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Abstrakt

Tato prace se sklada ze dvou cCasti. V prvni Casti se zabyva proceduralnim generovanim mapy se
zaméfenim na tvorbu terénu. Nejdfive jsou rozebrany principy generovani terénu, pouzitelné
algoritmy a zpusoby generovani dalSich krajinnych prvkt mapy. Generovani terénu za pouziti
algoritmu diamond-square je nasledné implementovano a zaclenéno do existujiciho herniho enginu.

Druha ¢ast prace pojednava o problému hledani cesty v map¢, jsou zde popsany pouzitelné
algoritmy a jeden znich podrobnéji vysvétlen. Dale se v praci fe§i uprava nalezené cesty do
prirozengjSich tvart a nastinuji se moznosti hierarchickych algoritmi pro hledani cesty. Algoritmus
A* pro hledani cesty je rovnéz implementovan a zaclenén do existujiciho herniho enginu. Funkénost
obou algoritm1 je prezentovana v interaktivni aplikaci s grafickym rozhranim.

Abstract

This thesis consists of two parts. The first part deals with procedural map generation aiming at terrain
generation. For the most part, the bases of terrain generation, usable algorithms and the ways of
generating other landscape elements are followed up. A terrain generator using diamond-square
algorithm is then implemented and integrated into the existing game engine.

The second part of the thesis analyses the pathfinding problem, describes usable algorithms
and one of them in detail. Furthemore, the post-processing of the path is being solved and possibilities
of hierarchical pathfinding algorithms are presented. Pathfinding using A* algorithm is also
implemented and integrated into existing game engine. Finally, functioanality of both the algorithms
is demonstrated in an interactive application.
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1 Uvod

V dnesni dobé neustale roste vykonost pocitacovych sestav. Pocitace jsou schopné ukladat ¢im dal
tim vice dat a vice jich i zpracovavat. Zarover stoupa i poptavka uzivateli po né¢em novém a lepSim.
Ruku v ruce s tim se predhani také vyvojari softwaru snazici se poskytnout lidem co nejkomplexnéjsi
a mnohdy 1 co nejvérngjsi virtualni svéty. Ty se mohou velice lisit podle ucelu, ke kterému slouzi.
V jedné véci se vSak shoduji. Uzivatelim se libi volnost a jelikoz je Clovék tvor zvidavy, tak
i moznost objevovat néco nového. Proto se vyvojafi snazi virtualni svéty rozsifit, aby poskytovaly co
nejvetsi moznosti. VEtSi a komplexnéjsi virtuani svéty vSak potfebuji nejen znaéné mnozstvi paméti,
na kter¢ je potieba ulozit vSechna data, ale i spoustu ¢asu vyvojaru, ktefi musi takovy svét vytvorit.

Nevyhodou je také neménnost ruéné vytvoreného svéta. Ten je jednou vytvofen a zdstava
pokazd¢ stejny, ma presné dané hranice a uzivatel po jisté dobé muze dojit k pocitu, ze zde neni nic
zajimavého a prestane pouzivat dany software. Navic, v dnesni dob¢ je mozné propojeni uzivatela
pfes internet a prozkoumavani jednoho virtualniho svéta dohromady. S tim nadale roste potieba
vytvorit virtualni svét jesté vétsi, aby byl schopny uspokojit potieby velkého mnozstvi uzivatelt.
Vytvoreni takového svéta, stejn¢ tak jako vytvareni velkého mnozstvi riznych map za ucelem vétsi
variability, je velice pracné a tim i nakladné, ¢imz vznika potfeba automatizovat tento proces.

Prvnim cilem této prace bude proceduralni generovani terénu zaméfené na strategické hry.
Z toho duvodu nebude bran takovy zfetel na vizualni realistiCnost, jako spiSe na smysluplnost
vytvofené mapy, jeji pouzitelnosti z hlediska vyuziti strategickych her a celkovou konzistenci
vytvoreného terénu.

Dalsi cast této prace vychazi casteéné z té predchozi. Bude zaméfena na vyhledavani cesty
pres takto vytvofenou mapu. Hledani cesty pres mapu se muze zdat na prvni pohled relativng trivialni
problém. To vsSak plati pouze do doby, kdy je velikost a ¢lenitost mapy natolik nizka, Zze je lidsky
mozek schopny tyto informace zpracovat. K tomuto uéelu navic vyuziva vizualni informace a svoji
vybornou schopnost je spravné pochopit a pouzit.

Algoritmické hledani cesty v mapé je vice podobné prochazeni bludisté, kdy nevime, jestli
jdeme spravnou cestou a jestli se zrovna nevydame slepou ulickou. Jedinou mozZnosti, jak to zjistit, je
vyzkouset vSechny moZznosti. Ve vétSim méfitku se proto muze jednat o velmi vypocetné naroény
proces. Zvlasté, jedna-li se o strategické hry, ve kterych se vét§inou pohybuje vétsi mnozstvi objekta.
V tomto sméru je poticba se zaméfit nejen na kvalitu vysledku algoritmu, co se tye nalezeni cesty,
ale i na rychlost dan¢ho feseni.

Cilem této prace je, krom¢ seznameni se dostupnymi metodami pro proceduralni generovani
terénu a hledanim cesty timto vygenerovanym terénem, i implementace vybranych metod a jejich
zaclenéni do existujiciho herniho enginu.



2 Proceduralni generovani mapy

2.1  Fraktalova geometrie

Jednou z prvnich véci, ktera ¢loveéka napadne, kdyZ pozoruje pfirodu, je jeji ohromna komplexnost a
rozmanitost. Presto, ze se muze zdat, ze lidské vytvory jsou velmi sloZité a na vysoké urovni,
v porovnani s produkty pfirody stale zaostavaji. Po dlouhou dobu si lidé nedokazali poradit s tim,
odkud se tato komplexnost bere a jakym zpusobem ji matematicky popsat, jestli je to vibec mozné.

Do tohoto problému se vlozil polsky matematik Benoit Mandelbrot (1924-2010), ktery
pracoval na mnozinach, které kdyz byly zobrazeny, vykazovaly vlastnost sebepodobnosti (self-
similarity). Jak je vidét na Obrazku 1, Pokud se ménilo méfitko zobrazeni mnoziny, jeji vzhled
zustaval stale velmi podobny a objevovaly se stale se opakujici vzory. Dalsi dalezitou vlastnosti byl
velmi komplexni tvar, generovany vSak sadou jednoduchych pravidel, které¢ se aplikovaly stale
dokola. B. Mandelbrot dal témto objektum pojmenovani fraktal. Slovo fraktal pochazi z latinského
slovesa fractus, které znamena zlomit, polamat a svym zpiisobem to velice dobfe popisuje vzhled
fraktalu [1].

Obrazek 1: Ukazka fraktalu ,,Mandelbrotova mnoZina“ a jeho sebepodobnosti [2].

V prirod¢ se vyskytuje cela fada ruznych fraktald. V roce 1904 vytvoril Helge von Koch
fraktal vypadajici jako sn¢hova vlocka z rovnostran¢ho trojuhelniku, viz Obrazek 3. Na jeho strany se
opakovan¢ aplikovalo pravidlo, kdy se odstranila kazda prostfedni tfetina strany a na jejim misté se
vytvoril rovnostranny trojuhelnik, sdilejici pravé tu chybéjici ¢ast [3].
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Obrazek 2: Fraktal ,snéhova vliocka“ je tvofen opakovanym aplikovanim jednoho pravidla [3].



Dalsich fraktalt, jez lze v prirod¢ nalézt je nespodet. Pokud zaéneme na lidském t€le,
fraktalem je napfiklad soustava krevniho fecisté, jenz se vétvi z vétSich cév na mensi a mensi. Tim se
stale zachovava vlastnost fraktalii — sebepodobnost a generovani jednoduchymi pravidly. Pri
priblizeni ¢i oddaleni vypada sit’ cév stale velmi podobné. Jinymi fraktaly mohou byt také lidské
plice, ledviny nebo nervova soustava. Mimo lidské télo to miiZe byt vodni fecisté, tolik podobné tomu
krevnimu, pobfezni linie, horska pohofi, vodni viry, bourkové systémy, celé galaxie, ale i rostliny,
stromy, listy a nespocetné spousty dalsich [4,5].

Jak jiz bylo zminéno vyse, fraktaly jsou i pohofi, pobfieZi nebo vodni feciste. Z této myslenky
vychazi 1 vét§ina algoritmu uréenych ke generovani terénu. Neni mozné, aby se opakovanym
aplikovanim nékolika pravidel dokazal vytvorit komplexni a realisticky vypadajici terén?

V roce 1982 se to stalo skute¢nosti, kdyz vysel prvni film na svété, ktery obsahoval scénu
s planetou, jejiz povrch byl kompletné generovan pocitaci za pouziti fraktalové geometrie [7] — Star
Trek II: Khanuv hnév [6].

2.2  Pristup ke generovani terénu

Proceduralni generovani mapy je mozné rozdélit na nékolik casti, jelikoZ generovana mapa neni
tvofena pouze terénem, ale sklada se z celé fady ruznych tirovni prvkd mapy. Tyto urovné na sebe
navazuji a postupn¢ se skladaji dohromady. Prvnim a hlavnim ukolem je vytvofeni vySkové mapy
terénu, ktera je zakladem kazdé mapy.

Vyskova mapa sama o sob¢ nenese informaci o typu terénu ani o jeho vlastnostech, ale pouze
informaci o vysSce v ur€itém bod¢. Terén mapy se vytvari az interpretaci této hodnoty. Ta se muze
v ruznych pripadech liSit a z jedné vyskové mapy je tak mozné vytvorit vétsi mnozstvi rozdilnych
map terénu.

Dalsi trovné prvku se generuji do jiz vytvoreného terénu. Ty se mohou lisit na zakladé
specifickych potieba dané aplikace. Typicky se ale jedna o vodni toky nebo lesy. Krom¢ pfirodnich
prvka lze vygenerovat do vysledné mapy také hemi prvky, kterymi mizou byt cela mésta, Ci
strategické suroviny. O generovani téchto trovni se lze dozveédéEt vice v kapitole 2.6.

K proceduralnimu generovani vyskové mapy terénu slouzi cela fada algoritmi. Nejbéznéjsim
pristupem je vytvoreni Sumu, se kterym lze dale pracovat jako s vySkovou mapou. Nicméné
vytvoreny Sum je pouzitelny i k jinym ucelum, jako je tfeba simulovani vzhledu koure, ¢i oblak [8].
Mezi takovéto algoritmy se fadi napriklad Perlin noise nebo Diamond-Square Algorithm. Jiné
algoritmy jiz nejsou natolik obecné a jsou uréené predevs§im ke generovani vyskové mapy. Takovym
algoritmem je tieba Hill Algorithm, ktery produkuje velice specifické vysledky, typické svymi
zaoblenymi tvary. Ty mohou byt v n¢kterych pripadech Zadouci, nebot” takto vygenerovana vyskova
mapa terénu pusobi pohadkovéj§im dojmem. Existuji také specialni algoritmy, jakymi jsou tieba
genetické algoritmy. Ty jsou uréené k feseni obecnych problémi, pfi kterych neni dan pfesny
vysledek, ale stai pouze aproximované feSeni. Jejich pouziti ke generovani terénu je ovSem
komplikovangjsi. Zvlast¢ z toho duvodu, Ze je potfeba vygencrovany terén matematicky popsat a
ohodnotit jeho vhodnost. Kazdy z téchto algoritmi ma odlisné vlastnosti a generuje vice ¢i méné
rozdilné vysledky.

Zakladnim kamenem je tedy vytvofeni samotné vySkové mapy terénu. Zde je podrobngjsi
piehled nckterych algoritmi slouzicich k tomuto ucelu.



2.2.1 Perlin noise

Perlin noise je metoda pro generovani Sumu, kterou vymyslel profesor Ken Perlin z New York
University [9]. Existuji dvé verze implementace tohoto algoritmu. Prvni metoda je zaloZena na
vytvofeni nckolika vrstev Sumu s riznou frekvenci a nasledném primérovani téchto vrstev. Nejprve
je vygenerovano pole nahodnych cisel. Z téch se vytvari takzvané oktdvy. Oktava je jedna vrstva,
ktera vznika vybranim k-tych hodnot pro k-tou vrstvu a naslednou interpolaci hodnot mezi nimi. Tim
vzniknou Sumy s riznou frekvenci a tedy i riznou urovni detailii. Tyto vrstvy se poté pruméruji
dohromady a vytvofi vysledny Sum, ktery je diky riznym frekvencim oktav sobépodobny na rtiznych
urovnich pribliZeni.

