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Abstrakt

Cielom prace je implementacia proceduralneho generatoru dvojdimenzionalneho herného
sveta. Herny svet pozostéva z blokov tvoriacich kone¢né pole prvkov v mriezke. Generovany
terén obsahuje niekolko biémov, dva typy jaskyn. Hernd mapa obsahuje objekty a pozadia.
Druhou castou je implementéacia editoru na vizualizadciu mapy.

Abstract

The goal of this thesis is to implement a procedural generator for a two-dimensional world.
The world consists of blocks in an array representing a grid. The generated terrain contains
a few biomes and two types of caves. The map contains objects and backgrounds. The
second part of the thesis is the implementation of an editor for visualization.
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Kapitola 1

Uvod

V dobe automatizicie a modernizacie sa s vyvojom Coraz vykonnejsich pocitacov rapidne
rozrastlo odvetvie pocitacovych hier, ktoré sa v poslednych rokoch stali velmi populéarne.
Grafika tychto hier ¢asto dosahuje az neuveritelnt hibku detailov. S tymto odvetvim je ¢asto
spajané aj proceduralne generovanie. Metédy procedurdlneho generovania sa vyuzivaji v
mnohych zanroch hier na vytvorenie potencidlne nekonec¢nych arén, svetov a objektov v
nich, ako napriklad na obrazku 1.1.

Za vznik procedurdlneho generovania sa d& povazovat spoloCenska hra Dungeons &
Dragons [8], ktora na ’generovanie’ tirovni pouziva ndhodné hodnoty z hodov kociek. Tento
princip sa neskor zacal pouzivat v oblasti informatiky na algoritmické vytvaranie modelov
(namiesto manudlneho). Rozvoj procedurdlneho generovania viedol napriklad k vzniku hry
Terraria, ktord v 2D hernej tirovni generuje proceduralne objekty, povrch a jaskyne.

Beam Swerd

L

Obréazek 1.1: Procedurédlne vygenerovany povrch a jaskyne v hre Terraria.

Vo svojej praci sa zaoberam generovanim proceduralnych svetov v 2D. V casti 2 je
spomenuty vyvoj metdd, ktoré st pouzivané pri procedurdlnom generovani, existujice druhy



editorov a enginov. Pri praci si pouzité niektoré z tychto metéd s tpravami, ktoré su
popisané v 4.2.

Cielom tejto préace je vytvorenie kniznice pre generovanie takychto svetov bez ohladu
na zaner hry. Modul vytvara stubory, ktoré popisuji herny 2D svet. Kniznica generuje rozne
typy biémov'a proceduralnych struktir.

Druhou c¢astou prace je implementacia editoru a vykreslovanie mapy do okna spolu
s jednoduchym grafickym uzivatelskym rozhranim. Editor poskytuje moznost prehliadat
vygenerovani mapu a vykonavat v nej upravy. Editor pouziva jednoduchy engine ktory
popisujem v 4.3. V zavere prace si zhrnuté dosiahnuté vysledky, ziskané sktisenosti a vy-
uzitelnost v hernom priemysle. Uvediené st tiez moznosti na rozsirenia a budici rozvoj
modulu.

biém - spolocenstvo rastlin a Zivoéichov v uréitej geografickej zéne s charakteristickym typom vegetacie
(napr. ihli¢naty les, step, tundra)



Kapitola

Analyza a porovnanie existujucich
metdd a softwaru

Tato kapitola sa zaoberda metdédami, ktoré sa dajui vyuzit na procedurdlne generovanie a
vykreslovanie generovanych objektov. Dalej si spomenuté existujuce editory a enginy, ktoré
sa pouzivaju na vyvoj hier.

2.1 Perlinov Sum

Perlinov sum je funkcia na generovanie koherentného Sumu v priestore. Koherentny Sum
znamend, ze hodnoty sumu sa menia hladko z jedného bodu na nasledujici. Tato funkcia
mala tspech v oblasti pocitacovej grafiky, ¢i uz sa jednd o CGI' vo filmovom priemysle
alebo proceduralne generované objekty v hernom priemysle.

(a) Sum vygenerovany perlinovou
funkciou

@

) Povrch herného sveta v hre Minecraft®

“prevzaté z https://www.9minecraft.net/xray-mod/
Obrazek 2.1: Trojrozmerny sum a priklad pouzitia
Na rozdiel od bieleho Sumu (white noise), ktory generuje pseudondhdné hodnoty bez ko-

relacie, Perlinova funkcia vyuziva na vypocet hodndt n-rozmernu siet, ktora v n-rozmernom
priestore tvori tzv. Hyperkocky a gradienty uzlov(jednotlivych vrcholov hyperkociek) v nej.

!Computer-generated imagery (po¢itatom generované obrazy)
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Obrazek 2.2: Princip siete a ndhodnych gradientov na vypocet Perlinovho Sumu v dvojroz-
mernom priestore

V n > 1 rozmernom priestore je kazdému z uzlov prideleny pseudondhodny n-rozmerny
gradient. V pripade n = 1 je tento gradient ndhodnd skalarna hodnota v rozmedzi -1,1.

Na vypocet jednotlivych hodnét kandidatnych bodov (danych mnozinou koordinatov o
velkosti n) sa vyuzije interpoldcia gradientov — skaldrnych su¢inov medzi gradientmi uzlov
hyperkocky, v ktorej sa bod nachadza, a vektormi v danej hyperkocke z kandidatneho bodu
do uzlov (obrazok 2.2).

Pri generovani sa dvojrozmerny alebo trojrozmerny (obrazok 2.1) Sum da pouzit na
vytvorenie povrchu a jaskyn v priestore. Oktava je jedna z Sumovych funkcii koherentnych
sumov, ktoré spojenim tvoria Perlinov Sum. Tieto Sumové funkcie si nazyvané oktavami,
pretoze kazda oktava ma dvojnasobok frekvencie predchadzajtucej oktavy. V praxi funkcia
(obr. 2.3) pre vypocet pouziva nasledovné parametre:

o Pocet oktav, ktory udava troven detailu pre vygenerovany sum

e (Ang.) Lacunarity - Koeficient udévajici rychlost rastu frekvencie pre kazda oktavu
vo funkcii. Frekvencia kazdej nasledujicej oktavy je vysledkom nasobenia frekvencie
predoslej oktavy a koeficientu

o (Ang.) Persistence - Koeficient udavajici ako velmi jednotlivé oktavy prispievaji k
celkovému tvaru. Amplitida kazdej nasledujicej oktavy je vysledkom nésobenia am-
plitudy predoslej oktavy a koeficientu



Octaves: 2, Lacunarity: 2.5, Persistence: 1.5

Octaves: 3, Lacunarity: 1.5, Persistence: 0.5

Octaves: 1, Lacunarity 1.5, Persistence: 0.5
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koefiecientom pre amplitiudy a
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(a) Perlinov Sum s prednasta- (b) Dopad zvysSenia poctu ok-
venymi parametrami tav na Sum

Obrézek 2.3: Demonstracie Perlinovho Sumu s roznymi parametrami pre jednu oktavu (obr.
2.3a) na porovnanie so Sumom s 2 oktadvami pre rovnaké parametre (obr. 2.3b), a Sumom s
upravenymi parametrami (obr. 2.3c).

Jeden z najpodstatnejsich rozdielov medzi Perlin noise (dalej ako PN) a simplex noise
(dalej ako SN) algoritmom je sposob, akym je pocitany Sum. PN je zalozeny na (hyperku-
bickej) sieti ndhonych gradientov, zatial ¢o SN pouziva siet rovnostrannych trojuholnikov.
Vysledkom tohoto vylepsenia je Sum, ktory vyzera prirodzenejsie a menej kockato oproti
PN.

SN pouziva Lagrangeovu interpolaciu, ktora je hladsia nez linedrna interpolécia v PN.
Pri pocitani hodnét v SN pre vyssi pocet dimenzii je vdaka vylepsenej metéde na genero-
vanie ndhodnych gradientov vyssia, nez v PN.

2.2 Voroného diagramy a Worleyho sum

Voroného diagram (tiez zndmy ako Dirichletova teselacia[4]) je v oblasti geometrie jedna z
najzaujimavejsich a najuzitocnejsich struktar.

