje objekt tiidy SurfaceManager,
aby mohla detekovat vysky terénu.
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Kapitola 7
Meéreni vykonu

Béhem pohybu hrace po hernim svété klasickou rychlosti (chiize, sprint) by generator svéta
meél byt schopen dodévat vygenerované objekty tfidy Chunk dostatecné rychle na to, aby
bylo okoli hrac¢e vzdy nacteno a nedoslo k situaci, kdy by dosel na konec vygenerovaného
svéta, kde by se zasekl a musel ¢ekat, nez generdtor svéta patificné objekty tiidy Chunk
doda. V idedlnim pripadé by mél generator dodavat tyto objekty tak, aby vzdy kolem hrace
bylo vygenerovano okoli do vzdalenosti v fadu alespon nizkych stovek bloki, aby nebyl
hraci pokazen jeho herni zazitek.
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40

30 Nactena vzdalenost
(chunk)
20

10
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Obrazek 7.1: Meéfeni vykonu hry

Bylo provedeno méreni, pii kterém hrac¢ prolétaval hernim svétém rychlosti chiize, po-
dobné jako v prilozeném demonstra¢nim videu, ve kterém jsou tyto prilety 8x zrychleny.
Herni svét byl nové vytvoreny, na disku se tedy nenachazely zadné diive vygenerované ob-
jekty tridy Chunk a proto béhem pruletu musely byt vsechny objekty generované v redlném
Case. Béhem pruletu hrace byly zaznamenavany hodnoty FPS (pocet vykreslenych snimku
za sekundu) a nac¢tend vzdalenost v jednotkach chunk (1 chunk = 32 blokl). Zaznamenané
hodnoty jsou vyjadieny formou grafu na obrazku 7.1, kde se horizontalni ose nachazi Cas
v sekundach od spusténi aplikace.

FPS se béhem celého priiletu drzelo kolem hodnoty 60, ktera odpovida vertikalni syn-
chronizaci, az na tfi ojedinélé vykyvy. Tyto vykyvy byly pravdépodobné zplisobeny ostat-
nimi programy bézicim na testovacim stroji. Hodnota FPS zacala klesat az ke konci, kdy
nactend vzdalenost presdhla hodnotu 12. Tento pokles nastal z davodu, Ze byla jiz vykres-
lena prilis velka plocha herniho svéta a testovaci stroj zacal prestavat stihat prekreslovani.
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Generator svéta by nemél mit na FPS zadny vliv, protoze generovani probiha v jinych
vldknech, nez ve kterém bézi vykreslovaci smycka.

Nactena vzdalenost se béhem celého priiletu drzela kolem intervalu (8,10) (cca 250 az
300 bloku), coz je dostacujici hodnota pro kvalitni herni zazitek. Nactend vzddlenost chvi-
lemi stoupala a chvilemi klesala. To je zptusobovano riiznou naroc¢nosti generovani v ruznych
generovani trva déle. V case 700 se hrac zastavil a nac¢tend vzdalenost od této chvile pouze
stoupala, protoze jiz nedochéazelo ke vzdalovani se od nactené c¢asti svéta.
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Kapitola 8
Zaver

Od této prace jsem si sliboval vytvorit pro tuto hru generator svéta, ktery bude splino-
vat dva hlavni cile. Aby generator tvoril hezky svét, kde krajina bude vypadat prirodné
(s odhlédnutim od faktu, Ze je svét v této hie tvoren krychlemi) a vygenerované budovy
budou pripominat budovy, které by postavili samotni hraci. Druhy cil byl, aby generator
byl dostate¢né rychly na to, aby se svét stihal generovat v realném case tak, ze hraci pri
prochéazce svétem nemusi nikdy ¢ekat na to, az se dogeneruje dalsi ¢ast svéta.

Druhy cil byl jednoznac¢né splnén, coz potvrzuje kapitola 7, ve které bylo provede méreni.
Splnéni prvniho cile je subjektivni zalezitosti. Osobné jsem s vysledkem nad miru spokojen.
Mohu fict, ze vytvoreny generator naplnil ma prvotni ocekavani.

Dle mého nazoru se v generovani krajiny nejvice povedly hory a to v obou horskych
biomech: stitové hory a skalnaté hory. Kazdy z téchto biomi generuje hory rozdilnym
zpusobem a vysledek vypada také velmi odlisné. V pripadé stitovych hor jsou generovany
vysoké hory se snéhovymi ¢epickami na vrcholcich. Z dalky tyto hory pfipominaji napf.
Alpy. Kdyz se hrac¢ k témto horach ptiblizi, krajina kolem nich se postupné zveda, ubyvaji
postupné stromy a trava, az je nakonec cely povrch tvoren pouze kameny a Stérkem — nikde
se nenachazi zadny ostry prechod z jednoho typu krajiny do druhého. V pripadé skalnatych
hor jsou tvoreny zajimavé skalni previsy a dokonce i skalni brany. Tento biom vynika mezi
ostatnimi prevazné rovinatymi biomy. Nevyhodou zpusobu generovani téchto hor je bohuzel
fakt, ze mohou byt vygeneroviny kusy skaly nepropojené s povrchem — [étajici ve vzduchu.

V pripadé budov si dovoluji vyzvednout fakt, Zze do kazdé mistnosti v budové existuje
cesta, po které je mozné se do ni dostat od libovolnych vchodovych dveri — budovy nejsou
generovany prilis naivnim zptisobem, ktery by dovoloval generovat mistnosti bez pristupu.

Existuje mnoho zptisobu, jak je mozné v budoucnu tento generator svéta rozsirit. Jelikoz
mam v planu na hre pracovat i naddle, mam celkem jasno v tom, co bych rad pridal. Co
se tyce povrchu, lze vymyslet mnoho novych biomt generovanych riznymi zpusoby, jako
napr. ledové krajiny, kanony, feky, horska jezera, pralesy, dzungle atd. Déale neni nutné
se omezovat na horizontalni krajiny, ale napr. v urcité hloubce by bylo mozné generovat
podzemni svét, napr. podsvéti, peklo apod. Naopak ve vysce mohou byt generovany vzdusné
létajict krajiny, nebo nebe. V pripadé budov existuje také mnoho moznych rozsiteni. Uvnitry
nyni napft. chybi vybaveni. Dédle by mohly byt generovany dalsi druhy mistnosti, které by
Také muze byt generovano vice druhi budov, napf. hrady, kostely, méstské budovy, atd.
Budovy by mohly také tvorit vesnice, pripadné mésta, a mohly by byt spojeny cestami.
Moznosti je opravdu velké mnozstvi.

50



Literatura

1]

[10]

Noise, being a pseudorandom artist. [Online; navstiveno 18.5.2019].
URL https://catlikecoding.com/unity/tutorials/noise/

Minecraft. 2009, [Online; navstiveno 7.1.2019].
URL https://minecraft.net/

Mojang. 2010, [Online; navstiveno 7.1.2019].
URL https://mojang.com/

Building Rooms. 2012, [Online; navstiveno 17.5.2019].
URL http://procworld.blogspot.com/2012/03/building-rooms.html

Aurenhammer, F.: Voronoi Diagrams — a Survey of a Fundamental Geometric Data
Structure. ACM Comput. Surv., roénik 23, ¢. 3, Zar{ 1991: s<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>