Druhou verzi implementace je vytvoreni pole gradientii. Toto pole ma nckolikanasobné méné
hodnot nez vysledné. Je to pouze jakasi sit. Kazdy bod, jehoz hodnotu chceme ziskat, se nachazi ve
¢tvetici bodu této sit€. Pro ty body, které¢ chceme spocitat, se pak vypocitavaji vektory z nejbliz§ich
Ctyf bodu sit€¢ gradientt. Skalarnim soucinem téchto vektorti s gradientem sité v bod¢, ze kterého
vektor vychazi, ziskame vliv jeho hodnoty na vysledny bod, jehoz hodnotu chceme zjistit. Pokud
zprumérujeme hodnoty vSech Ctyf nejblizSich bodu, jejichz vliv jsme spocitali, ziskame hodnotu
Sumu v konkrétnim bodé¢.

2.2.2  Simplex noise

Tato metoda je vylepSenou verzi Perlin noise algoritmu. Odstraniuje nékteré artefakty, které mohly
vzniknout, a také snizuje vypocetni slozitost. Toho dosahuje pocitanim s takzvanymi simplexy.
Simplex je n-rozmérné zobecnéni trojuhelniku [10]. Oproti Perlin noise algoritmu snizuje vypocetni
naroky diky vypocétam pouze s nejbliz§imi tfemi body sit¢ gradientu (v pfipad¢ 2D Sumu) misto ¢ty
v Perlin noise algoritmu. Tato jeho prednost se projevi zejména ve vySSich dimenzich, kdy jeho
vypodetni naroénost 0(n?) pro n dimenzi mnohonasobné piedéi vypoéetni naroénost Perlin noise
algoritmu 0 (2™) [11].

2.2.3 Algoritmus Midpoint-Displacement

Princip algoritmu spociva v rozdélovani generované oblasti na ¢tyfi mensi a ndhodném upravovani
hodnot nov¢ vloZenych bodu délicich mensi oblasti od sebe. To je nasledné rekurzivné opakovano pro
kazdou novou oblast.

Algoritmus je uren pro vysledné ¢tvercové pole hodnot. Na zacatku jsou vygenerovany Ctyfi
prvni hodnoty, v kazdém rohu generované plochy jeden. Poté se vypocita hodnota bodu uprostied
kazd¢ ctvefice bodu tvorici Ctverec, a to tim zpusobem, Ze se zpruméruji hodnoty roha ¢tverce a prida
se k nim nahodna odchylka. Podobn¢ se pokracuje i pro kazdou stranu téchto ¢tvefic, ¢i Ctvercu. Bod
uprostied strany se ziska zprumérovanim jejich krajnich bodu a pfidanim nahodné odchylky. Takto
vznikne nova mfizka, ktera obsahuje Ctyrikrat vice menSich ¢tvercu. Tento postup se pak opakuje pro
kazdy nov¢ vznikly ¢tverec, dokud neni dosazeno pozadovaného mnozstvi vygenerovanych bodi.



2.24  Algoritmus Diamond-Square

Jedna se o vylepsenou verzi midpoint-displacement algoritmu. Diamond-square algoritmus se lisi
vypoctem bodu uprostied stran jednotlivych ¢tvercii. Hodnota nového bodu na hran¢ jiz nezavisi
pouze na dvou krajnich bodech, ale i na bodech, jez jsou stfedy Ctvercu sousedicich s hranou.
Spojenim téchto ¢tyt bodu vznika tvar diamantu, coz dalo tomuto algoritmu nazev.

Obrézek 3: Ctvercovité artefakty u midpoint-displacement algoritmu

Timto pfistupem se eliminuji nékteré¢ artefakty, které mohou vzniknout u midpoint-
displacement algoritmu, a které jsou vidét na Obrazku 3. U toho se objevuji predev§im Etvercovité
artefakty vznikajici primérovanim hodnot pouze v horizontalni, ¢i vertikalni roving, nebot’ se
hodnota uprostied strany ¢tverce dopoditavala pouze ze dvou krajnich bodu lezicich v pfimce a
nebrala ohled na okoli.

2.2.5 Genetické algoritmy

Dalsim, i kdyz ne jiz tak béznym pfistupem ke generovani terénu, jsou genetické algoritmy.
Genetické algoritmy jsou schopné fesit celou fadu obecnych problému co nejlepsi aproximaci jejich
feSeni. Jsou inspirovany pfirodou a fungovanim kfizeni a pfirozen¢ selekce. Genetické algoritmy
napodobuji tuto situaci tim, Ze vygeneruji celou sadu nahodnych feseni. Kazdému feseni se fika
genom. Tato feseni se poté spolu ,kiizi“. Vyméni si ¢ast svého feSeni mezi sebou a vzniknou dvé
nova feseni, vznikla kombinaci jejich ,,pfedchiudcti”. Kromé pouhého kfizeni vysledku se pridavaji
s jistou mirou i nahodné mutace, které mohou pfinést dalsi zmény feseni. Aby se dosahlo zlepSovani
vysledka, tak podobn¢ jako v pfirod€, maji ,,silngjSi* vétsi Sanci se ro§ifit. U genetickych algoritmu
se tento princip projevuje tim, ze kazdé feSeni musi byt ohodnoceno nakolik je vhodné, a poté maji
feSeni s nejlepSim ohodnocenim vétsi §anci na ,,.zkfizeni®. Pfi kazdé iteraci se tedy kombinuji nejlepsi
feSeni s jinymi nejlepsimi feSenimi. To se opakuje, dokud nema mapa dostateéné dobré ohodnocenti,
nebo se nedosahne limitu iteraci.

Tento pfistup ma pfi generovani map velkou nevyhodu. Kromé toho, Zze terén musi byt
matematicky popsany, musi také existovat funkce, ktera by dokazala zhodnotit kvalitu daného teseni,
coz je velmi obtizné. Nicméné to neni nemozné a existuji 1 takové algoritmy, o kterych je mozné se
dodist napriklad zde [12].



2.2.6 Worley noise

Tato metoda vytvari specificky vzhled Sumu, ktery se velmi podoba vzhledu bun¢k v mikroskopu.
Algoritmus funguje na principu, kdy nejdfive vygeneruje nahodné body v cilovém prostoru. Hodnota
Sumu v konkrétnim bod¢ se pak vypocita jako vzdalenost k nejbliz§imu z téchto bodi. Existuji rizné
variace tohoto algoritmu, kdy se pocita vzdalenost jiného, nez nejbliz§iho bodu, ¢i se kombinuji
k dosazeni rozumnych vysledku je potfeba experimentovat s riznymi druhy vypocti hodnoty Sumu.
Tyto vypocty lze navic rizné kombinovat. Pravé tim, je ale tento algoritmus mozny vyznamnou
meérou upravovat a vyladit na pozadovany vysledek.

2.2.7  Hill algorithm

Hill algorithm, jak jiz sam nazev napovida, je zaloZen na nahodném generovani ,.kopcti™ do cilové
plochy. Na pocatku je plocha rovna. Do této plochy se zvoli nahodny bod, ktery bude stfedem kopce.
Navic se k tomuto bodu zvoli i nahodny polomér a vyska kopce v predem zadanych mezich. Vyska
tohoto nov¢ vygenerovaného kopce nad puvodni rovinou se v kazdém bodé v tomto okruhu pficte
k jiz existujici vySce povrchu. To se opakuje stale dokola, takze kopce se ruzné prekryvaji a ovliviuji.

2.3  Diamond-square algoritmus

V tuto chvili je dalezité se rozhodnout, za jakym ucelem ma byt dany terén generovan, a ktery
z algoritmu je vhodné pouzit. Tato prace ma za cil vytvofit mapu pro strategickou hru. Hlavnim
ucelem vygenerovaného terénu je jeho funkcionalita a pouzitelnost pro danou aplikaci. Z tohoto
davodu, je vhodné, ¢i v zavislosti na konkrétnich pozadavcich na strategickou hru pfimo nezbytné,
mit moznost uméle zasahnout do tvorby terénu a vnutit mu n¢které pozadované prvky. Napriklad by
nebylo zadouci, kdyby se jeden z uzivatelu ocitl na mofském dn¢, protoze by se pro n¢j zrovna
nevygeneroval zadny ostrov.

Z dostupnych algoritmu byl vybran diamond-square algoritmus. Nejenom, ze dosahuje velmi
dobrych vysledku v oblastech realného vzhledu a komplexnosti vygenerovaného terénu, ale hlavné,
lze mu preddefinovat dopfedu nckteré hodnoty. Jak je vidét na Obrazku 4, lze tak ovlivnit vzhled a
chovani celych oblasti, coz byla vlastnost, ktera byla od vybran¢ho algoritmu pozadovana.

Obrazek 4: Tvar ostrova byl algoritmu diamond-square preddefinovan dopredu.



S prvnim napadem piisli jiz v roce 1982 panové A. Foumier, D. Fussel a L. Carpenter [13].
Jejich algoritmus vSak vykazoval znac¢né vertikalni 1 horizontalni artefakty v dusledku toho, Ze se
vypocty pohybovaly v pravouhlé miizce [14]. Tento efekt byl potlacen vloZenim dal§iho kroku do
algoritmu, ktery pocita nové hodnoty pod tthlem 45° oproti ostatnim vypoctam.

Tento algoritmus se vyuziva k vytvareni Sumu a to predev§im v jednom a ve dvou rozmérech.
Zaroven lze diky jeho implementaci zasadné ovliviiovat konecny vysledek upravovanim raznych
parametrd. Toto je jeden z dalezitych faktord, protoze mame k dispozici zpuisob pro vytvareni praveé
takovych map, které maji pozadované vlastnosti.

Cela myslenka algoritmu se nese v duchu fraktali. Prostor je opakované délen na podprostory
a v téch jsou dopoditavany nové hodnoty. Algoritmus pracuje se ¢tvercovym prostorem, ale po jistych
upravach ho lze pouzit i v nékterych prostorech obdélnikového tvaru. V téch vSak musi byt
vygenerovano dostatecné mnozstvi bodu, které vytvori pravouhlou miizku tvofici ¢tverce.

Pro tento algoritmus je nejprve potieba vygenerovat prvni body, které jsou poté vyuZity
k dal§im vypoétim. Témto bodum pfifadime nahodné vygenerované hodnoty v pozadovaném
rozsahu, a kazdy z nich umistime do jednoho rohu mapy.

Algoritmus dale pokracuje dvéma kroky, které se opakuji stale dokola. Prvnim z nich je tzv.
diamond step — diamantovy krok. Tento krok pro kazdy ze Ctvercu (zezacatku existuje pouze jeden
velky) vypocita hodnotu v jeho stfedu. Ta je urCena jako prumér z hodnot roht Ctverce seétené
s nahodn¢ vygenerovanou hodnotou, ktera vnasi prvky nahodnosti terénu. Rozsah této hodnoty je
mozn¢ prizpusobovat a ménit, coz je jeden z mechanismu ovliviiujici vygenerovany terén.

Dalsim krokem je tzv. square step, ktery se provadi pro vSechny diamanty — ¢tverce otoené
0 45°. U tohoto kroku je nutné fesit situaci na krajich, kde chybi nékteré hodnoty. Zptsobu feseni
existuje n¢kolik. Hodnoty je mozné nahodn¢ vygenerovat, 1ze se spokojit pouze se 3 hodnotami nebo
je mozné pouzit hodnotu na protéjsi stran€¢ mapy. Nové vygenerované body po obou krocich rozdéluji
vyslednou plochu na &tyfi podprostory, jak je mozné vidét na Obrazku 5. Na kazdy ztéchto
podprostoru je poté pouZit stejny postup, kterym jsou opét rozdéleny na ¢tyfi nové podprostory. To se
opakuje do chvile, kdy je vygenerovano pozadované mnozstvi bodu.
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Obrazek 5: Ukazka jednotlivych krokl algoritmu diamond-square [15].

Tento algoritmu ma n¢kolik vyhod. Prvn€ je to moznost zasahovat do vzhledu vysledného
terénu. Toho 1ze dosahnout vlozenim poZadované hodnoty na pozici, ktera jesté nebyla vygenerovana.
Kdyz algoritmus pozna, Ze s¢ jedna o jinou nez pocatecni hodnotu, tak tuto pozici nebude prepisovat
a ponecha zde vloZenou hodnotu. Vlozena hodnota je pak pouZivana pri vypoctech dalSich oblasti a
tim ovliviiuje celé své okoli. Musi se vak vzit v potaz, kdy se bude s danou pozici poéitat. Cim
pozd¢ji bude pouzita, tim je jeji vliv na okoli mensi. Dalsi vyhodou je rychlost algoritmu — vypocty
jsou méngé narocng, jelikoz se jedna predevs§im pouze o primérovani hodnot.