Jednoducha varianta Voroného diagramu vyuziva Delaunay trianguldciu[5] n bodov v
Euklidovskom priestore (priklad na obr. 2.4).
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Obrézek 2.4: Priklad Voroného diagramov pre 10 bodov v Euklidovskom priestore (ndhodne
rozlozenych)



Nech mnozina M je mnozina o velkosti n > 3 bodov p,r,q.... Pre body p = (p1,p2) a
x = (21, 72) nech d(p,x) = \/(p1 — 71)% + (p2 — x2)? je ich euklidovsk4 vzdialenost. Pod pg
sa bude rozumiet tisek priamky pg od bodu p po bod q. 4 je komplement(doplnok) mnoziny
A. Pre p,q € M nech 2.1 je os bodov p a g, je kolmé na pg. Tato os rozdeluje polrovinu 2.2
obsahujicu p od polroviny obsahujicej q. Potom 2.3 nazyvame Voroného regién, a teda 2.4
definujeme ako Voroného diagram[2].

B(p,q) = {z|(d(p,z) = d(q,v)} (2.1)
D(p,q) = {z|d(p,z) < d(q,v)} (2.2)
VR(p,M)= () D(p.q) (2.3)
qeM,q#p
V(iM)y= |J VR(p,M)NVR(qg,M) (2.4)
p,q€EM,p#q

Obrazek 2.5: Rozdelenie dvojrozmerného priestoru na Voroného diagram podla definicie pre
p,q,reM

Voroného diagramy majua Siroké vyuzitie v roznych oblastiach. V oblasti biolégie mozu
byt vyuzité na reprezenticiu tvaru buniek[6]. V meteorolégii sa Voroného diagramy (tiez
oznacované ako Thiessenove polygény[l]) daji pouzit na aproximdciu mnozstva zrazok v
oblastiach s malym mnoZstvom hydrometeorologickych stanic[7].

Pre tato pracu je relevnatnd oblast pocitacovej grafiky, v ktorej diagramy mozno vyu-
zit na algoritmické vytvaranie mozaik na obrazkoch. V obrazku sa vyberie mnozina bodov
diagramu a kazdy regién sa vyfarbi podla farby prislusného bodu. Pri proceduralnom ge-
nerovani su diagramy aplikované pri rozdelovani priestoru, kde kazd4d bunka moéze mat
¢iastoCne upravené pravidla alebo algoritmus na generovanie objektov v danej oblasti.

Worleyho Sum je podobne ako Perlinov $sum (2.1) metéda pomocou ktorej sa daji ge-
nerovat textiry. Proces vytvarania Worleyho Sumu spociva v rozptyleni feature points v
priestore R3. Ak nieje $pecifikované inak, tieto body st ndhodne rozptylené v priestore.
Princip vytvarania je zalozeny na Voronoi diagramoch (2.2).
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(a) Priklad Worleyho Sumu v dvojroz- (b) Worleyho Sumu s ndhodnym poc¢tom
mernom priestore pre 2 body bodov

Obrazek 2.6: Worleyho Ssum s bazovou funkciou pre prvy najblizsi bod

Nech M je mnozina feature points o velkosti n, kde kazdy bod mé svoju Specifickd polohu
v priestore. Pre akikolvek poziciu z v R? existuje bod, ktory je k tejto pozicii blizsie ako
ostatné body. Definujeme teda funkciu Fj(z) ako vzdialenost od x k najblizSiemu bodu z
mnoziny M.

Ako sa x meni, F} sa meni hladko nakolko vzdialenost medzi vybranou poziciou a
statického bodu sa meni hladko. Napriek tomu — na Specifickych vrcholovych poziciach —
vzdialenost pozicie x bude ekvivalentnd medzi dvomi bodmi z mnoziny M (obr. 2.6a). Na
tomto mieste je hodnota F)(z) stale definovana, nakolko hodnota je rovnaka bez ohladu
na to, ktory feature point sa pouzije (z dvoch najblizsich). Funkcia Fy(z) je definovana ako
vzdialenost pozicie x a bodu z mnoziny M, ktory je druhy najblizsi k tejto pozicii. Podobne
vieme definovat F,(z) ako vzdialenost medzi x a n-tym najblizsim bodom][9].

Funkcie F' maji zaujimavé vlastnosti:

e F, je vzdy spojita
e F, st neklesajice
o 7 definicie funkcie vyplyva, ze F,(z) < F,41(x)
Obecne by sa dal vypocet pre n rozmerny priestor vyjadrit nasledovne:
F(coord) = min(d(coord, p) (2.5)

kde coord je n-rozmerny vektor udavajici poziciu v n-rozmernom priestore (napr. v troj-
rozmernom by coord symbolizovala x, y, z a podobne), d(coord, p) je funkcia ktord vypocita
vzdialenost k p-tému najblizsiemu bodu.



Obrazek 2.7: Worleyho sum s bazovou funkciou pre druhy najblizsi bod

Na vypocet vzdialenosti sa bezne pouziva euklidovska vzdialenost. Pri vysSom pocte
dimenzii je vSak mozné pouzit aj iné spésoby, ako napriklad:

e Manhattanska vzdialenost, ktora je pocitand v osach pri pravych uhloch. Pre n-
rozmerny priestor je obecné vyjadrenie 2.6

Mg(pl,p2) = |22 — 21| + |[y2 — y1| + ... + [n2 — n]| (2.6)

e Chebysheova vzdialenost, ktora vzdialenost definuje ako maximum medzi vzdialenos-
tami v jednotlivych dimenziach 2.7

Ca(pl,p2) = mazx(|z2 — 21|, |y2 — y1l, ..., |n2 — nl|) (2.7)

Zmena algoritmu na pocitanie vzdialenosti moze viest k réoznym varidciam vzorov vo vy-
slednom Sume generovaného Worleyho metédou.

Z definice vyplyva, ze bazova funkcia F (z) vytvara textiry ktoré pripominaji Voroného
diagramy?2.2. Tvary textur su ovplyvnené tym aké bazova funkcia sa pouzije. V pripade 2.
najblizsieho bodu by sa dalo uvazovat o textirach pripominajicich krystaly(obr. 2.7). V
pocitacovej grafike sa Worleyho Sum da vyuzit napiklad na znazornenie vlnenie vodnej
hladiny pri dazdi[3].

2.3 Editory

Herné editory st softwarové nastroje, ktoré umoznuju vyvojarom hier vytvarat a upravovat
materidly ako napriklad levely, charaktery alebo herné objekty. Vytvaranie mapy v moder-
nej dobe prebieha ¢asto procedurélne. Jedna z najpopuldrnejsich”’ hier je Terraria®, ktora
takisto pouziva na generovanie povrchu procedurdlne metédy. Pre Gpravy hernych trovni
v Terrari existuje vela externych editorov, ako st napriklad TEdit* alebo TerraMap.
Tieto editory disponuji moznostou kompletnej tipravy (obrazok 2.8) hernej tirovne, ako
aj napriklad pridavanie NPC. Jednou unikatnou vlastnostou editoru TEdit je vytvaranie

2https://en.wikipedia.org/wiki/List_of best-selling_video_games
Shttps:/ /terraria.org/
*https://forums.terraria.org/index.php?threads/tedit-terraria-map-editor.43822/



vlastnych typov biémov alebo novych druhov blokov. Mapu je mozné priblizit alebo oddialit,
¢o bezne hra pri hrani neposkytuje. V inych editoroch je mozné zobrazit napiklad detailny
popis bloku, ako je napriklad jeho datova reprezentécia.