Asi nejvetsi nevyhodou diamond-square algoritmu jsou presné dané rozméry. Vyska i §itka
se u mapy se standartnim ¢tvercovym tvarem fidi vztahem:

s=2+1 (D)

Kde s znaci pocet bodu terénu na jedné strané mapy a x je kladné celé Cislo, znacici pocet
iteraci algoritmu.

2.4  Regulace generovaného terénu

Cilem ovliviiovani vysledného relié¢fu terénu nejsou zasahy na nizS§ich urovnich, jakymi jsou tieba
zakftiveni pobfezni linie, ale spise na celkové logice vygenerovaného terénu. Smyslem je pouze zadat
si pozadavky ¢i parametry vygenerovaného terénu a nechat algoritmus, at’ se postara o zbytek. Jednim
z téchto pozadavku je celkova geometrie vygenerovancho terénu. Ten sice muze byt vytvoren zcela
nahodng, ale Casto je potieba zajistit nékteré zakladni potfeby. Z pohledu strategickych her se muze
jednat o vychozi pozice hracl. U zcela ndhodné mapy nelze zadné takové vhodné misto zarucit, a
proto je mimojiné potieba mit moznost zasahnout do vysledného terénu.

Dalsi pohnutkou miizou byt rizné strategicke vlivy terénu. Témi Ize rozumét napriklad umélé
oddé¢leni ¢asti pro jednotlivé hrace. Nemoznost dostat se k protihraci v pocatecnich fazich hry, dokud
nelze oddéleni prekonat, mize dokonce zcela zménit béh hry a vnést nové ozivujici prvky. Toho lze
také docilit vhodné pouzitou vodni plochou, ktera muze ve hie jednak slouzit specifickym ucelim a
novym hernim principtim, ale i vyrazn¢ ozivuje vzhled cel¢ho povrchu a pridava mu na pfitazlivosti.

Krom¢ toho, ze uréime nékteré zakladni pozadavky a algoritmu pfeddefinujeme nami
pozadované prvky, je mozné vysledny terén jest¢ dale ovliviiovat. PfedevS§im lze regulovat hrubost
vygenerovaného terénu, a to na nckolika urovnich. Diamond-square algoritmus zacina generovat
pouze z n¢kolika malo pocatecnich bodi, ale tyto body maji velky vliv na cely vygenerovany terén.
Cim vice se lisi hodnota vysky téchto bodi, tim vice se promitnou vyskové rozdily i do celého terénu.
Naopak body s podobnou vyskou vytvofi terén velmi rovinaty. Krom¢ téchto pocatecnich bodu se
pridava ke vSem nové vygenerovanym bodim nahodna hodnota, aby byla do generovaného terénu
vnesena jista nepravidelnost. Tato nahodna hodnota se zmensuje s tim, ¢im mensi oblast ovliviiyje,
jinak by v extrémnim pfipad€ dochazelo k tomu, Ze by dvé sousedni mista byla pfili§ rozdilna a mapa
by byla plna vysokych a uzkych ,.komini* a propadlych ,.dér*. Ovliviiovanim toho, jak rychle se tato
nahodna hodnota zmensuje, je dalsi z pristupt, kterymi lze regulovat hrubost generovaného terénu.

2.5 Dotvareni povrchu terénu

Mame-li vygenerovanou vyskovou mapu, je potieba ji néjakym zpusobem interpretovat, ziskat z ni
mapu terénu pouze ve dvou rozmérech. Zakladnim a intuitivnim pfistupem je ziskani typu terénu
podle vysky. Toho lze docilit rozd€lenim celkové vysky na n€kolik trovni. Kazda z téchto tirovni pak
muze byt znazoména ruznymi druhy povrchu terénu. Kazda uroven nasledné odpovida jinému typu
terénu.

To muze vypadat tak, Ze za nejniz§i troven jsou oznaceny vSechny body, jez spadaji do
spodnich 10% celého vyskového rozsahu. Této urovni je pak pfifazen druh terénu. Tim muZze byt
tieba vodni hladina. Poté, u kazdé hodnoty ve vyskové map¢, ktera spada do této nejnizsi urovné,
muzeme oznacit ji odpovidajici pozici v mapé terénu jako terén typu vodni hladina. Analogicky



muzeme postupovat u dalSich urovni. PouZitim rozdilnych typu terénu a tirovni lze dosahnout znacné
skaly zcela rozdilnych map.

Prikladem muze byt vytvoreni terénu pouzitelného pro mapy do oblasti s horkym podnebim.
Ten lze napitiklad ziskat oznacenim nizko polozenych mist terénem mocalu misto vodni hladiny, vyse
poloZzenym mistum pfifadit poustni terén a zbyly prostor doplnit pralesem. Aby nebyly prechody mezi
témito urovnémi prili§ nasilné, 1ze mezi né vlozit uzké pasma travy, nebo jin¢ho terénu, jenz zjemni
prechod. Obdobné je mozné okolo vodnich ploch pridat pobiezni pasma.

Urcovani terénu nemusi probihat pouze z vySkové mapy, ale lze vyuzit i jiné principy.
Takovym muze byt prostorova lokalita, kdy kromé vysky v daném bod¢ ovliviiuje vysledny povrch
terénu i jeho pozice na mapé. V pripadé rozlehlejSich map tak 1ze simulovat rizné podnebné pasy.

Efektu, kdy horni Cast mapy reprezentuje arktickou oblast a smérem ke spodnimu okraji
mapy se terén méni pfes mimy podnebny pas az k tropickému podnebnému pasu, lze dosahnout
rozdélenim mapy na horizontalni pasy, v nichz se aplikuji riizné druhy povrchu terénu i na pozicich
spadajicich do stejné vyskové urovné. Na arktické ¢asti mapy tak maze byt vystfidan travnaty terén
zamrzlou pudou, i kdyz oba druhy povrchu spadaji do stejné vyskove trovné.

2.6  Generovani dalSich arovni mapy

vvvvvv

pusobi pustym dojmem. Nejenom ke zvySeni jeji atraktivity je vhodné do vytvoreného terénu pridat
i dalsi prvky. Pfedevsim se jedna o krajinné prvky, jako jsou vodni toky a lesy. Ty lze zapracovat do
hemich principt, napfiklad, kdyz je pro nckteré stavby potieba blizkost vodniho toku nebo stromil,
ale také mohou plnit pouze esteticku funkci. Generovani téchto prvku proto uzce souvisi s konkrétni
aplikaci a jejich ucelem a zpusobem, jakym maji byt do hry integrovany.

Rozhodneme-li se o pfidani vodnich toku, je dulezité, jestli jejich vyskyt ovliviiuje herni
principy. Pokud ovlivilyje, je potfeba ohlidat, aby ncktery z uZivateli nebyl znevyhodnén jejich
Spatnou polohou. Zpusob generovani se pak musi odvijet pfedevsim s ohledem na jejich strategicky
vliv. Dal§im prvkem, ktery hraje velkou roli, je samotné zobrazeni mapy. Pokud se jedna o
trojrozmérnou mapu, nelze vodni tok generovat zcela nahodné, ale je vhodné zachovavat zakony
fyziky. Vodni tok se tak musi pohybovat vzdy smérem nejmensiho odporu, ¢imz je misto, kde je spad
terénu nejveétsi, viz Obrazek 6.

Obrazek 6: Vizualizace velikosti sklonu terénu [16].
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Samotné generovani muze simulovat prirozené chovani vody v pfirod¢. K tomu je nejdfive
potfeba spocitat z vySkové mapy mapu gradientti terénu. Ty nam davaji informace o sklonu terénu,
jak je vidét na Obrazku 6. Poté mize byt vybrano nahodné misto, nejlépe vyse polozené, a oznaceno
za pramen. Z této pozice se pak vzdy, za pomoci mapy gradientli, vede vodni tok tim smérem, kde je
nevetsi sklon terénu [16].

Pokud terén zadnym smérem neklesa, miuze se v tomto misté zacit tvofit jezero. Pokud se
jeho hladina dostate¢né zvedne na uroven, kde jiz existuje spad a jezero ,pretece”, pokracuje vodni
tok dal, dokud se nedostane na ukoncujici misto, kterym muze byt Groven more. Druhou moznosti je,
Z¢ jezero prestane stoupat nad ucitou uroven a stane se samo ukoncujicim mistem vodniho toku.

U dvojrozmérnych map je situace trochu jina. Z divodu, Ze na nich v ramci jedné vyskové
urovné neni vidét jejich sklon, neni nutné urcovat smér vodniho toku pouze na zakladé
gradientu terénu, ale lze si ho prizpusobovat, pripadn€ ho 1ze vygenerovat zcela nezavisle za pouziti
primitivnéj§ich metod. Takovou metodou je napriklad nalezeni nejblizsiho ukoncujiciho bodu a jeho
spojenim s po¢atkem nejkrat§i nalezenou cestou, ktera vSak nesmi pfejit z niz§i trovné do vyssi.
Jelikoz vodni tok malokdy tece pfimo, mize byt jeho tvar upraven dodateénymi zasahy. Vodni tok 1ze
v ruznych mistech vybocit a opét privést zpét a tim simulovat meandrovité chovani [17].

Podobna situace nastava i pii generovani stromu a lesii. Velkym faktorem je zde jejich ucel.
V n¢kterych hrach jsou lesy monotonni, v jinych se jedna spiSe o samostatné stromy a jejich shluky a
v n¢kterych se témér nevyskytuji. Lesy také mohou mit strategickou funkci, kdy funguji jako
nepruchodné, nebo pouze castecné pruchodné oblasti. Taktéz mohou slouzit jako strategicka
surovina, ktera je t€zena. Pokud lesy slouzi jako strategicka surovina, prioritou pfi jejich generovani
je rovnomérné a vyvazené rozlozeni pres vSechny hrace, aby nebyl nikdo znevyhodnén.

Nejsou-li kladeny pfi generovani stromu specifické podminky na hemi principy, fidi se
vétSina pristupt, podobn¢ jako u fady proceduralné generovanych véci, paralelami s pfirodou.
Zakladem je vytvoreni n¢kolika druhu stromu, kdy kazdy z nich ma své vlastnosti, co se tyée jejich
vyskytu a hojnosti. Napriklad, jehlicnaté stromy budou rust pravdépodobnéji ve vysSich, ¢i
chladn¢jsich oblastech, palmy naopak v teplych a vlhkych oblastech. Stromy pak lze vygenerovat
nahodng, s prihlednutim k tomu, kde se ktery typ stromu a s jakou pravdépodobnosti vyskytuje.
Mnozstvi vygenerovanych stromu také muze byt spojen s vySkovou trovni i s klimatickymi
podminkami dané mapy.

Takto vygenerované stromy mohou byt v nékterych pripadech dostacujici, ale jejich nahodné
generovani nereflektuje dostatecné vzhled skuteénych lest. V téch plati urcita pravidla, kdy stromy
nerostou nahodné, ale zohlednuji celou fadu faktori, jako je poloha okolnich stromii, druhy okolnich
stromu ¢i klimatické podminky. Jednim ze zpusobu, jak zohlednit tyto vlivy, je zavedenim ochrané
zony okolo kazd¢ho stromu, ve které nesmi existovat zadny jiny strom, nebot’ pokud rostou dva
stromy pfili§ blizko sebe, pravdépodobné jeden z nich uhyne z nedostatku zivin nebo kvuli jinému
k ristu potfebnému faktoru. Jinym pristupem pak je vygenerovani pravidelnych rozestupu mezi
stromy a jejich nasledném posouvani nahodnym smérem tak, aby se nekryly s jinymi stromy [18].

Pro dosazeni realn¢jsiho vzhledu lest se pouzivaji simulace systému lesniho porostu [19].
Tyto modely zohledriuji realné vlastnosti stromu, jakymi jsou napfiklad Sifeni jejich semen, rychlost
rustu, odolnost, vhodnost dan¢ho prostredi a spousty jinych. Zpocatku se ,,vysadi® n€¢kolik prvnich
exemplafu stromti a simuluje se jejich rust. Kazdy odrostly strom pak vypousti sva semena a
umoziuje rast novych stromu. Ty mohou odumfit nebo prosperovat v zavislosti na okolnich
podminkach. Po simulaci n¢kolika zivotnich cyklu se vygenerovany les pouzije jako vysledny. Tato
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3 Hledani cesty v mapé

3.1 Reprezentace problému

I kdyZ si to nemusime uvédomovat, setkavame se s hledanim nejkratsi cesty prakticky kazdy den, at’
uz jde o GPS navigaci, prohliZzeni internetovych stranek, kdy je vyhledavana cesta paketum pres sit,
nebo vyhledavani navaznosti spoji MHD. Obecnéji jde o hledani nejkratsiho ¢i nejlepsiho postupu
k dosazeni cile, nebot’ nejkrat§i postup muze byt jen jednim z mnoha kritérii popisujicich nejlepsi
reSend.