(a) Vytvaranie novej mapy v editore so vstup-

nymi parametrami

tUprav

Obrazek 2.8: Ukazka editoru TEdit a jeho moznosti Gprav hernej drovne

(b) Nahlad na mapu s detailami a moZznostami

Editory hernych trovni st casto aj stcastami hier, ako napriklad v her Oxygen Not
Included’. To poskytuje pouzivatelom priamo experimentovat s jednotlivymi charakteristi-

kami mapy a dynamicky ju upravovat pocas hrania, ako na obrazku 2.9.
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2.4 Herny engine

Engine je software navrhnuty a prisposobeny na vyvoj video hier. Herny engine obecne
poskytuje vyvojarom kolekciu nastrojov pre tvorbu réznych aspektov hry ako st herné me-
chaniky, fyzika alebo grafika. Jednou z hlavnych vyhod pouzitia enginu je, ze umoznuje
vyvojarom sustredif sa na herny obsah namiesto programovania na nizkej trovni, pretoze
sa stard o vela zakladnych technolégii potrebnych pre vyvoj hier, ako sa grafické vykre-
slovanie, fyzikdlna simuldcia a siefovanie. Herné enginy sa lisia vzhladom na vlastnosti,
jednoduchost pouzitia a podporované programovacie jazyky. Niektoré herné enginy sa na-
vrhnuté Specificky pre urcité druhy hier, ako su strelecké alebo platformové hry, zatial ¢o
iné st univerzalne. Medzi najpopularnejsie’ herné enginy patria:

e Unity engine - Vyvojari mézu pouzivat vizualne néstroje na tvorbu hernych objektov,
levelov a inych hernych prvkov, a to aj bez znalosti programovania. Umoznuje tvorbu
hier v réznych zanroch, ako st napriklad arkady, adventiry, RPG, simuldtory a mnoho
dalsich. Engine poskytuje mnozstvo nastrojov a funkcii, ktoré vyvojarom umoznuji
vytvarat rozne herné mechanizmy, grafiku, zvuk a fyziku.”

o Unreal engine - vykonny herny engine, ktory ponika vyvojarom mnozstvo nastrojov a
funkcii na tvorbu hier. Je populdrny medzi hernymi vyvojarmi, ktori sa stistreduji na
tvorbu hier s akénym Zdnrom a first-person shooter (FPS) hry. Unreal Engine pontka
mnoho funkcii, ktoré si Specidlne navrhnuté pre tieto zZanre hier, ako st napriklad
nastroje na tvorbu Al nepriatelov, animécii pohybu a bojovych mechanizmov.”

e CryEngine - Jednou z hlavnych vyhod CryEngine je jeho vysokd kvalita vizualu.
Engine poskytuje pokrocilé nastroje na tvorbu 3D modelov, animécii, svetiel, textur
a zvukovych efektov (obrdzok 2.10), ktoré umoznuji vytvarat hry s vysokou kvalitou

grafiky a vizudlnym zazitkom."

Obrézek 2.10: Video hra Crysis 3' pouzivajiica CryEngine.

Shttps://www.incredibuild.com/blog/top-gaming-engines-you-should-consider

"https:/ /stepico.com/blog/why-is-unity-the-best-game-engine-pros-and-cons/

Shttps:/ /starloopstudios.com/unreal-engine-5-features-and-how-it-can-improve-gaming /
“https:/ /www.cryengine.com/news/view /why-developers-choose-cryengine

11



Kapitola 3

Navrh

Editor sa skladé z dvoch primarnych ¢asti. Modul generatoru, ktory zaistuje zakladné repre-

zentacie mapy a editorovy modul na real-time rendering mapy do grafického uzivatelského

rozhrania (dalej ako GUI) pomocou enginu. Schéma navrhu jednotlivych ¢asti je zobrazend

spolu s interakciami medzi jednotlivymi ¢astami na obrazku 3.1 Vzhladom na to, ze sa
Generator

Engine
N N .
Povrch|  |Objekty! Vytvorenie a predanie mapy @
Biomy e Uprava Loading blokov zJ
mapy
J
J
A

Grafické uZivatel'ské
rozhranie (GUI)
Posun | Akcia uzivatela
fokalneho [
bodu

Interakcie
s Vykreslenie mapy
blokmi

—J

Obrazek 3.1: Schéma editoru. Celd struktura ma dve hlavné Casti (generdtor a engine),
ktoré st modularne. Vystup z enginu je vedeny do jednoduchého GUI

praca zaoberd primarne generovanim, je doraz kladeny hlavne na modularitu. Obe hlavné
casti s vo velkom okruhu rozsiritelné z hladiska genera¢nych algoritmov, ale aj textar a
objektov. Pri zobrazovani mapy je mozné definovat vlastné rozmery jednotlivych objektov
v blokoch.

3.1 Navrh editorovej casti

Editorova cast pozostava z nacitavania textur a assetov do enginu ktory ich aplikuje na
mapu a renderuje do GUI. Engine generdtoru primarne slizi na dynamické nacitavanie jed-
notlivych layerov mapy z paméte a rendering ich textir do GUI. Engine je schopny prijmat
vstupy z GUI ako st napriklad pohyb v mape (zmena fokdlneho bodu), tprava blokov alebo
block scaling. V pamaéti sa vZdy nachadza aktualny stav mapy. Okrem renderingu sa engine
stard aj o samotné vytvorenie textur.
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Spojenim vsetkych vrstiev ako na obrazku 3.2 sa vytvara scéna ktora je renderovana
do GUI. Engine je schopny jednoduchych tprav v mape ako nahradenie blokov v mape,
pridanie a odstranenie pozadi a objektov. Vdaka tymto funkcidm je editor ¢iastocne neza-
visly od generatora - mapa da nacitat z lokalneho tloziska v pocitaci. Jednotlivé moznosti

Background layer

Terrain layer

Object layer

(a) Princip spajania vrstiev do findlnej scény (b) Névrh findlnej scény spojenim vsetkych
vrstiev proceduralnej mapy.

Obrazek 3.2: Princip a demonstracia vytvorenia scény z jednotlivych vrstiev mapy.

Uprav mapy su rozdelené do dvoch stadii. Prvé je preprocessing, v ktorom je zobrazitelna
povrchova vrstva mapy. V tomto stadiu méze pouzivatel vyuzivat funkcie ukladania blokov
do mapy, priblizit alebo oddialit mapu a oznacovat zhluky blokov, ktoré moze nasledne vy-
mazat alebo skopirovat a ulozit na zvolené miesto. Druhé stadium je postprocessing. Mapa
tu obsahuje vsetky spomenuté vrstvy a vykresluje sa do GUI. Okrem tprav v preproces-
singovom $tddiu tu mé pouzivatel moznost robit rovnaké upravy s objektami (ukladanie,

selekcia, képie, vymazavanie).

3.2 Navrh generatoru

Generator sltzi na vytvorenie a dynamické upravovanie mapy v paméti. Mapa je reprezen-
tovand v paméti spésobom aby sa v nej dpravy vykonavali jednoducho. Pre prehladnost a
jednoduchost je teda celd reprezentacia mapy rozdelena do troch vrstiev. Povrchova vrstva
reprezentuje povrch mapy ako jednotlivé bloky. Objektova vrstva reprezentuje neblokové
objekty ako st napriklad stromy, skaly a podobne. Tretou vrstvou je pozadie mapy. Dalej
st detailnejsie popisané jednotlivé vrstvy z ktorych sa mapa sklada.

Povrchova vrstva

Pri 2D mape je povrch najdélezitejsou castou (obrazok 3.3a). Na zéklade povrchu a jeho
rozdelenia sa do mapy moézu pridavat jednotlivé objekty a priradovat sa pozadia. Kedze
tato cast velmi ovplyviuje ostatné vrstvy, je dolezité aby sa mapa jednoducho upravo-
vala a reprezentovala v paméti. Generovanie sa riadi na zdklade vstupnych parametrov
od uzivatela. Vzladom na proceduralne prvky je poskytnutd vysoka granularita vstupnych
parametrov. Povrch obsahuje prvky ako st jaskyne, rozdelenie do biémov alebo Specidlne
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povrchové struktiry. Bidom je reprezentovany ako zhluk blokov v Specifickej oblasti. Gene-
rovanie zahfna aj pretvaranie povrchu v Specifickych biémoch. Pre jaskyne st dostupné dve
metody na vytvorenie odlisnych a proceduralnych jaskyn v jednotlivych biémoch. Jaskynné
algoritmy st takisto moduldrne a nezavislé od typu mapy.

o

(a) Ukéazka povrchovej vrstvy vykreslenej do (b) Ukdzka objektovej vrstvy poloZenej na
okna. (transparentnej) povrchovej vrstve.

Obréazek 3.3: Navrh vizualizacie jednotlivych vrstiev

Objektova vrstva

Objektova vrstva sluzi na reprezenticiu objektov v mape (obrézok 3.3b). Na zaklade roz-
delenia povrchovej vrstvy do bidémov ma kazdy biém vlastni kolekciu objektov, ktoré sa v
nom mozu nachadzat. Objekty sa v mape generuju na zaklade Specifickych pravidiel, ktoré
sa odvijajui od typu mapy. Ak by bola mapa plne vygenerovand v podzemi, mohlo by dojst
k nedostatku generovania povrchovych objektov, ako st napriklad stromy. Preto su tieto
pravidla navrhnuté tak, aby boli vSetky objekty zahrnuté, nezavisle od typu mapy. Kazdy
objekt ma predeterminovant velkost, ktora je upravitelna formou vstupnych parametrov.