Aby bylo mozné algoritmicky fesit vSechny tyto pripady, je nejdrive potiebné spravné dany
problém reprezentovat. Vhodnou reprezentaci problému a dat potfebnych k jeho vyfeseni se nam
dostava do ruky mocny nastroj, ktery umoznuje dany problém efektivné resit.

V pfipad¢ hledani cesty v mapé je potieba reprezentovat kazdy bod, na ktery je mozny se
v map¢ pohnout. Také je potieba znat vztahy mezi body, aby bylo mozné urcit, které spolu sousedi a
mezi kterymi lze prechazet. V pripad¢, kdy rizny terén ma razné vlastnosti a prechod mezi
jednotlivymi body na tomto terénu se lisi od jin¢ho, je potieba znat i tuto informaci.

Pro tyto pozadavky je vhodna reprezentace pomoci ohodnoceného grafu. Vezmeme-li
v uvahu mapu, 1ze vSechny schiidné body reprezentovat uzly v grafu a pfechodu mezi nimi a jeho
cenu jako ohodnocenou hranu. Toho si je mozné vSimnout na Obrazku 7. Prevedeme-li mapu do
grafové reprezentace, lze na ni jiz pouzit klasické algoritmy urcené k hledani nejlépe ohodnocené
cesty.

Bl ssia (1)

Il curope (5)

[ North America (5}
[ Africa (3)

Bl south America (2)

B Australia (2)

Obrazek 7: Mapa ze stolni hry Risk [20] a grafova reprezentace této mapy [21].

3.2 Metody prohledavani grafu

K nalezeni cesty se vyuziva grafové reprezentace prohledavaného prostoru a tudiz lze pouzit
algoritmy, které jsou zaméreny na hledani nejlepsi cesty v grafech. Tyto metody se dé€li podle toho,
jestli maji informace o tom, kde se nachazi hledan¢ feseni. Metodam, které touto informaci disponuji
a vyuzivaji ji se fika informované metody. Metodam bez této informace se tika neinformované.
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3.2.1  Primitivni metody

Primitivnim pfistupem k nalezeni cesty je prohledavani prostoru smérem k cili. Pfi stfetnuti se
s pfekazkou se dana prekazka obchazi, a jak je to jen mozné, opét se prohledava smérem k cili. Tento
zpusob je neefektivni a navic ani nemusi najit feseni, a proto se nevyuziva.

3.2.2 Breadth First Search

Jednoduchy algoritmus, ktery postupné prochazi cely prostor. Z kazdého uzlu, ktery prohledava, vzdy
prida vSechny sousedni uzly k dalSimu prohledavani. Tento postup opakuje stale dokola tak dlouho,
dokud mu nedojdou dalsi uzly k prozkoumavani, nebo nenarazi do cile.

Tento algoritmus se fadi mezi neinformované metody, jelikoz nezohlediiuje polohu feseni,
které se snazi nalézt. Algoritmus je uplny i optimalni pro konecné mnozstvi uzli. ,Je-li pocet
bezprostiednich naslednika kazdého uzlu koneény, pak algoritmus BFS je uplny a optimalni. Casova
i pamétova naroénost algoritmu BFS je viak exponencialni — je dana vyrazem O(b%*1), kde b je tzv.
faktor vétveni (branching factor), tj. prumérny pocet bezprostfednich nasledniku kazdého uzlu, a d
(depth) je hloubka nejlepSiho feseni, tj. feSeni, které se nachazi v nejmél¢i hloubee.” [22 5.16]

3.2.3 Dijkstriv algoritmus

Tento algoritmus funguje podobnym zpusobem jako algoritmus Breadth First Search. Rozdilem je,
ze podporuje i ohodnocené hrany. Diky tomu je tento algoritmus schopen vzit v uvahu i ohodnocené
hrany, kde se lisi cena prechodu. Novy uzel k rozgenerovani nevybira podle toho, jestli je prvni ve
front¢, ale podle toho, ktery z uzlti uréenych k rozgenerovani ma nejmensi hodnotu cesty od pocatku.

U kazdého z nové rozgenerovanych uzli se nejdrive zjisti, jestli uz nebyl do seznamu uzlu
k rozgenerovani pfidan v n¢jakém jiném kroku a pokud byl, porovnava se, neni-li hodnota cesty pres
aktualni uzel do tohoto uzlu mensi, nez je predchozi uloZzena hodnota cesty. Na zac¢atku maji vSechny
nenavstivené uzly hodnotu ,,nekonecno®, tudiz je cesta do nich vzdy kratsi.

Algoritmus se fadi mezi neinformované metody, jelikoz nezohledniuje polohu feseni, které se
snazi nalézt. Algoritmus je uplny i optimalni s ¢asovou naroénosti O(n?) [23], kde n znaéi pocet uzi,
pii pouziti seznamu ¢i pole pro uloZeni hodnot. Pfi pouziti Fibonacciho haldy se ¢asova narocnost
zmensi na O(nlogn + m) [24], kde n znaci pocet vrcholi a m pocet hran.

3.2.4  Best First Search algoritmy

Best First Search je skupina algoritmu, patficich mezi informované metody, které jsou zaloZzené na
tom, Ze rozgenerovavaji nejlépe ohodnoceny uzel jako prvni. Ohodnoceni kazdého uzlu je dano
vztahem:

F(n)=G(n)+Hn) (@)

Kde n je uzel, pro ktery se pocita jeho hodnota, G(n) je hodnota nejkratsi nalezené cesty od
pocatku do tohoto uzlu a H(n) je heuristicky odhad ceny cesty do cile. Podle této hodnoty jsou
vybirany dal$i uzly k rozgenerovavani. Timto zpiisobem, kdy je v hodnoté uzlu zapoditan i odhad
ceny cesty do cile, je umoznéno vynechat prohledavani uzla, které jsou potencialné prilis vzdalené od
feSeni problému a zaméfit hledani smérem ocekavaného feseni.
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Greedy search — Varianta Best First Search algoritmu, ktery bere v potaz k ohodnoceni uzlu pouze
heuristickou slozku H(n). Tato varianta algoritmu je typicka tim, ze se snazi dostat co nejrychleji co
nejblize k cili. U tohoto pristupu vSak muze dojit k problému, kdy dostanou prednost ty uzly, které se
zdaji byt blize cili, ov§em nevede pres n¢ nejlepsi cesta. Jak si Ize v§imnout na Obrazku 8, algoritmus
se snazi dostat na co nejkrat§i vzdalenost od cile a z duvodu, Ze cena jiz nalezené cesty neni
zapocitana a tudiz nehraje roli, je algoritmus nakonec schopny celou cestu zna¢né prodlouzit.

Obrazek 8: Viditelna neoptimalnost cesty nalezené algoritmem greedy search.
Nalezena cesta je znacena Cervené a prohledavané uzly ¢erné.

A* algoritmus — Tato varianta Best First Search algoritmu vyuziva jak slozky heuristické, tak slozky
skute¢né ceny cesty do prohledavané¢ho uzlu. Diky tomu upfednostiuje k rozgenerovavani ty uzly,
které se zarover blizi cili a zaroven neprodlouzuji nalezenou cestu. Zde zalezi chovani algoritmu na
vyvazeni vlivu heuristiky H(n) a ceny cesty G (n).

P1i splnéni podminky, Ze heuristicka funkce je pfipustna, coz znamena , ze odhadovana cena
cesty do cile je mensi nez skuteéna cena, je tento algoritmus uplny i optimalni. ,.Casovou a
prostorovou naro¢nost proto vyrazné¢ ovliviiuje pouzitd heuristika — pokud se blizi 0 (to je jisté
spodni odhad skute¢né ceny), pak slozitost se blizi exponencidlni slozitosti, pokud je pouZzita
heuristika dobrym spodnim odhadem skutecné ceny, pak jsou expandovany pouze uzly kolem
optimalni cesty (je-li pfesnym odhadem, pak jsou expandovany pouze uzly na optimalni cestg).
[22 5.33]

3.3 Algoritmus A*

.Metoda A* ... je nejznamngjSi a nejpouzivangjSich metodou pro feseni uloh prohledavanim
stavovcého prostoru.” [22 s.33 ] Algoritmus A* kombinuje nékolik pfistupi, ve kterych vyuziva vyhod
jinych metod. A* je taktéz algoritmus s vysokou mirou flexibility, jenz lze vyuzit pro efektivnéjsi
feSeni fady situaci. Zaroven je schopny brat v potaz ruzné ohodnoceni hran grafu, kterymi lze
simulovat razné schidny terén. K tomu vSemu, pfi spravném pouziti heuristické funkce, garantuje
nalezeni nejkratsi cesty.

Pristupy, které A* algoritmus kombinuje, jsou vyuziti heuristiky (napf. Greedy Search) a
rozgenerovavani uzlu, ktery je nejblize pocatecniho uzlu (napt. Dijkstritv algoritmus).

Postup algoritmu Greedy Search je takovy, Ze prohledava vsechny sousedy uzlu s nejlepsim
ohodnocenim heuristické funkce, ktera odhaduje cenu cesty do cile. Algoritmus se tak snazi jit
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nejkrat§i cestou k cili. Dostane-li se do nevhodného mista, nalezend cesta mize byt znacné
nevyhodna, jak je vidét na Obrazku 8.

Oproti tomu, Dijkstriiv algoritmus prohledava vzdy z uzlu, jenz je neblize pocatku. Tim je
garantovano nalezeni nejkratsi cesty. Na druhou stranu, algoritmus prohledava nékolikanasobné vétsi
mnozstvi uzll, jelikoz nezohlediuje polohu cile, coz je zfejmé z Obrazku 9.

Obrazek 9: Dijkstrliv algoritmus nezohledriuje polohu cile a prohledava vsemi sméry.
Prohledany prostor je zvyraznén tyrkysovou barvou [25].

U algoritmu A* je kazdy zuzlu ohodnocen hodnotici funkci F(n), ktera je dana jako
F(n) = Hn) + G(n), kde H(n) je hodnota heuristiky vdaném uzlu a G(n) je cena cesty do
daného uzlu. Uzly jsou tak hodnoceny podle své vzdalenosti od cile, ale zaroven se dava prednost
prohledavani k predpokladanému sméru k cili.
Diky tomuto zpusobu ohodnocovani uzli je A* velice variabilni. Zde je uvedeno nékolik pfipadd,
které mohou nastat [26]:
oV pripade, Ze se bude H(n) rovnat nule, jedna se o Dijkstritv algoritmus.
o V pFipadeé, ze by se G(n) rovnalo nule, algoritmus se bude chovat shodné s algoritmem
Greedy Search.
o Pokud bude hodnota H(n) vzdy nizZsi nez skutecnd cena do cile, algoritmus zarucuje nalezeni
nejkratsi cesty
o  Presahuje-li hodnota H(n) obcas skutecnou cenu cesty do cile, algoritmus nemusi vzdy najit
nejkratsi cestu. Nalezend cesta ji vSak bude velmi podobnd. Zdroven se sniZi pocet
prohleddavanych uzlit a tim zvysi rychlost.

Hodnoty H(n) a G(n) musi byt tedy vyrovnané, chceme-li, aby A* nachazel co nejlepsi feseni,
co nejrychleji. Mame zde ale moznost ménit pomér téchto dvou slozek. Budeme-li snizovat hodnotu
H(n), nalezena cesta bude presnéjsi. Naopak, budeme-li zvedat hodnotu H(n), sniZzime tim i pocet
prohledavanych uzli a tim zrychlyme cely algoritmus. To vSak za tu cenu, Ze nalezena cesta nemusi
byt nejkratsi. Timto zptisobem je mozné dynamicky ovliviiovat vykon.
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3.3.1 Heuristické funkce

Cilem dobré heuristické funkce je co nejlépe odhadnout cenu nejkratsi cesty k cili z aktualniho uzlu.
V idealnim pfipad¢, kdy by byla znama presna cena z kazdého bodu k cili, by A* nalezl idealni cestu,
a pritom by neprozkoumaval zadné uzly navic, nebot” by presné véd¢l, ktery z okolnich uzlu lezi na
optimalni cesté.

Zpusobu, jak co nejlépe odhadnout cenu cesty do cile je n¢kolik. Pro zpiehlednéni budeme
znacit rozdil x-ové soufadnice cilového a aktualniho uzlu jako dx. Obdobn¢ pro y-ové soutradnice to
bude dy.

Manhattanska metrika — Odhad ceny nejkratsi cesty jako soucet dx a dy. Tato heuristika je velmi
Casto vyuzivana z duvodu jeji jednoduchosti a tedy i rychlosti vypoctu. Hodi se predevsim na prostor,
ve kterém se lze pohybovat pouze horizontaln¢ a vertikalné. Lze vSak pouzit i na prostor umoziiujici
i pohyb do uhlopricky.

H(n) = dx + dy 3)

Eukleidovska vzdalenost — Odhad ceny nejkrat$i cesty vypocitané jako pfima vzdalenost mezi
pocatkem a cilem. Tato heuristika je vhodna na prostor umoziiujici pohyb vSemi sméry. Oproti
Manhattanské metrice je presnéjsi. Jeji nevyhodou je slozitost vypoctu, ktera muze zpusobit
zpomaleni u prohledavani vétsiho prostoru, kdy vyrazn€ naroste pocet uzli, které je potfeba
ohodnotit.

H(n) = \/dx? + dy? 4)

éeby§ev0va vzdalenost — Odhad ceny nejkratsi cesty jako maximum z dx a dy. Tato heuristika se
pouziva v prostorech, kde je umoznén diagonalni prechod a zaroven je ohodnocen stejné, jako
prechod vertikalni ¢i horizontalni. Toto chovani ov§em nebyva u hledani nejkratsi cesty v terénu
zadouci, jelikoz diagonalni prechod je ,.delSi* nez horizontalni, ¢i vertikalni.

H(n) = max(dx, dy) 5)

3.3.2 Optimalnost algoritmu A*

Algoritmus A* dokaZze byt velice variabilni a umi zkratit své vypocty za cenu kvality nalezené cesty.
N¢ekdy je ale potieba znat presnou cestu. Algoritmus A* garantuje nalezeni nejlépe ohodnocené cesty,
a to za podminky, Ze je pouzita pfipustna heuristicka funkce. Pripustna heuristicka funkce musi vzdy
vracet men$i nebo stejny odhad ceny cesty do cile, nez je jaka je jeji skute¢na cena. Dikaz
optimalnosti je prevzat ze skript k predmétu zaklady umélé inteligence [22 s.33].

Pokud plati podminka, Ze pouZitd heuristika je pripustnd, lze dokdzat, Ze algoritmus A* nalezne
optimalni cestu:

1. Oznacme cenu optimalni cesty do optimdiniho cilového uzlu jako fo(Sgope) a cenu jiné

(neoptimalni) cesty do stejného nebo jiného cilového uzlu jako f(sg). Zrejmé musi platit

fO(SGopt) < f(SG)~
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2. Necht x je uzel na optimalni cesté k optimalnimu cili. Pro pripustnou heuristiku musi platit
fO(SGopt) = f(x)

3. Pokud by uzel x nebyl vybran k expanzi, zatimco cilovy uzel s; s ohodnocenim f(s¢) ano,
muselo by platit f(x) = f(s¢).

4. Zbodi 2a 3vyplvd, Ze f (SGopt) = f(x) = f(sg), tedy Ze fO(sGopt) = f(sg), coz je ve
sporu se zavérem bodu 1.

5. Uzel x proto musi byt vybran k expanzi, stejné jako kaZdy jiny uzel na optimdlni cesté
k optimalnimu cili a metoda proto musi nalézt optimdini cestu.

3.4  Viceuroviiové prohledavani prostoru

a post-processing nalezené cesty

S narustem velikosti mapy nartsta i mnozstvi prohledavanych uzla. Pii kazdém x-nasobném zvétSeni
mapy se pocet uzli mapy zvétsi x2-krat. S postupnym zvétSovanim map pocet uzli velmi lehce
dosahne kritické hranice a rychlost celého algoritmu se prudce snizi.

To lze do jisté miry feSit rozdélenim mapy na mapu terénu a na mapu hernich objekta, kdy
mapa hernich objekti ma vétsi velikost nez mapa terénu. Diky tomuto pfistupu je umoznéno, aby se
mohly herni objekty pohybovat volnéji a nebyly fixovany na jedno poli¢ko terénu. Misto toho, se
mohou nachazet na nékolika raznych mistech, spadajicich v mapé terénu pod jediny uzel. Mapa
hernich objektu by méla byt nasobkem velikosti mapy terénu, aby pod kazdy bod na mapé terénu
spadal stejny pocet bodu mapy hernich objektu. Potom, oznacime-li si tento pomér stran obou map
jako R,,, obsahuje kazdé policko terénu (R,,,)? uzla mapy hernich objekti. Algoritmus pro hledani
cesty pak prohledava pouze v mapé terénu, jelikoz je jisté, ze pokud je schudny jeden bod v mapé
hernich objektu patfici pod jedno policko terénu, tak jsou schudné i vSechny ostatni patfici pod to
stejné policko.

Vysledna cesta je nalezena pouze na Grovni mapy terénu a proto je potieba jest¢ dohledat
cestu mezi témito nalezenymi body i na urovni mapy hernich objektt. Nejjednodussim zptisobem jak
toho dosahnout je jednoduchou interpolaci chybéjicich bodt na herni mapé. Vysledna cesta vznikla
timto postupem je témér optimalni, nebot” nalezena cesta v mapé terénu optimalni je, ale na
,jemngjsi® map¢ hernich objektii tato cesta jiz optimalni byt nemusi a to i z divodu interpolace casti
bodu.

Daleko vyrazngjsim prvkem je nerealisticky vzhled nckterych nalezenych cest, viditelny na
Obrazku 10. Predevsim se jedna o situace, kdy je umoznén pohyb osmi sméry. Piestoze nalezena
cesta je optimalni, nemusi kopirovat smér pohybu, a misto toho se snazi co nejdiive vyuZit
diagonalniho pohybu k rychlej§imu pfiblizeni kcili. Poté, co je ncktera ze soufadnic shodna
s cilovym bodem, cesta jiz vede pouze vertikalng, ¢i horizontalng.

Obrazek 10: Nalezena cesta je optimalni, nevypadd vsak realisticky.
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Toto chovani lze v nékterych pripadech ovlivnit pouZzitou heuristikou, ktera upfednostiiuje
uzly v pfimém sméru k uzlu cilovému. Takovou heuristikou je napiiklad Eukleidovska vzddlenost.
Zasadni nevyhoda je ta, Ze neni-li pocatecni a cilovy bod dostupny v pfimém sméru, ale cesta
vybocuje, aby se vyhla prekazce, heuristika stale upfednostiiuje smér pfimy k cilovému uzlu pred
smérem pohybu. ZlepSeni nerealistického vzhledu cesty je touto metodou dosaZeno pouze v mistech,

kde je momentalni smér nalezené cesty shodny s primym smérem k cilovému uzlu, jak je vidét na
Obrazku 11.

Obrazek 11: PouZiti heuristiky Eukleidovskd vzddlenost zlepsi tvar cesty
pti priblizenf se k cilovému (oranZovému) bodu.
Vlevo od prekazky vypada cesta stale nerealisticky.

.....

hledani cesty. Misto toho lze vyuzit metody post-procesingu nalezené cesty, kterou postupné
,,vyhladime®. Na Obrazku 12 1ze porovnat tvar cesty pfed vyhlazenim a po ném.

Vychozim bodem je jeden zkonct nalezené cesty. Algoritmus pak postupné pokracuje
k dal§imu bodu cesty a snazi se zjistit, jestli jde mezi témito body nalézt pfimou cestu. Pokud lze,
vyzkousi dal§i bod z ptivodné nalezené cesty. Takto postupuje az do t€¢ doby, nez narazi na uzel, ke
kterému se jiz pfimym smérem dostat nelze. Poté algoritmus ulozi vSechny body na pfimce az
k poslednimu bodu, ke kterému §lo najit pfimou cestu, a nahradi jimi odpovidajici ¢ast ptivodni cesty.
Postup algoritmu se opakuje vzdy pro dalsi isek, navazujici na naposledy nahrazenou ¢ast [27].

Obrazek 12: Porovnani nalezené cesty (Cerné) a vyhlazené cesty (Cervené).

Velkou vyhodou pouziti vyhlazovani nalezené cesty je, ze algoritmus je schopny pracovat i
s body cesty nalezenymi pouze v map¢ terénu, avSak nov¢ ziskané tiseky umoziuje generovat na
urovni mapy hernich objekti. Navic je v tomto pripadé algoritmus zrychlen, nebot’” zkouma cestu
mezi né¢kolikanasobné mens§im mnozstvim uzIa.
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3.5 Hierarchické algoritmy pro hledani cesty

Ne vzdy staci pouziti této dvoutiroviiové architektury. S rostouci velikosti prohledavan¢ho prostoru
Jiz vySe zminéné postupy nejsou optimalni a je potifeba pozménit pristup. Moznym feSenim je vyuZiti
hierarchickych algoritma pro hledani cesty [28]. Tyto algoritmy vychazeji z myslenek podobnych
dvouroviiové architektute, ale posouvaji je dal. Mapu jiz nedéli pouze na dvé urovné, ale na libovolné
vhodn¢ mnozstvi urovni. Cesta se pak postupné vyhledava od nejobecnéj§i urovné az
k nejkonkrétnéjsi urovni. Ta odpovida mapé hernich objektu a uréuje jiz presné pozice k pohybu.

V kazd¢ urovni je mapa rozdélena na stejné velké oblasti, takzvané clustery. Kazdy z téchto clusteru
obsahuje nckolik hrani¢nich bodi a informaci o tom, na ktery hrani¢ni bod sousedniho clusteru se
z nich 1ze dostat. Také vzdalenosti mezi hrani¢nimi body uvnitf jedné oblasti jsou pfedpocitany.

Hledani cesty pak zacina v obecnéjSich urovnich. V téch se zjisti, jestli viibec existuje
hledana cesta a pokud existuje, pres které oblasti prochazi. Poté¢ se hledani pfesune o troven nize a
hleda se cesta skrze kazdy z clusterii, pres které by meéla cesta prochazet. Diky predpocitanym
hrani¢nim bodim je jiz znamo, ze takova cesta existuje. Tento postup se opakuje az do chvile, kdy se
hledani pfesune na nejnizsi uroven a je nalezena kompletni cesta.

Velkou vyhodou tohoto pfistupu je i fakt, ze vypocty lze rozlozit na nékolik ¢asti. Nejdrive
staci v obecnéjsi rovin¢ nalézt oblasti, kterymi vede cesta. Poté jiz neni potfeba prohledavat vSechny
konkrétnéjsi urovné naraz. Staci, kdyz vime, Ze cesta existuje, a ze zname oblasti, kterymi vede. Pro
zacatek je nalezena konkrétni cesta pouze pres cluster s pocateénim bodem. Hemni objekt se po ni
muze vydat, jelikoz je jisté, Ze cesta vede spravnym smérem, a mezitim je mozné dopoditat konkrétni
podobu zbyvajici ¢asti cesty.

Tento pfistup je vyhodny zejména v real-time strategickych hrach, kde je potieba nalézt cestu
pro vétsi mnozstvi hernich objekti naraz natolik rychle, aby si uzivatel nev§iml zadného zpomaleni
spojeného s potfebnymi vypocty. Z toho duvodu je moznost rozlozit vypocty do vétSiho casového
useku vitana.
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4 Implementace vybranych algoritmu

Pro implementaci vybranych algoritmi byl pouzit programovaci jazyk Java verze 7. Algoritmy
s hemnim enginem komunikuji pomoci rozhrani a nejsou na ném tedy pfili§ zavislé. Bez vétSich
problému je lze upravit k pouziti v kterémkoliv jiném programu. To lze povazovat za vyhodu,
v pfipad¢, Ze chceme demonstrovat funkénost a zachovat jistou miru univerzality. Na druhou stranu,
pokud by byla cilem maximalni vykonnost a efektivita algoritmu, bylo by je potfeba optimalizovat
pfesn¢ na miru dan¢ho programu, za dukladné znalosti vSech jeho aspektii a na tkor pouzitelnosti
v jinych aplikacich.

4.1 Generovani terénu

Pro algoritmus generovani terénu byla vytvofena samostatna tfida nazvana MapGen. Tato tfida
obstarava veskerou funkcionalitu tykajici se generovani mapy. Hlavni metodou této tfidy je metoda
void generate(int Iter, MapGenl mapl, MapType type), ktera vygeneruje mapu terénu podle zadanych
parametrd. Prvnim parametrem této metody je pocet iteraci algoritmu, urcujici velikost vygenerované
mapy. Dal§imi parametry jsou rozhrani herni mapy a typ mapy, ktery ma byt generovan.