Background vrstva

Reprezentacia background vrstvy spolupracuje s povrchovou vrstvou. Priméarne tato vr-
sva slizi na vyplnenie prazdneho priestoru za povrchovou vrstvou. Kazdy biém maé svoje
specifické pozadie. Pozadia sa mozu odliSovat aj od vysky v mape, alebo toho ¢i sa uzivatel
pozera na jaskynu alebo iny prazdny priestor.

3.3 Datové struktary

V tejto sekcii sa nachddza navrh datovych struktir jednotlivych ¢asti (generatoru a editoru).
Dalej st rozobraté struktiry modulov, ktoré ¢asti pouzivaju, ich vstupy a vystupy. Nakoniec
je popisand vzajomna komunikacia mezdi editorom a generatorom.
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3.3.1 Moduly generatoru

Generétor je hlavna cast vytvarania mapy ako datovej reprezenticie mapy. Hlavnymi stcas-
tami si moduly pre biémy, a jaskynné algoritmy. Kazdy biém je reprezentovany svojou

BaseCave

terrain
block_type

[DeseanomeJ WorleyCaves PerlinCaves [ HillBiome J

SpecialBiome generate() generate()
CanyonBiome LakeBiome

Obréazek 3.4: Objektova reprezentacia struktiry modulov na generovanie jaskyn v biémoch.

$pecifickou triedou, ktord dedf od obecnej triedy biému. Struktira biémov, ktora je defino-
vand na obrazku 3.6, slizi na transformaciu povrchu mapy. Moduly jaskyn si definované
podla algoritmu (transfromécia podla Perlinovho alebo Worleyho $umu), ktory vyuzivaju.
Kazdy biém pouziva svoj Specificky algoritmus na vytvorenie jaskynnych systémov v nom
podla schémy 3.4. Na zaklade spomenutych algorimtov si rozdelené aj moduly na gene-
rovanie objektov v jednotlivych biémoch (obrazok 3.5), kedze v rozliénych typoch jaskyn
sa definujii rozliéné pravidla na umiestiiovanie objektov. Struktira objektov je popisand v
sekcii 3.3.2, v casti editoru a textdrovania.

Vstupy a vystupy

Vzhladom na to Ze sa jedna o procedurdlne generovanie, vstupy a vystupy pre jednotlivé
moduly a ich stcasti st determinované na zaklade parametrov pri inicializacii generatoru.
Generator méze fungovat ako nezavisld cast a prijmat vstupné parametre z poskytnutého
map__config.json siboru, alebo prijmat vstupy od uzivatela prostrednictvom editoru (sekcia
4.3). Vystupom generatoru je ddtova struktira reprezentujica mapu vo vsetkych vrstvach
(sekcia 4.2). Obecne sa jednd o priec¢inok s ndzvom, ktory bol definovany vo vstupnych pa-
rametroch. Tento prie¢inok obsahuje siibor s datovou reprezenticiou povrchu mapy a sibor
s popisnymi parametrami potrebnymi na rekonstrukciu mapy.

Jednotlivé moznosti vstupnych parametrov si dané podla poctu krokov, ktoré sa maju
vykonat na generovanie. Vyznamy jednotlivych parametrov si uvedené v sekcii 4.2.1. Ge-

BiomeObjects ] ( ObjectMap
——— —
allowed_objects terrain

surface_occupancy placed_objects
obj_handler : ObjectMap

._place_objects_in_biome(),
_place_objects()
[ DesertBiome J« WorleyCavesBiome PerlinCavesBiome [ LakeBiome J
8 [ _locate_empty() J [ _find_caves() { —
CanyonBiome |+ HillBiome

Obréazek 3.5: Struktira modelov generujtcich objekty v biémoch na zéklade typu ich jaskyn.
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BaseBiome

terrain
indexes

‘ _find_horizon() ‘

_generate_noise()
_fix_object_coords()

VolcanoBiome

[_Uansform()J

DesertBiome

[_Iransform()]

LakeBiome SwampBiome

[_transform() J

_transform() ]

Obrazek 3.6: Objektova reprezenticia struktiry biémovych modulov.

nerovanie objektov nastdva po uzamknuti zoomu v editore (sekcia 4.4.) Kazdy objekt je
ulozeny ako obrazok v ulozisku assetov. Uzivatelom definované rozmery objektov sa mdzu
nachadzat v konfigura¢nom stbore object_config.json. V opacnom pripade st pouzité
preddefinované rozmery.

3.3.2 Moduly editoru

Loading options Map style options

Current settings

Input fields

Confirm settings

Obréazek 3.7: Layout menu pre generovanie novej mapy. Input fields je placeholder poli pre
mozné vstupy od uzivatela v zavislosti od vybratého typu mapy (ako v sekcii 3.3.1, vstupy
z json siboru.)

Na rozdiel od generdtoru, editor nedokaze pracovat samostatne. Editor sa primarne zao-
bera vykreslovanim mapy do okna a moznostou tpravy mapy uzivatelom formou interakcie
s oknom. Spojenie tychto dvoch Casti vytvara engine, ktory bezi v redlnom case. Engine
pouziva dve hlavné sucasti:

e Moduly menu, ktoré poskytuju pouzivatelovi interakcie pred nacitanim alebo vytvo-
renim procedurdlnej mapy

e Modul EditorMap a jeho sticasti na vypocet a translaciu koordinatov z proceduralnej
mapy do okna. Okrem toho sa stard o pomocné operdcie pri ipravach mapy.

Prostrednictvom menu vie uzivatel poskytnit vstupné parametre na vytvorenie mapy.
Layout (obrézok 3.7) je rozdeleny podla krokov ktoré sa pouziji na vytvorenie proceduralne;j
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mapy. Pouzivatelovi je poskytnuta variacia parametrov ktoré moze vyuzit. S narastajicim
poctom uUprav mapy sa takisto zvysuje mnozstvo dostupnych vstupov. Z nich je napriklad
mozné upravit interval Sumovej funkcie, zahrntf alebo vynechat Specifické biémy a upravit
rozmery objektov.

Editor a texturovanie

Uéel modulu EditorMap je na&itat dany vysek mapy z paméte, pridelit kazdej dlazdici
jej textury a vratif ich enginu na vykreslenie spolu s objektami, ktoré by sa mali na mape
nachadzat. Modul pracuje s datovou reprezentaciou mapy, ktora je vysledkom generatoru.
Kritickymi stcastami si moduly pre textiry a objekty. Kedze unikitnost dlazdic je repre-
zentovand celociselnou hodnotou, textiry s ulozené v triede ktora reprezentuje dlazdicu
s danou hodnotou. Vzhladom na podporu priblizovania a oddialenia ndhladu na mapu v
okne obsahuje kazd4a trieda textury vo vsetkych dostupnych velkostiach. Kazdy blok ma
viacero variant textury, ktora je generovana procedurdlne. Editor podporuje ipravy mapy
pouzivatelom v objektovej aj povrchovej vrstve.

Vstupy a vystupy

Editor primarne ocakava vstupy od pouzivatela formou vypiﬁania vstupnych poli alebo
selekcie checkboxov. Alternativne moze editor pouzit vstupny stbor na konfiguraciu prvot-
nej mapy. Na generovanie editor vzdy pouziva konfigura¢ny stubor objektov ak je dostupny.
Vystupom je vizualne zobrazenie mapy v okne vo vybranej oblasti. Editor takisto poskytuje
moznost ukladania mapy v jednotlivych stddidch (popisané v 4.4) za pomoci generdtoru a
jeho sucasti. Mapa sa da nacitat do editoru, ak sa nachadza v tlozisku map.

3.3.3 Komunikacia modulov

Schéma komunikacie je zobrazend sekvenénym diagramom na obrazku 3.8. Uzivatel ma
moznost nacitat si existujiicu mapu zo stiboru alebo vytvorit novii mapu. V pripade nacita-
nia sa predpoklada ze vstupny adresar obsahuje vSetky nevyhnutné data na rekonstrukciu
mapy. Pri zvoleni vytvorenia novej mapy je uzivatelovi v GUI zobrazené menu, v ktorom st
mu poskytnuté polia na vstup inicializa¢nych hodnét. Po zadani hodno6t a zvoleni moznosti
Create sa editoru signalizuje, ze ma pozbieraf poskytnuté data a pomocou nich inicializuje
generator. Ten si na na zdklade poskytnutych parametrov vytvori a upravi mapu (Zatiai
este bez objektov) a po dokonceni iprav poskytne jej datova reprezentaciu Editoru. Editor
si z mapy vyberie relevantny vysek mapy, kazdej dlazdici priradi jej texttru, poziciu v okne
a tieto textury renderuje do GUI. Po tejto Casti nasleduje real-time generacia framu na za-
klade relativnej pozicie v mape formou komunikacie medzi GUI a Editorom. GUI poskytne
poziciu a Editor renderuje povrch.