Aby byla umoznéna kompatibilita této tfidy s hernim enginem, je potfeba mit moznost
vzajemné komunikace, konkrétn¢ pak, aby si generator mapy ,rozun€l® sherni mapou herniho
enginu. K tomuto ucelu bylo vytvofeno rozhrani pro herni mapu, které¢ obsahuje nckteré dilezité
metody. Rozhrani je nazvano MapGenl a obsahuje metody pro zjisténi velikosti mapy a také pro
nastaveni typu terénu na uréitou pozici na mape. K popsani jednotlivych druhi terénu na mapé byla
vytvofena enumerovaci tfida nazvana Terrain.

Samotné vytvareni mapy funguje velice jednoduse. StaCi vytvorit tfidu implementujici
rozhrani GameMapl a tuto tfidu predat metod¢ generate(...) spolu s typem mapy, ktery ma byt
generovan a poctem iteraci algoritmu. Metoda generate(...) je hlavni metodou, ktera vygeneruje
informace o map¢ a vlozi je do poskytnutého objektu implementujiciho rozhrani MapGenl. Metoda
samotna se sklada z nékolika logickych celki, a kazdy z téchto celkti obstarava jinou ¢ast algoritmu.

Prvni casti je jeho inicializace. Zde se nastavuji vSechny proménné objektu, vytvari se dalsi
pomocné objekty, jako je tfeba objekt tfidy Random obstaravajici generovani nahodnych Cisel a
alokuje se a inicializuje pomocné pole hodnot, se kterym algoritmus po¢ita.

Toto pole ma stejné rozméry jako budouci mapa a je vytvoreno z primitivniho datového typu
byte. Aby bylo mozn¢ algoritmu vnutit prfeddefinované oblasti, je potfeba urcit jednu hodnotu jako
vychozi. Jakakoliv jina hodnota je poté povaZovana za predem predpfipravenou a algoritmus ji
nebude prepisovat nové vypocitanou hodnotou.

Dalsi casti algoritmu, ktera je do jisté miry pouze volitelna, je pfeddefinovani typu mapy.
K tomuto ucelu slouzi tfida MapTypeFactory, které je predano pole reprezentujici mapu a tfida
Params obsahujici parametry ovliviiujici generovani. Kazda z metod tfidy MapTypeFactory nastavi
parametry generovani a vlozi predpfipravené hodnoty do pole, ¢imz uréi charakteristiku
vygenerovancho terénu.

V tuto chvili pfichazi na fadu hlavni smycka algoritmu, ve které probihaji vSechny vypocty.
Ta se sklada ze tfi do sebe vnofenych cykli. Prvni z nich realizuje iterativni verzi postupného
vypocitavani novych ,.Ctvercu® a postupné prochazi vSechny jejich velikosti.
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Pro N od 0 do poctu iteraci-1:
Vypoc¢ite] pocet ctverclt v jedné radé
Vypoc¢ite] velikost kroku mezi ctverci
Pro kazdy ctverec aktudlni velikosti:
Proved square step
Proved diamond step

Pocet Ctvercu v jedné tad€, coz je hodnota, podle které¢ se bude fidit dalsi cyklus, vzrasta po
kazd¢ iteraci o dvojnasobek na hodnotu 2%, kde x je pocet iteraci pocinaje nulou. Misto pouziti
funkce pow() z matematické knihovny by §lo inicializovat tuto proménnou pfed zac¢atkem cyklu na
hodnotu jedna a na konci cyklu vzdy vynasobit dvémi. Toto feSeni je sice méné vypocetné narocné,
ale stejné tak je 1 méné Citelné. Z divodu relativné nizkého poctu pruchodu cyklem, u kterého se
rozdil nestaci projevit, byla upfednostnéna ¢itelnost.

Poté, co je vypocten pocet Ctverct a velikost kroku mezi nimi, pfichdzi na fadu samotné
vypocty. O ty se staraji dva do sebe vnofené cykly, které postupné prochazi vsechny cétverce a
rozdéluji je na nové.

Uvnitf téchto dvou cyklu jsou obsazeny vypocty po kazdy ctverec. Jako prvni se pocita
takzvany square step. Ten vypocita hodnotu uprostied aktualniho ¢tverce jako pramér ze vSech jeho
roht a pridanim nahodné hodnoty.

Tato nahodna hodnota se pohybuje v urcity mezich a je potieba ji dynamicky ovliviiovat
pomoci regulacni proménné, ktera se mize ménit v zavislosti na riznych okolnostech, vétSinou vsak
podle velikosti aktualniho ¢tverce nebo mnozstvi provedenych iteraci. Toho je dosaZzeno tim, Ze je na
zacCatku pevné dany rozsah nahodné hodnoty a pri kazdé iteraci je vynasoben hodnotou danou
vztahem:

27h (6)

Kde % je regulacni proménna uréujici hrubost vygenerovaného terénu a jedna se o kladné
¢islo. Tato hodnota je inkrementovana kazdou iteraci o pevné danou hodnotu. Z rovnice (6) plyne, Ze
zvySovanim hodnoty h klesa vysledna hodnota od jedné az k nule v nekoneénu a to pro kladna cisla
v¢etné nuly. Zména hodnoty h tedy urcuje, jak rychle ma ztracet nahodna hodnota vliv.

Obrazek 13: Vlevo je ukazka terénu vygenerovaného bez regulace hrubosti.
Vpravo je ukazka pravidelnosti terénu bez pfidani nahodné hodnoty ke generovanym hodnotam.
Obé ukazky vznikly ze stejnych pocatecnich hodnot uréenych pro tvar ostrova.
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Dalsim krokem je diamond step. Béhem tohoto kroku se dopocitavaji hodnoty uprostred
kazd¢ strany aktualniho ctverce. Ty se ziskavaji primérem z rohu ¢tverce, ktery je pootoceny o 45°.
Dva z rohti pootocencho Etverce jsou zaroven rohy aktualniho ctverce na pravé pocitané hrané. Zbylé
dva rohy jsou body vypocitané¢ béhem predchoziho square stepu a jsou to stredy Ctvercu sdilejicich
pocitanou hranu.

Po této fazi nastava zaverecna cast algoritmu, ktera ma za tkol pfevzit vygenerovanou
vySkovou mapu a vytvofit zni mapu terénu. Rozd€leni vySkové mapy lze provést jednoduchou
analogii s realnym svétem. VySkova mapa je rozdélena na vyskové urovné, kde kazda z nich
odpovida jinému terénu. Vyskové urovné neni potieba d€lit pouze podle explicitné dané hodnoty.
Casto je vyhodné&jsi zistit tuto hodnotu dynamicky podle toho, kolik procent terénu ma byt nizi. Je-li
nejniz§i urovni vodni hladina a ma-li byt mapa zpoloviny pod vodou, nastavime jeji troven na 50%.
Bude-li pridana dalsi uroven, musi byt jeji uroven vysSi nez predchozi, jinak se novy terén vibec
neobjevi.

Tohoto dynamického zjis§tovani tirovné lze dosahnout tim zptisobem, Ze je vytvofen pomocny
seznam, do kterého jsou uloZeny vSechny hodnoty vygenerované¢ho Sumu. Kdyz je tento seznam
sefazen, je mozné z n¢j zjistit, kterou hodnotu musime zvolit, aby uroven terénu odpovidala zadané
procentualni hodnoté. Rozdé€leni terénu tak, aby z n&j bylo 20% vody, se docili tak, Ze zjistime
hodnotu ve 20% seznamu a pouzijeme ji jako vySkovou troven. VSechny pozice s niz$i hodnotou pak
budou oznaceny za vodni hladinu. Obdobnym zpusobem si miizeme rozd¢€lit mapu na libovolny pocet
ruznych vyskovych trovni.

Nakonec je potfeba nastavit spravné hodnoty terénu do samotného hemiho enginu. K tomu
lze vyuzit pfipraveného rozhrani MapGenl a jeho metody void setTerrain(Terrain t, int x, int y). T¢ se
preda typ terénu, jenz je zvolen podle toho, do které tirovné terénu patfi a jeho pozice na mapé terénu.

4.2  Hledani cesty pres mapu

Hledani cesty pfes mapu zajistuje tfida ASrar nazvana podle algoritmu, ktery je v ni implementovan.
Hlavni metoda této tfidy je List<Point> getWaypoints(GameObject go, Point dest), ktera dostane
jako parametry herni objekt, pro ktery je potieba najit cestu a cilovy bod. Trida Point je tfidou
samotn¢ho herniho enginu a obsahuje x-ovou a y-ovou soufadnici. Navratovou funkci metody je pak
seznam vSech bodu nalezené cesty, sefazené¢ v poradi, ve kterém je herni objekt miZze postupné
prochazet smérem k cili. Pro reprezentaci jednotlivych uzli v mapé je vytvorena tfida Node. Tato
tfida obsahuje hodnoty G(n), H(n) i F(n) a poskytuje metody pro jejich vypocty. Vice informaci
v kapitole 3.3.

Instance tfidy AStar vznika jiz pfi inicializaci celé aplikace. Konstruktor tfidy ocekava
instanci tfidy implementujici rozhrani hemi mapy GameMapl, které umoziiuje komunikaci s tfidou
implementujici herni mapu v hernim enginu. Navic je mozné konstruktoru jesté¢ predat instanci
grafického debugeru, ktery umoziuje vizualizovat rizné informace o vypoctech algoritmu a jeho
funkénosti. Na Obrazku 14 jsou napriklad zobrazeny vSechny prohledavané uzly.
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Obrazek 14: Ukézka grafického zndzornéni fungovani algoritmu A*.
Prohledavana pole jsou oznacena Sedou barvou, pole nalezené cesty jsou vyznacena barvou ¢ervenou.

Rozhrani herni mapy deklaruje kromé zcela nepostradatelnych funkei, jako je zjisténi terénu
pomoci funkce Terrain getTerrain(..), nebo zjisténi schudnosti funkci boolean isWalkable( ..), i
funkce spojené s timto konkrétnim enginem. Ten umoziiuje napfiklad riizné rozliSeni mapy pro hemni
objekty a mapy pro terén. Rozhrani herni mapy tedy deklaruje 1 metody spojené s touto
funkcionalitou, jako jsou metody int getPathFHeight() a int getPathFWidth(), které vraci vysku a
sitku mapy hemich objekti. Dal§i metodou je int GSgToNodeRatio(), ktera vraci pomér mezi stranou
mapy hernich objektu a stranou mapy terénu.

Pot¢, co je zavolana metoda getWaypoints(... ), se spousti samotny algoritmus hledajici cestu.
Nejprve je potfeba vytvofit pomocné struktury a tfidy, jenz algoritmus vyuziva. Dvémi
obsahujici mnozinu vSech uzli, které jsou jesté uréeny k rozgenerovani, tzv. open set.

Mnozina open slouzi k uchovavani vSech uzlt uréenych k rozgenerovavani. Dalsi uzel, ktery
ma byt rozgenerovan, se vybira podle nejlepSiho ohodnoceni. Jako nejlépe ohodnoceny uzel se bere
uzel s nejmensi hodnotou F(n). Ztoho divodu je jisté vyhodné, aby pozadovana datova struktura
meéla co nejvyhodnéjsi vybér prvku s nejlep§Sim ohodnocenim.

Pro implementaci mnoZiny open byla vyuZita vestavéna datova strukturu jazyka Java,
prioritni fronta — PriorityQueue. Ta je implementovana pomoci prioritni haldy — priority heap.
Vyhodou prioritni fronty je slozitost vybéru uzlu s nejlep§im ohodnocenim, které¢ je O(log(n))
véetné vyjmuti uzlu ze struktury a jejim opétovném preskupeni. Nejlépe ohodnoceny uzel je vzdy na
prvnim mist¢ a dostaneme se k nému se slozitosti O(1). Za logaritmickou slozitosti stoji potfeba
pferovnat vSechny wuzly poté, co je uzel snejlep§im ohodnocenim odebran. Stejnou
slozitost, O(log(n)), poskytuje 1 pro vloZeni nového uzlu. Zjisténi pfitomnosti uzlu je provadéno
s linearni slozitosti O (n) [29].

K tomu, aby bylo mozné pouzit prioritni frontu, je také potieba urcit, jakym zpusobem se
maji prvky fadit. Ktomu Ilze vyuzit rozhrani Comparator<>, které deklaruje metodu
compare(prvekl, prvek2), ktera porovna dva prvky a vraci kladné ¢islo v pfipad¢, ze druhy prvek ma
vétsi hodnotu nez prvni, nulu, pokud jsou prvky stejné a zaporné Cislo, pokud ma vétsi hodnotu prvni
prvek.