Vystupom tejto sekvencie je mapa, ktora je priehliadatelnd, ma moznost pribliZzenia a
oddialenia ale neobsahuje objekty. Aktudlny stav mapy povoluje tpravy blokov (prestvanie,
kopirovanie, vymazavanie a podobne). Od momentu ¢o je mapa renderovand sa zacina
rozliSovat absolitna pozicia bloku a relativna pozicia fokdlneho bodu v mape. Absolitna
pozicia znac¢i indexy dlazic mapy, zatial ¢o relativna pozicia zna¢i priamo pixel v mape.
Translacia stradnic je popisana v sekcii 4.3.1. Po dokonceni tprav ma uzivatel moznost
zamknut si zoom mapy a vygenerovat objekty v mape.
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Po ukonceni generovania objektov sa v okne vykresluje findlna verzia mapy. Uzivatelovi
okrem moznosti upravv povrchu pribudnii moznosti iprav objektov. V pripade pouzitia
generatoru ako samostatného modulu je stale mozné generovat objekty do mapy, aj bez
interakcie s editorom. Generator za takychto okolnosti pouzije defaultny zoom.

GUI Editor Generator

Request Main menu

v

Render Main menu

A

alt [Load Map]

Load map from file

Init map from file

Map Loaded

Render map

A

Create new map

v

Render NewMap menu

A

pass input values

Initialize map

Map created

Render map

<
<

loop [infinite]

Send relative position

v

Render map

A

GUI Editor Generator

Obréazek 3.8: Sekvenény diagram komunikécie jednotlivych sicasti na vytvorenie alebo na-
¢itanie mapy.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto casti je detailne popisana implementicia modulu generatoru a vykreslovania.

4.1 Nastroje

Praca je implementovanad v jazyku Python. Na vytvaranie a zdkladné Upravy mapy je
pouzitd kniznica numpy, ktorda zabezpecuje rychle a efektivne operacie s n-rozmernymi
maticami. Vytvaranie proceduralnych prvkov zabezecuji sumové funkcie z kniznice no-
ise'. Uprava a filtrovanie jednotlivych umov je dosiahnuté pouzitim obrazkovych filtrov
z kniznice scikit-image” a scipy”’. Na vykreslovanie je pouzitd kniznica pygame®. Validacia
vstupnych parametrov z json stiborov je vykonana pomocou kniznice marshmallow”.

4.2 Generovanie sveta

V tejto sekcii je popisany postup vytvarania 2D mapy a jej datovej reprezentacie. Primar-
nym vstupnym stuborom pre generdtor je map_ config.json. Jeho Struktira je popisana
nasledovne:

o width, height - povinné parametre, definuji rozmery mapy v blokoch. Vzhladom na
moznosti zoomu je st minimalne hodnoty nastavené na velkost okna, do ktorého sa
vykresluje.

e seed - pouzije sa pri metédach ktoré pouzivaji ndhodne generované cisla. Ovplyv-
nuje hlavne rozmiestnenie bidmov a tvar terénu. Ak nieje poskytnuty tak sa pouZije
nahodnd hodnota.

e file_name - nazov siboru, do ktorého sa ma ulozit datova reprezentacia mapy. V
pripade ze nieje poskytnuty sa pouzije aktudlny datum.

e terrain - parameter, ktory upravuje interval Sumovej funkcie pouzitej na vytvorenie
zékladného povrchu. Default je nastaveny na 1.

"https://pypi.org/project /noise/

Zhttps:/ /scikit-image.org/

3https:/ /scipy.org/
‘https://www.pygame.org/news
®https://marshmallow.readthedocs.io/en/stable/
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e smoothing - slizi na vyhladzovanie povrchu po vygenerovani. Poskytnutda hodnota
udédva pocet blokov, ktory sa priemeruje pri pouziti mean-filteringu na povrch. V
pripade 0 je vyhladzovanie vynechané.

e include__biomes - slovnik hodnot typu biome_name : biome__description, kde popis
je objekt s kltucami include, ktory symbolizuje ¢i sa biom ma alebo neméa nachidzat
na mape a volitelnym kIuc¢om position, ktord specifikuje feature point pre dany biém.
V pripade, zZe sa tento parameter nepouzije sa generuju vsetky biémy s ndhodnymi
poziciami feature points.

e transf_biomes - podobne ako include_biomes s rozdielom, Ze popis je objekt s kl-
ucom transf, ktory symbolizuje dodatocnt transforméciu biémov. V pripade ze sa
tento parameter nepouzije sa transformuji vsetky biémy.

e scale - nepovinny parameter. V pripade pouzitia generatoru ako samostatného modulu
sa tento parameter pouzije na generovanie objektov a pozadi.

Vsetky parametre budu popisané v Castiach, ktoré sa ich tykaju. Sekundarnym vstupnym
stiborom je objects__con fig.json, ktory obsahuje pouzivatelom definované rozmery specific-
kych objektov. Jeho struktira obsahuje pary object__name : size, kde rozmer je par hodnot
reprezentujuci vysku a sirku v blokoch.

4.2.1 Generovanie povrchu

Vsetky inicializa¢né parametre su ziskané z menu (sekcia 3.3.3) v pripade editoru, alebo
zo vstupného json stboru na zaklade validacie (sekcia 3.3.1.). Generovanie zakladnej mapy
prebieha v styroch krokoch. Je dolezité poznamenat, ze tieto kroky sii na sebe zavislé podla
schémy na obrazku 4.1.

| add biome
features Biomes with
structures

add terrain add biomes

Procedural

Terrain Biome map

Flat map

11,11,11,11, 11,11,
21,11,11,11,11, 31,
21,21,11,11, 31, 31,
21,21,21,31, 31,31,
21,21,31,31,31, 31,
21,31, 31,31, 31,31,

0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,1,1,1,0,0,0,
0,0, 0,0,1,1,1,1,0,0,0,

0,0,00,00,0,0
0,0,00,00,0,0
1,1,1,1,1,1.1,1 0,0,1,1,1,1,0,1,0,
1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1

volcano

1,1,1,1,1,1,11,1,

Obréazek 4.1: Postup vytvarania povrchu v jednotlivych krokoch. Vystup je dvojrozmerné
pole cisel, ktoré reprezentuju typ bloku. Bloky sa farebne rozlisené
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Generovanie prvotného povrchu

Prvy krok je vytvorenie mapy. Na reprezentaciu mapy je pouzité dvojrozmerné pole. V
paméti sa vytvori pole o velkosti height x width (inicializaéné parametre). Ak bol poskyt-
nuty aj parameter horizon, od danej vysky (indexované z hora dole) je vytvoreny zakladny
povrch mapy. Jednotlivé dlazdice su reprezentované ako celé ¢islo na determindciu obsade-
nosti pozicie.

Aplikovanie proceduralneho povrchu

V pripade Ze pri generovani prvotného povrchu nebol poskytnuty parameter horizon ma
tato cast minimélny dopad na aktualny vzlad mapy, nakolko sa zameriava na terraforma-
ciu prechodu medzi prazdnym priestorom a plochym terénom. Na vytvorenie povrchu bol
vyuzty PN. Vstupny parameter terrain umoznuje upravit interval Sumovej funcie, ¢o vedie
k rozli¢nym tvarom povrchu z hladiska vertikalneho alebo horizontalneho ¢lenenia. Kedze
metdda na generovanie Sumu neprijma seed, generuje stale rovnaku funkciu. Proceduralnost
je riesend posunutim v x-ovej osi, v zavislosti od inicializa¢ného parametru seed. Aj napriek
tomu je vysledkom funkcia ’orientovand’ okolo priamky f(z) = 0. Na vytvorenie prirod-
zeného rastu alebo klesania je okrem aplikovania Sumu nutné pric¢itat ndhodni hotnotu v
rozpati (—2,2). Princip transformécie povchu je demonstrovany na obrazku 4.2.
® seed 1 starting point (x = 122)

@ seed 2 starting point (x = 386) & Noise fUI'ICl\DJ’I
@ original terrain level

0.8 4

0.6 4

0.4 4

0.2 §

0.0 q

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

(b) Princip aplikovania Sumovej
funkcie na plochy terén

(a) Vyber zaciatku Sumovej funkcie na za-
klade hodnoty seedu.

Obréazek 4.2: Proces transformovania plochého terénu na proceduralny.

Rozdelenie do biémov

Biémy su Specifické oblasti v mape. Odlisuji sa od seba rozdielnou hodnoutou v poli, ktoré
mapu reprezentuje. Princip vytvarania spoéiva v rozdeleni mapy na voronoi diagramy (obr.
4.3a). Kazdému regiénu je pridelend konkrétna celo¢iselnd hodnota ktora reprezentuje za-
kladny identifikacny blok biému. Po rozdeleni sa kazdy blok, ktory patri danému biému,
nahradi hodnotou ktord mu bola pridelend, s vynimkami prazdenho priestoru ako na ob-
razku 4.3b.

Hranice regiénov su transformované z priamok do kriviek pouzitim Sumovej funkcie s
dizkou odpovedajicou dizke priamky oto¢enej pod danym uhlom podla rovnic 4.1 a 4.2,
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(a) Vizudlna demonstricia rozdelenia mapy do (b) Voroného diagramy aplikované na terén
voroného diagramov. mapy, vytvarajuci bidémy

Obrazek 4.3: Princip vytvorenia biémov na mape

kde z,,y, st koordindty Sumu a xp,y, st nové koordinaty hranice medzi biémami. Uhol
0 sa da jednoducho ziskat pomocou 4.3, kde r reprezentuje euklidovski vzdialenost medzi
zaciatkom hranice s danym biémom a koncom, a x je sirka plochy, na ktorej sa tato hranica
nachadza (obr. 4.4). Bloky, ktoré horizontédlne susedia s novym vybranym bodom hranice
maju su prepisané na ndhodny bloku z typu blokov susediacich biémov. Dévod prepisu je
premiesanie biomovych blokov na vytvorenie prirodzenejsieho prechodu. V pripade mapy
s definovanou vyskou povrchu sa featurepoints, na zaklade ktorych sa Voronoi diagramy
generuji, primarne umiestnuju pod troven povrchu na zvysenie pravdepodobnosti zahrnutia
vsetkych biomov. Na zaklade vstupného parametru include_ biomes je mozné Specifikovat,
ktoré biémy by mali byt v mape zahrnuté spolu s poziciu featurepointu.

Ty = Ty, * cos(0) — yp, * sin(0) (4.1)

Yp = Ty, * sin(0) + yp, * cos(d) (4.2)
x

f = arccos (;) (4.3)

Transformacie jednotlivych biomov

V generatore je definovanych 10 biémov. Niektoré, ako napriklad pustny biém, netrans-
formuju terén vobec. Iné, ako napriklad kanon, upravuji povrch priddvanim struktar ako
su sopky, hory, jazerd a pod (priklad na obrézku 4.5). VSetky biémy ktoré transformuju
povrch pridavanim struktur definuju unikatne pravidla pre ich generovanie. Tieto pravidla
obecne zahifnaja polozenie, prekryvanie a velkost struktir v zavislosti od velkosti a typu
mapy. Ak mapa nemd vygenerovany povrch (teda sa nachddza celd pod zemou), tato ¢ast ma
minimalny dopad. Na zaklade vstupného parametru transf_biomes je mozné Specifikovat,
ktoré z existujucich biémov maja prejst transforméciou terénu. Vzhladom na procedural-
nost mapy je mozné, ze vo vicsine map sa tieto struktiry nenachadzaji vo velkom pocte
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Obrazek 4.4: Transformdacia hranice dvoch biémov z priamky (vlavo) pomocou Sumovej
funkcie (v strede) do vyslednej krivky (napravo)

alebo vobec, pretoze ich pravidla definuji minimalnu velkost povrchu terénu na generova-
nie.

(a) Mociarovy biém pred transforméciou (b) Mociarovy biém s transformdciou povrchu a
povrchu pridanim struktar

Obrazek 4.5: Rozdiel medzi netransformovanym mociarovym biémom (vlavo) a transfor-
movanym (vpravo), ktory obsahuje mociare ako biémovo-Specifické struktiry

Generovanie jaskyn

Na generovanie jaskynnych systémov st definované dva algitmy. Tie su zaobalené do tried,
ktoré ich pouziju na transforméciu terrainu. V dalsich kapitoldch sa bude referovat terén
ako datova reprezenticia povrchovej vrstvy, a povrch ako reliéf terénu.

Jaskynné systémy zalozené na PN (dalej ako PJ) st rozdelené do dvoch podkategdrii:

e rough - generuje ostrejsie hrany v jaskyniach a nepravidelnejsie tvary
e smooth - generuje hladsie jaskyne, ovilnejsie tvary

Rozdiel typu PJ je zalozeny na parametroch Sumovej funkcie. Princip vytvorenia spociva
v generovani dvojrozmerného sumu o velkosti terénu v oblasti biému. Tento Sum je nutné
spracovat, nakolko jeho hodnoty st desatinné cisla ktoré by nereprezentovali Ziadny typ
bloku. Cielom je dosiahnuf Sumov funkciu, s celo¢iselnymi hodnotami reprezentujice blok
ktory identifikuje dany biém a s nulami, ktoré reprezentuji prazdne miesta. Sum je ulozeny

23



Input/Output
|:> resource

Original terrain Terrain with perlin caves

i Processing of
Yy resource

Perlin noise Thresholded and inverted Masked on original terrain
noise

Obrazek 4.6: Vizuilna demonstracia priddvania PJ.

ako dvojrozmerné pole o velkosti odpovedajicej velkosti biému, ¢o poskytuje jednoduchy
hromadny prepis hodno6t. Na ziskanie relevantnych hodnét, ktoré sa daju transformovat
do terénu primominajiceho jaskyne sa Sum prahuje pomocou hodnoty 0.1, takze prepis
vSetkych hodnot Sumu vacsich ako 0.1 je prepisany na 1 a zvysok na 0. Tato dprava vy-
tvori oblasti pripominajice jaskyne tam, kde je hodnota Sumu 1. Preto treba tento Sum
invertovat. Dalej je treba uvazovat o moznosti, Ze nie cely biém sa nachidza pod zemou. Z
tohoto dévodu si pred aplikovanim Sumu na povrch ulozené vsetky indexy povrchu, ktoré
sa vyhladaji prehladdavanim oblasti biému zhora nadol, zlava doprava. Pri ndjdeny pr-
vého nenulového prvku sa ulozia indexy bloku a pokracuje sa az do konca biému. Nakolko
sumova funkcia obsahuje hodnoty 1 tam, kde mé transformovany povrch ostat a 0 tam,
kde sa vytvori prazdne miesto, je nutné este vsetky nenulové hodnoty prepisat na hodnotu
bloku reprezentujiceho biém. Nasedne sa vytvori maska biému, ktord v sebe drzi indexy
vsetkych blokov, ktorych hodnot odpoveda hodnote bloku biému. Tato maska sa aplikuje
na Sum a hodnoty terénu v biéme st nahradené sumom. Nakolko Sumova funkcia mohla
sposobif destrukciu pévodného povrchu, na zédklade ulozenych indexov blokov povrchu sa
terén rekonstruuje. Demonstracia ipravy biému je zobrazena na obrazku 4.6.

Jaskyne vyuzivajice Worleyho sum (dalej ako WJ) maji komplexnejsi proces vytvara-
nia. Na vytvorenie jaskynnych systémov si pouzité hranice regionov. Na worleyho Sum je
aplikovany robertsov® filter na vyhladanie hran. Vysledny $um je opif prahovany. Nésledne
sa vytvori maska vsetkych bodov, ktoré v Sume reprezentuji hrany. Na kazdy bod je apli-
kovany algoritmus, ktory okolo neho v zvolenom okruhu prepise hodnoty Sumu. Prepis je
zalozeny na pravdepodobnosti, ktora je dana vzdialenostou od povodného bloku, teda ¢im
dalej sa prepisuje, tym nizsia pravdepodobnost toho Ze na danom mieste sa bude nachddzat
hodnota 0. Tymto vytviara Sum ktory pripomina tunely. Stavy st rovnaké ako v pripade
pouzitia PN. Vizualna demonstracia ipravy je na obrazku 4.7.

Shttps://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/roberts.htm
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Obrazek 4.7: Vizudlna demonstréacia pridavania jaskyn pomocou algoritmu vyuzivajici wor-
leyho sum.