Toto rozhrani je implementovano ve tfidé NodeComparator, ktera implementuje metodu
compare(Node nl, Node n2), ktera vraci jako 1épe ohodnoceny uzel takovy uzel, ktery ma mensi
hodnotu F(n). Instance této tfidy je predavana konstruktoru prioritni fronty, ktera se podle néj radi.
Uzel s nejmensi hodnotou F (n) je pak vzdy prvnim prvkem.

U mnoziny closed oproti tomu potiebujeme co nejrychleji zjistit, zdali neobsahuje praveé
rozgenerovany uzel. Efektivita této Casti algoritmu je kriticka a pfi Spatné zvolené datové struktute
muze jit o citelné zpomaleni celého algoritmu. To je znatelné s rostoucim objemem uzla pfi hledani
v nepriznivém terénu, kde velikost mnoZiny closed rychle narista.

23



Mnozina closed je implementovana pomoci vestavéné datové struktury jazyka Java, HashSet.
Tato datova struktura zarucuje konstatni rychlost O(1) pro metodu contains()[30], ktera zjistuje
pritomnost prvku v mnozin€. Jin¢ datové struktury, které nejsou zalozeny na hashovaci tabulce nebo
primém pfistupu k prvku, maji rychlost operace contains() v nejlepSim pripad¢ logaritmickou, a to u
struktur zaloZzenych na stromové strukture. U datovych struktur zaloZzenych na struktufe seznamu to je
dokonce linearni slozitost [30].

Krom¢ vytvoreni téchto objektu je také potfeba inicializace n¢kolika dalSich. Mezi né patfi
seznam List<Point> waypoints, do kterého se ukladaji vSechny body nalezené cesty, a ktery metoda
vraci jako svou navratovou hodnotu. Dale je potieba vytvofit ze zadanych souradnic cilovy a vychozi
uzel. Navic je vytvoren uzel Node current, ktery bude obsahovat pravé rozgenerovavany uzel. Pred
zaCatkem vypoctu je do néj pfifazen pocatecni uzel, nebot” se jedna o prvni uzel, ktery bude
rozgenerovan.

Po inicializaci pfichazi na fadu hlavni smycka metody, obsahujici vypocty. Ta opakuje svij
cyklus tak dlouho, dokud se pravé rozgenerovavany uzel nerovna cilovému. Pokud neni cilovym
uzlem, rozgeneruje vSechny jeho sousedni uzly a ty, na které¢ je mozné se pohnout a nejsou jiz
v mnozin¢ closed, prida do mnoziny open. Nakonec je vybran uzel snejmensi hodnotou F(n)
k dal§imu rozgenerovani a cyklus se opakuje.

Dokud neni aktudlni uzel shodny s cilovym:
Rozgeneruj vsechny sousedni uzly
Ty z nich, které nejsou v mnoziné closed
a zaroven je moZné se na neé pohnout:
Pridej do mnoZiny open
Vyber novy uzel s nejnizs$i hodnotou F k rozgenerovani

Rozgenerovavani sousednich uzlt je provadéno pomoci dvou cykli vnofenych do sebe, s tim,
z¢ je nutné zohlednit pomér mapy hernich objekti a mapy terénu. Krokem, o ktery cykly ¢itaji, je pak
pravé tento pomér. To, Zze tento pomér bude celé kladné Cislo, zajiStuje sama aplikace, kde je
nastaven pfimo pom¢r mezi t¢mito mapami.

Béhem rozgenerovavani je potfeba ohlidat okraje mapy, aby algoritmus nehledal do
nekonecéna. Stejn¢ tak jsou vyfazeny uzly, na které neni mozné vstoupit. Také je vyhodné vynechat
uzel ze kterého se rozgenerovava okoli. Ten by byl vyrazen, jelikoZ ho jiz mnoZina closed obsahuje a
usetfi se tim vypocetni ¢as. Poté je je jiz vytvofena nova instance tfidy Node pro pravé rozgenerovany
uzel, ktery obsahuje své soutadnice a odkaz na predchozi uzel, z néjz byl rozgenerovan.

U nov¢é vytvorfeného uzlu je potieba zjistit, jestli ho jiz neobsahuje mnoZina closed. Pokud
tomu tak neni, spocitaji se hodnoty G(n) a F(n). K tomu slouzi metoda void updateVals(...) tridy
Node. Nejdrive je vypoctena hodnota G (n), ktera je spocitana jako G(n) hodnota predchoziho uzlu,
ke kter¢ je pfictena cena prechodu. Mapa vSak umoziiuje pohyb v§emi osmi sméry, je tedy potieba
rozli§it cenu pfechodu primych a prechodu po diagonale. Pokud by cena prfimych prechodu byla
rovna jedné, cena prechodu po diagonale by byla dle pythagorovi véty odmocnina ze dvou. Pocitat
tuto hodnotu stale dokola vSak nema smysl a tak je predpocitana dopfedu. DalsSim prvkem, ktery
zpomaluje vypocty jsou aritmetické operace s Cisly s desetinnou ¢arkou. Vyhodnéjsi je pouziti celych
¢isel. Aby bylo mozné i nadale pouzit pro diagonalni prechod odmocniny ze dvou, je zaokrouhlena, a
vSechny hodnoty pfechodu jsou vynasobené konstantou. Odmocninu ze dvou je vhodné zaokrouhlit
na tolik desetinnych mist, aby po nasledném vynasobeni konstantou byla desetinna ¢ast ¢isla nulova.
Tuto konstantu je z duvodu lepsi Citelnosti a pozdéjSich tprav kédu vhodné volit jako mocninu deseti.
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Touto upravou odpadne nutnost pocitat s Cisly s desetinnou ¢arkou. Je vSak potieba tuto upravu
zohlednit ve vSech castech algoritmu, jako tfeba i pfi vypoctech heuristiky.

Poté, co je spocitana hodnota G(n), je potfeba spocitat i hodnotu H(n), a jejich sectenim
ziskat kone¢nou hodnotu F(n) daného uzlu. Pro vypocet heuristiky je pouzita Manhattanska metrika.
Cesta nalezena s touto heuristikou sice vizualné nekopiruje smér nejpfiméjsi cesty a nevypada tedy
optimalng, ale tento problém Ize fesit funkci vyhlazujici nalezenou cestu.

Uzel sjiz vypocitanymi hodnotami se pfidava do mnoziny open. Pokud jiz tento uzel
mnozina open obsahuje, je potfeba porovnat, jestli nové vkladany uzel nema lepsi ohodnoceni
hodnoty G (n). To by znamenalo, Ze cesta nalezena pres predchidce tohoto uzlu je vyhodnéjsi a je
potfeba nahradit noveé vkladanym uzlem ten stary. O to se stara funkce void addUniqueBetter( ... ).

Kdyz jsou vSechny sousedni uzly rozgenerovany, z mnoZiny open s¢ vybere novy uzel
k rozgenerovani, a to uzel s nejlepsi hodnotou F(n). Je-li mnozina open prazdna, znamena to, Ze
neexistuje uz zadné neprozkoumané misto, a ze algoritmus nenalezl feSeni. V této situaci je potieba si
vybrat, jak zareagovat. Jednou moznosti je nechat stat herni objekt na misté, s tim, Ze neexistuje
zadna cesta k pozadovanému cili. Druhou moznosti, ktera je pfirozenéjsi, je nalézt nejlepsi moznou
alternativu, vedouci do nejbliz§iho pfistupného bodu. Tim je bod s nejmensi hodnotou heuristiky.
Z duvodu funkénosti herniho enginu je t€Z potfeba zménit soufadnice cilového bodu na soufadnice
tohoto bodu.

4.2.1 Post-processing nalezené cesty

At uz vycCerpanim uzli z mnoziny closed a prepocitanim cesty k novému uzlu, nebo dosazenim
cilového uzlu, algoritmus jiz nasel celou cestu. Ta je vSak pouze ve form¢ cilového uzlu a naslednych
odkazu na pfedchozi uzly, které jsou navic pouze na Grovni mapy terénu. K nalezeni cesty na urovni
mapy hernich objektt je zapotfebi za pomoci jiz nalezené cesty dopocitat jeji finalni podobu. V této
Casti algoritmu dochazi jak knalezeni finalni cesty, tak kjejimu vyhlazeni a vyrovnani
nerealistickych tvart zpusobenych funkénosti algoritmu A *,

Postup k nalezeni a vyhlazeni nové cesty na urovni hernich objekta je iterativni proces, ktery
se vzdy snazi najit dalsi uzel, ke kterému lze dojit pfimou cestou. Narazi-li na uzel, ke kterému jiz
prima cesta nevede, nahradi odpovidajici Cast cesty poslednim nalezenym prfimym usekem a zacina
z jeho konce hledani nového tseku. Tento postup vSak neni bezchybny.

Obrazek 15: Nalezena cesta (Cervené) se bez dopredného prohledavani odklani od pfimeé;jsi cesty (oranZzové).
Modry krouzek oznacuje bod zpUsobujici tento odklon.

Jak lze vidét na Obrazku 15, pfi nevhodnych podminkach algoritmus nenalezne nejpfimé;si
cestu, 1 kdyz takova existuje. To je zpusobeno tim, ze v prvni chvili, kdy se mu nepodafi spojit
primkou dva body, tak ukonci dany usek a zacina s hledanim nového. Oblast, ktera blokuje pfimou
cestu mezi dvéma body (v modrém kolecku na Obrazku 15), 1ze vSak obejit i z druhé strany. Aby $§lo
nalézt 1 tyto useky, ke kterym by se puvodni algritmus nedostal, je zavedeno takzavné dopredné
prohledavani. To funguje na principu, kdy se pfi netispésné nalezené spojnici dvou bodi algoritmus
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nepresune na dalsi usek, ale vyzkousi ¢ast dalSich uzlt, neexistuji-li takové, ke kterym lze opét nalézt
primou cestu. Neni-li nalezena zadna spojnice s nékterym z dalSich uzli, pouZije se posledni nalezeny
prachozi asek.

Dulezitou soucasti algoritmu je funkce, ktera zjistuje, jestli 1ze dva body spojit pfimou
cestou, ktera  je cela  pruchodna. Ta je implementovana  jako funkce
List<Point> getLineWalkable(Point from, Point to, boolean onestep), ktera vraci bud’ seznam bodu
spojujicich krajni uzly, nebo hodnotu null, v ptipad€, Ze takova cesta neexistuje. Parametry funkce
jsou body, které maji byt spojeny a boolean hodnota, ktera fesi nékteré krajni pripady, které jsou
popsany nize.

Zjisténi bodu primky mezi dvémi body je implementovano upravenou verzi Bresenhamova
algoritmu pro rasterizaci usecek. Ten je pouzit pro zjisténi bodu aproximujicich isecku mezi krajnimi
uzly. Algoritmus pracuje s body v map¢ hernich objekti, ale misto zobrazeni vypocitanych bodu jsou
tyto body predany funkci, ktera zjiStuje, jestli je tato pozice prichozi. Ve chvili, kdy je nalezen
nepruchozi bod, funkce vrati hodnotu null. V opaéném pfipad¢é uklada vSechny body do seznamu, a
pri prachodnosti celé cesty vraci tento seznam s nalezenymi body jako svou navratovou hodnotu.
Obcas muze nastat situace, kdy neni nalezena cesta ani mezi dvémi nejbliz§imi uzly. A to zejména
v pripadech, kdy je umoznén diagonalni prichod mezi dvémi nepriichozimi poli¢ky terénu, které se
dotykaji rohy. Pri hledani pfimého spojeni téchto bodi muze nastat situace, kdy jeden z bodu padne
na nepruchozi oblast. V tu chvili by se algoritmus nebyl schopny z této situace dostat. Jelikoz vime,
ze tyto dva body jsou jiz nalezeny algoritmem A* v map¢ terénu a tudiz mezi nimi existuje prachozi
spojeni, mizeme si dovolit aproximovat cestu mezi nimi pfimkou i za tu cenu, Ze by néktery z boda
mohl padnout na neprichozi oblast. Zasah do této oblasti je vSak minimalni a nijak neovlivni herni
principy. Takova situace mize vypadat tieba tak, Ze herni objekt prejde pres roh policka terénu, misto
aby ho o kousck dal obesel. Naopak snaha nalézt naprosto korektni cestu by mohla byt neumérmneé
slozita, vzhledem k minimalnim zménam cesty a prakticky nulovému vlivu na hemi principy.

Posledni fazi algoritmu je dokroceni na zavérecny uzel cesty. Vzhledem k tomu, Ze cyklus se
na konci posledniho tseku pferusi, je na zavér potieba jest¢ dokrocit k tomuto bodu.