4.2.2 Generovanie backgoundu

Proces generovania background vrstvy je zavisly od biémov a povrchu. Pozadia st v tlozisku
assetov ako obrazky. Pre kazdy biém existuje pozadie povrchu a pozadie jaskyne, ktorych
polozenie v mape sa odvija od najnizsie polozeného bloku na povrchu v danom biéme.
hodnota 0 je povrchové pozadie vynechané. Kedze hranice biémov sa s vysokou pravde-
podobnostou prelinaji, pozadia st ulozené podla ich zaciatoénych a koncovych indexov
bounding boxu.

4.2.3 Generovanie objektov

Objekty sa do mapy pridavaju po uzamknuti zoomu (sekcia 4.4). Generovanie objektov
prebieha postupne po biémoch, kde kazdy biém mé svoje pridelené objekty, ktoré sa v
nom moézu nachadzat. Povolené objekty st reprezentované ako pole retazcov, ktoré priamo
odpovedaju nazvu obrazku v dlozisku assetov. Vsetky objekty maju obecne preddefinovant
velkost. Tato velkost sa udéva v blokoch, avsak za pomoci vstupov z konfigura¢ného siboru
je mozné rozmery jednotlivych objekov menit. Pri generovani sa vyuzije (podobne ako pri
generovani backgroundu) lokélna troven jaskyne, ktord sa rata od vysky horizontu defi-
novanej v inicializa¢nych parametroch. Ak bol parameter horizon poskytnuty, generovanie
objektov je rozdelené na generovanie objektov na povrchu a generovanie podzemnych objek-
tov. V takomto pripade je set povolenych objektov roztriedeny na povrchové a podzemné.
V opac¢nom pripade sa s celym vysekom mapy pracuje ako s podzemnym.

Umiestnovanie povrchovych objektov

Obecné pravidla generovania objektov zahfnaji nasledovné:
e Objekt musi byt vygenerovany na mieste, kde sa ziadny iny objekt nenachadza

o Objekt musi byt vygenerovany tak, aby bol poloZeny na teréne (nemdze sa nachadzat
vo vzduchu)
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(a) Kandidatny bod vyhovujici pre polozenie da- (b) Kandiddtny bod nevyhovuje pre poloZzenie
ného objektu kvoli terénu.

Obrazek 4.8: Demonstracia mozného (vlavo) umiestnenia objektu s rozmermi 3 X 2, a nevy-
hovujiiceho miesta (vpravo). Ciasto¢na vyplii symbolizuje obsadené bloky v pripade umiest-
nenia, celd vypln oznacuje kandidatny blok.

e Objekt mo6ze byt vygenerovany len na mieste, kde sa nenachadza terén.

Proces generovania objektov zacina transformaciou obrazku do rozmerov odpovedaj-
tcich jednému bloku (v pixeloch).

Na generovanie objektov na povrchu je nevyhnutné najprv lokalizovat vsetky bloky,
ktoré povrch tvoria. Lokalizacia prebieha rovnakou metédou, ako v casti generovania PJ
pri ukladani a rekonstrukcii povrchu. Trieda, ktora objekty umiestniuje si drzi obsadenost
na mape vo forme dvojrozmerného pola odpovedajicemu vyseku mapy reprezentujiceho
terén biému. Princip umiestiiovania objektov na povrch je rovnaky v pripade biému s PJ aj
WJ. Princip umiestnovania spoc¢iva v ndjdeni vhodného miesta pre ndhodne vybrany typ
objektu. Miesto je vhodné pre objekt ak splita vSetky obecné pravidld (demonstracia na
4.8) umiesttiovania spolu s obmedzeniami (napriklad pre povrchové objekty alebo objekty
specifické pre iny biom).

Umiestnovanie podzemnych objektov

Umiestnovanie podzemnych objektov sa riadi rovnakymi pravidlami ako povrchové objekty
s detailom, ze objekty nemdzu presiahnut dany objem celej jaskyne. Z dévodu st definované
dva typy jaskynnych algoritmov je nutné navrhniut meody, ktoré vyhladaji prazdne miesta
v teréne a budu ich vediet izolovat ako samostatné jaskyne. Na vyhladdavanie prazdnych
oblasti v PJ je vyuzity nasledovny pristup (demonstracia na obrazku 4.9). Algoritmus na
vyhladavanie preiteruje cez vsetky bloky, ktoré sa nachiddzaji v danom biéme od drovne
cavern__level zlava doprava, zhora nadol. V pripade zZe predosly blok bol prazdny, jaskyna
uz zacala a blok sa prida mezdi bloky patriace danej jaskyne. V opa¢nom pripade sa validuje,
¢i blok nad vybranym je prazdny. Ak ano, jaskyne sa spajaju, inak sa vytvara nova jaskyna
s vybranym blokom. Vdaka tomuto algoritmu je mozné identifikovat dostupné miesto v
danej jaskyni a umiestnit no nej objekty.

WJ st reprezentované ako tumely, a jedna sa teda o jednu rozsiahlu jaskynu. Vysek
prazdneho priestoru sa tu vyhladava pomocou masky. Povrchové bloky st vyhladavané
pomocou jednoduchého algoritmu 1.
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(a) Iterdcia vyhladdvania pred spojenim jaskyn (b) Iterdcia, v ktorej sa jaskytie spoja do jednej.

Obréazek 4.9: Demonstracia algoritmu na vyhladavanie samostatnych jaskynnych priestorov
a spajania jaskyn. Farbami sa odlisuju jednotlivé instancie tried, ktoré jaskynu definuja.

Algorithm 1 Metéda vyhladavania povrchovych blokov v jaskyniach vytvorenych pouzitim
Worleyho sumu

floor_blocks <« []
if block[biome__height] is 0 then
in__cave <+ False
else
in__cave < True
end if
for height < biome__height,0 do
if in__cave and block[height] is not empty then
floor__blocks <+ block
else if not in__cave and block[height] is not empty then
in__cave < False
end if
end for

4.3 Engine

V tejto sekcif sa nachddzaji implementacné detaily enginu, ktory slizi na real-time rende-
ring mapy do GUI.

4.3.1 Rendering

Vykreslovanie je rozdelené do dvoch hlavnych casti. Prva cast je vstupna faza. Pri spusteni
editoru je pouzivatelovi zobrazené okno, do ktorého sa zobrazi menu. Engine naéitava vsetky
objekty (ako su tla¢idla, inputy a pod.) menu do okna. Objekty st v okne vykreslované ako
stvorce, s ktorymi je mozné interakcia.

Menu pre novii mapu obsahuje vstupné polia, do ktorych sa vkladaji hodnoty na ini-
cializdciu mapy, konkrétne proceduralneho terénu. Pomocou tlac¢idla create engine vysle
signdl na generovanie mapy. Pocas generovania je vykreslovanie pozastavené. Po dokonceni
generovacich krokov nasleduje druha faza.

Druhou fazou je editor. Pocas editorovej fazy engine nacitava objekty editorového menu.
Okrem neho sa vykresluje mapa, s ktorou si mozné interakcie popisané v kapitole 4.4.
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Mapa sa renderuje v danej pozicii (dalej ako fokdlny bod), ktord je urcend relativnymi
stiradnicami. Prepocet na relativne stiradnice sa odvija od priblizenia (dalej ako zoom).
Zékladna hodnota zoomu je 1.0, pri ktorej ma jeden blok velkost 12 x 12 pixelov v okne.
Aby sa zamedzilo zoomu, pri ktorom by pocet pixelov nebola celoc¢iselnd hodnota, st tieto
hodnoty dané fixne. Relativna velkost jedného bloku v pixeloch je teda dana rovnicou 4.4,

kde. 4.5 19
size = ( > (4.4)
zoom

zoom € {0.0625,0.125,0.25,0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 12.0} (4.5)

V zavislosti od tohoto je teda mozné pouzivat relativnu poziciu, ktora sa odvija od
indexov blokov v mape podla rovnice 4.6, kde pos reprezentuje x-ové a y-ové siradnice
bloku.

pos’ = pos * 12/z0o0m (4.6)

Pri posune mapy sa upravuje relativna pozicia pri¢itavanim alebo odé¢itavanim (invertovane
z hladiska pohybu mysSou). Pri zmene pribliZenia sa prepocitava aktudlna relativna pozicia
na novud, pre minimalizovanie posunu vramci mapy. Vykreslenie mapy prebieha v troch
krokoch:

1. Vykreslenie backgroundu do prazdnej scény.
2. Vykreslenie terénu na backgroundovua vrstvu.

3. Vykreslenie objektov na terén.

Background

Pozadia st v pamati reprezentované ako slovnik objektov, kde pre kazdé pozadie je de-
finovand zaciatocna a koncova pozicia. Pozicia je v relativnych suradniciach, preto sa po-
zadia vykresluju az po uzamknuti zoomu, spolu s objektami. V pripade, Ze sa fokalny bod
nachadza na mieste, kde je umiestnenych viac ako jedno pozadie, generovanie je vyrie-
Sené zmieSanim pozadi s upravenou transparentnostou. Uroverli transparentnosti je priamo
umerna pomeru vzdialenosti voci stredu biému v relativnych siradniciach - ¢im dalej, tym
priehladnejsie (priklad na obrazku 4.10). Pozadia st pri posune mapou nehybné.