Obrazek 16: Nedokonalosti jsou mozné i po zavedeni doptedného prohledavani.
Jejich mnoZstvi a zietelnost je vak nizsi, nez bez pouziti dopredného prohledavani.

V n¢kterych specifickych pripadech stale nemusi vyhlazovaci algoritmus najit nejrealistictéji
vypadajici cestu. Diivodem je situace, viditelna na Obrazku 16, kdy by pro nejpifiméjsi spojeni bylo
nutné ukoncit aktualni tsek jesté ve chvili, kdy stale existuji dalsi uzly, které je mozné spojit
primkou. MnozZstvi téchto nedokonalosti a jejich zfetelnost je vSak vyrazné niz§i nez v situaci bez
pouziti dopfedného prohledavani. Jest€ lepSich vysledki je mozné dosahnout specializovanymi
algoritmy zaméfenymi na prohledavani map, které umoziuji pohyb jakymkoliv smérem. Takovym
algoritmem je napiiklad Theta*, o kterém pojednava prace [31].
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5 Shrnuti vysledku

Za ucelem otestovani implementace algoritmii byla vytvorena aplikace, ktera vizualizuje dosazené
vysledky. Tato aplikace vyuziva hemi engine BFST tvoieny autory Tomasem Cernikem a Stépanem
Karaskem. Tento herni engine poskytuje prostedi pro vykresleni mapy a hernich objekta. Poskytuje
také spravu hernich objektu a jejich pohybu.

Pro otestovani dosaZenych vysledkli byla zvolena ukazka nékolika typi map generovanych
s riznymi parametry. VSechny vygenerované mapy se skladaji z péti druht terénu: vodni hladiny,
pobrezi, travnatého terénu, skal a zasnéZeného terénu. Do tohoto terénu jsou vygenerovany dva hemi
objekty. Jednim znich je lod’, ktera se pohybuje pouze po vodni hladin¢ a druhym je pozemni
jednotka, ktera se pohybuje po travnatém terénu a pobrezi.

5.1 Generovani terénu

Prvnim testovanym typem mapy je mapa, ktera ma prednastavené hodnoty pro tvar ostrova, jak je
ukazano na Obrazku 17. Na tuto mapu jsou pouzity takové parametry, aby byl zachovan tvar ostrova
obklopeného vodou a zaroven pobiezi ostrova zustalo ¢lenité. Maximalni rozsah nahodné hodnoty je
nastaven na =50, tedy celkovy rozsah je 100. Hodnota i regulujici hrubost je inkrementovana
v kazdém cyklu o 0,45. Vyska vodni hladiny je nastavena na 50 %, tudiz by mél ostrov zabirat zhruba
polovinu mapy.

Nejvetsi zmény mezi vygenerovanymi mapami se projevuji na tvaru ostrova, pobrezni linie a
jeji Clenitosti, zatimco celkova geometrie mapy zistava stale velmi podobna.

Obrazek 17: Mapa vygenerovana ve tvaru ostrova obklopeného vodou.

Mapa v této podobé by mohla slouzit prfedevsim v real-time strategickych hrach, predevsim pro
hru dvou hraci proti sob¢ a to predevsim diky znacné symetrii mapy. Kazdy z hraci by mohl vyuzit
jednu stranu ostrova. Centralni neprichozi oblast vytvari dvé oddélené cesty mezi hraci umoznujici
strategické manévrovani. Zaroven lze vyuzit i vodni plochu obklopujici cely ostrov.
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Druhou ukazkou je mapa s preddefinovanou vodni plochou v centralni ¢asti. Tento druh mapy
opét pouziva preddefinované oblasti, ovSem li§i se v hodnotach parametrit generovani. Ty jsou
nastaveny tak, aby mapa vykazovala vétsi variabilitu celkové geometrie a nizsi detaily. Maximalni
rozsah nahodné hodnoty je navySen na +200. Diky tomu dochazi k naslednému efektu, kdy po
pricteni nahodné hodnoty muze dojit k preteCeni, nebo podteceni hodnoty ve vyskové mapé. To
naruSuje pravidelnost geometrie generované mapy a muze vytvaret neCekané ostrovy, horska jezera
nebo meénit celé oblasti mapy. JelikoZz zmény maji ovliviiovat geometrii mapy, ale uroven detaili ma
byt snizena, je potieba velky rozsah nahodné proménné regulovat pfisnéji, neZ u ostrovni mapy.
Hodnota & regulujici hrubost je inkrementovana o 0.95. To je témér dvojnasobna hodnota oproti
ostrovni map¢. Také prfechody mezi trovnémi jsou mén¢ Clenité.

Vodni hladina byla nastavena na spodnich 20 % vyskového rozsahu, aby nezabirala pfili§ moc
mista na map¢. Naopak byly zvétSeny oblasti skal a snéhu, které pokryvaji hornich 20 % vyskového
rozsahu. Stejn¢ tak byl ¢aste¢né zvétsen rozsah pobiezi.

Obrazek 18: PrestoZe mapy vykazuji podobné rysy, je zde vidét mnoZzstvi rozdilG.

Takto vytvorené mapy sice sdileji podobné rysy, ovSem celkova geometrie se muze znacné
lisit, coz je vidét i na obrazku 18. Z toho diivodu by takové mapy byly vhodné spise pro budovatelské
strategické hry pro jednoho hrace, ve ktery neni potieba zarucit vice hra¢im vyrovnané podminky.

Tretim ukazkovym typem map je zcela nahodna mapa bez preddefinovanych oblasti. Aby byly
tyto mapy co nejvice nahodné a vykazovaly vétsi miru Clenitosti, je u tohoto typu mapy pouzit
nejveétsi rozsah nahodné hodnoty, a to £225. Také mira regulace je oproti predchozimu typu mapy
snizena a hodnota 4 je inkrementovana kazdou iteraci o 0,75. Vygenerovana mapa vykazuje celkovou
¢lenitost zptisobenou velkym rozsahem nahodné hodnoty i vétsi ¢lenitosti pobiezi, ktera je zpusobena
pomalejsim inkrementovanim regulacni proménné.

Vodni hladina byla nastavena na spodnich 50 % vyskového rozsahu. Jak si lze povS§imnout na
Obrazku 19, ve spojeni s Clenitosti terénu pusobi mapa dojmem pohledu na velkou oblast z vysky.
Tomu napomaha i uzka pobfezni linie.
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Obrazek 19: Tento typ mapy plsobi dojmem pohledu na vétsi oblast z vysky.

Zcela nahodné vytvorené mapy s témito parametry jsou diky své Clenitosti vhodné predevsim
pro strategické hry simulujici velké oblasti. Takovym typem strategickych her maze byt napfiklad
série Civilization [32].

5.2  Hledani cesty pres vygenerovanou mapu

Pro ucely otestovani algoritmu pro hledani cesty jsou do vygenerované mapy vlozeny dva herni
objekty. Jeden zobjekti predstavuje lod’, ktera se pohybuje pouze po vodni hladiné. Druhym
objektem je pozemni jednotka, ktera se pohybuje pouze po travnatém terénu a pobfeZi.

Aby S§lo Iépe testovat algoritmus hledani nejkrat§i cesty, bylo potfeba vizualizovat jeho
vysledky. V ukazkové aplikaci lze zvolit tfi moznosti vizualizace: vizualizace prohledavaného
prostoru, vizualizace cesty nalezené v map¢ terénu algoritmem A* a vizualizace finalni cesty, po
které se pohybuje herni objekt.

Prvni situace, ktera muze pii hledani cesty nastat, je pfimé spojeni vychoziho a cilového bodu
bez prekazek. V tomto pripadé nenastavaji zadné problémové situace. Cesta je nalezena algoritmem
A* a nasledné je vyhlazena. JelikoZ v cesté nelezi zadné prekazky, vyhlazena cesta spojuje primo
koncové body, jak je vidét z Obrazku 20.

Obrazek 20: Algoritmus A* (Cerné) nalezne nejkratsi cestu v mapé terénu.
Ta je vyhlazena a jsou dopocitany viechny body do mapy hernich objektl (Cervené).
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Druhou situaci, ktera muze pii hledani cesty nastat, je cesta vedouci okolo ruznych prekazek,
kde neexistuje pfimé spojeni vychoziho a cilového bodu, jak je ilustrovano na Obrazku 21. Cilovy
bod je vSak pristupny a existuje k nému dosazitelna cesta. Algoritmus A* nalezne cestu bez
problému. Pii nasledném vyhlazovani cesty muze ojedinéle dochazet k situacim, kdy na nékterych
usecich neni nalezeno nejpfiméji vypadajici spojeni. Vice informaci lze nalézt v kapitole 4.2.1.

Obrazek 21: Cesty nalezené pres Clenity terén algoritmem A* (Cerné) a jejich nasledné vyhlazeni (¢ervené).

Treti situaci, ktera maze pii hledani cesty nastat, je nedostupny cilovy bod. Algoritmus si
musi um¢t poradit i s touto situaci. Z pohledu strategické hry neni vhodnym fesenim, aby herni objekt
nereagoval, a proto musi byt nalezen novy cilovy bod, viz Obrazek 22. Ten je vybran na zakladé
nejmensi hodnoty heuristiky. Je to tedy bod s nejkratsi odhadovanou vzdalenosti od ptvodniho
nedostupného bodu.

Obrazek 22: Pokud leZi cilovy bod na nedostupném misté, vybere se misto néj novy cilovy bod.

Algoritmus A* byl schopny nalézat cesty vygenerovanym terénem. Jim nalezené cesty vSak
z divodu pohybu pouze v osmi smérech vizualné nekopirovaly pfimou cestu. Proto byl pridan
algoritmus vyhlazovani cesty, ktery zaroveni umoznil ziskani cesty v mapé hemich objekti z bodu
nalezenych v mapé terénu algoritmem A*. Spojeni téchto algoritmii umoznilo zaroven nalezeni i
zrealisti¢téni vysledné cesty.
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6 Zaveér

Proceduralni generovani mapy je z hlediska pouZitelnosti silné zavislé na oblasti, pro kterou je
pouzito. Zvlasté v ramci strategickych her je potfeba tuto moznost dobfe promyslet a naplanovat
s ohledem na vSechny mozné funkéni prvky dané hry. Proces proceduralniho generovani mapy se
sklada zteoreticky neomezeného mnozstvi algoritmi, z nichz ma kazdy na starost jiny podsystém
mapy. Vyzvou pro vyvojafe je spravnd kombinace odliSnych algoritmi, z nichz kazdy ma casto
specificky vystup.

Pro proceduralni generovani terénu byl vytvoren balik s nazvem bfst.map.mapGen, obsahujici
soubory potfebné k integraci do herniho enginu i pro samotné vygenerovani mapy. K implementaci
byl pouzit diamond-square algoritmus popsany v teoretické ¢asti prace. Tento algoritmus byl uspésné
zaclenén do herniho enginu a pouzit ke generovani map. Pfi pouziti algoritmu se projevila jeho
schopnost vyrazn¢ regulovat vysledny terén a relativné lehce dosahnout celé¢ Skaly riznych map
vhodnych pro rizné ucely. To Ize demonstrovat na ukazkové aplikaci, kde je moznost vygenerovat
odli§né druhy map.

Zaroven byl vytvofen balik snazvem bfst.pathFinding, obsahujici soubory potiebné
pro vyhledavani cesty v mapé. K implementaci byl pouzit algoritmus A*, ktery byl také popsan
v teoretické ¢asti prace. Reseni, které je implementované v této praci, zvlada vyhledavani cesty ve
vygenerované map¢ a nasledné vyhlazeni nerealistickych tvara produkovanych algoritmem A*.
Pouzitim douuroviiové architekruty je také vyrazné snizen pocet prohledavanych uzli. Algoritmy
vyuzivaji ke komunikaci rozhrani a jsou tedy nezavislé na konkrétnim hernim enginu. Z toho duvodu
je mozné je pouzit v jakékoliv jiné aplikaci implementujici jejich rozhrani.

Jako mozné rozsiteni algoritmi se nabizi u generovani mapy pridani dalSich prvkua, a to jak
krajinnych, tak i prvku strategického razu pracujicimi s hernimi principy. Ty by musely byt vazany na

Pro strategické hry v realném case by bylo zapotfebi dalSich optimalizaci algoritmu pro
hledani cest, aby byl schopen reagovat na vétsi mnozstvi pozadavki naraz bez znatelného zpozdéni.
Moznou cestou pro zvySeni vykonosti jsou hierarchické vyhledavaci algoritmy ¢i pre-processing
vygenerované mapy a vytvofeni dalSich struktur s pomocnymi informacemi.
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