(a) Background snezného biému v mieste, kde sa (b) Prechod medzi sneznym a horskym bac-
neprekryva s inym kgroundom

Obrazek 4.10: Demonstracia pozadi, ich vykreslovania a prekryvania
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Terén

Vykreslovanie terénu pozostava z nacitania vsetkych, blokov ktoré by sa mali zobrazit v
zévislosti od zoomu, a textirovanie danych blokov. Engine pomocou relativnej pozicie a
zoomu vypocita, ktoré bloky sa budt nachadzat v okoli fokdlneho bodu. Nakolko relativna
pozicia mdze udavat aj polohu v strede jedného bloku, je treba brat do tvahy relativny
offset. Vypocet viditeIného framu je podla rovnic 4.7 a 4.8, kde pos’ a pos” st stradnice
zaciatocného a koncového bodu, ktoré ohranic¢uju nacitavanu oblast. S, je dana velkost
okna (pre vypocet x-ovej suradnice sa pouzije $irka, na y sa pouzije vyska). S, je velkost
jedného bloku v pixeloch v zavislosti od zoomu (vypocet podla rovnice 4.9).

Suw
pos’ = pos — (2 " Sb) -5 (4.7)
n o Sw 4
pos’ = pos + 5% S, +5 (4.8)
12
Bs = oo (4.9)

.....

rohoch alebo hrandch nebude ni¢ generovat. Po ziskani za¢iatoénych a koncovych stradnic
je relativna pozicia upravend tak, aby rohy a hrany mapy, ktoré sa maji vykreslif, neboli
out-of-bounds. Nésledne sa z mapy vyberie vysek blokov, ktoré si dané ohranicujicimi
siradnicami. V nich sa identifikuji unikatne typy blokov. Na zdklade ich hodndt sa z
editoru nacitaju textury pre dané bloky v zavislosti od zoomu a absoltitnej pozicie bloku
(sekvencia 4.11.

(c) Nacitanie néslednych tex-
tar

(b) Nagcitanie nasledujticeho
druhu textiry (blok travy) na
povrch biému

(a) Nacitanie prvej unikdtnej
textury (blok hliny) a
Obréazek 4.11: Princip nacitavania blokov a ich textir do okna.

Textura pre kazdy blok je definovana ako objekt, ktory si drzi originaly textar ktoré sa
generuju proceduralne pomocou PN, alebo sl nac¢itané z pamate. V pripade proceduralneho
generovania sa vygeneruje pat réznych Sumov, ktoré si thresholdované na jedno destainné
miesto. Kazda textura ma Specificky definované parametre pre generovanie. Po vytvoreni
Ssumov sa vyslednd textura vytvori pomocou priradenia RGB hodnoty kazdému bloku v
zévislosti of farebnej mapy, ktora je pre kazda textdru unikatna. Néasledne sa v objekte
vytvoria textiry odpovedajice origindlu vo vsetkych dostupnych velkostiach. Struktira
textliry pre blok je reprezentovana na obrazku 4.12.
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Obrézek 4.12: Vnutorna struktira textiry pre blok. V atribute original st ulozené textirové
reprezentécie bloku v zakladnej velkosti (12 x 12 pixelov), variants obsahuje transformované
textury do vSetkych moznych velkosti v zavislosti od zoomu (scale)

Po tom, ako engine ziska vsetky potrebné textury, im prideluje absoliutnu poziciu v
okne. Prepocet absoltutnej pozicie bloku do absoliitnej pozicie v okne je dany rovnicou 4.10.

Suw
08 =
POSscreen (2/38 — (FPabs — XO —l—pos)
Vypocet bodu od ktorého sa ma vykreslovat je dany fokalnym bodom F' P, prepocitanym

do absolutnych siradnic. Xy je zac¢iatoény bod ohranic¢enia, pos st siradnice kontolovaného
bloku a of frpp znaci relativny offset voci absolttnym poziciam ziskany pomocou 4.11.

) * Bs —of frp (4.10)

of frp = mod(F P, < 12 )) (4.11)
zoom

Textury sa vratia ako pole objektov, ktoré je vykreslené do okna.
Objekty

Princip renderovania objektov je zalozeny na ich relativnej pozicii. Podobne ako pri vy-
kreslovani terénu sa pouzije metéda na vyhladanie zaciatoéného a koncového bloku. Ich
stradnice sa transformuji do relativnych siradnic. Nasledne sa zo zoznamu vsetkych exis-
tujucich objektov vyberu tie, ktorych suradnice sa nachadzaji v medziach okna. 7Z tejto
vlastonsti vyplyva ze v pripade zmeny zoomu po uzamknuti a vygenerovani objektov by
jednotlivé objekty nemali korektné suradnice.

4.4 Editor a interakcie s GUI

Editor je sucast programu, ktord vykonava pomocné operacie pri ipravach mapy. Primarne
zahfna funckie, ktoré sa maji vykonat na zdklade vstupu od uzivatela pocas renderovania
mapy v redlnom case. Definuju sa dve callback funkcie pre editorova fazu:

e preprocess callback - Zahfna editorové menu na tpravu aktualneho stavu mapy. Ta-
kisto vykresluje terén mapy do okna.
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e postprocess callback - pouziva engine na renderovanie mapy vo vsetkych vrstvach a
poskytuje interakcie s mapou na trovni terénovej aj objektovej vrstvy.

a jedna callback funkcia, ktora slizi na navigiciu cez menus a interakcie s nimi pocas vstup-
nej fazy (obrézok 4.13).

Select Map

Select Map

Back

(a) Vykreslenie Main menu a jeho objektov: Tla- (b) Vykreslenie Load menu. V selektore sa pou-
¢idlo (nalavo) na smerovanie do menu pre novi zivatelovi zobrazia vSetky existujiice mapy. Po-
mapu (NewMenu), tla¢idlo (v strede) pre menu mocou tla¢idla Load sa mapa nacita do stavu, v
na nacitanie mapy zo suboru a tlacidlo (napravo) akom bola ulozend. Tlac¢idlo back vrati pouziva-
na ukoncenie programu tela do Main menu

Obrazek 4.13: Menus vstupnej fazy pred inicializaciou generatora
Menus

Interakcia s GUI a editorom prichddza najpr vo forme menus. Menu je definované ako

Smoothing 0

=1 =1

(a) Plochd mapa. (b) Procedurédlny terén

(c) Biémy (d) Bidémové struktiry

Obréazek 4.14: Stavy NewMenu od ktorych sa odvijaji genera¢né kroky na vytvorenie terénu
mapy. Pocet dostupnych vstupov sa kazdym nasledovnym stavom zvysuje. Tlacidlo Load
json slizi na nacitanie parametrov z konfiguracného suboru.

kolekcia objektov. Obecne objekt v menu obsahuje poziciu v okne, rozmery (v pixeloch) a
alternativne akciu. Tieto objekty sa potom delia na textové polia, tlacidla alebo vstupné
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polia. Editor v tejto casti spracovava vstupy od uzivatela na zaklade aktivovanych vstup-
nych poli a tlac¢idiel a klavesnice. Po kliknuti na tlac¢idlo Create (obrazky 4.14) sa cez
menu objekty vysle signal na pozbieranie vstupnych parametrov a v zavislosti od nich sa
spusti generator. Parametre st pozbierané z premmennych menu ktoré boli upravené na
zaklade vstupnych poli. Pocas generovania mapy je vykreslovanie pozastavené, nakolko ge-
nerovaci signal je vyslany priamo do callback funckie menu. Po dokonceni generovania sa
hlavné menu vypne a inicalizuje sa preprocesové menu. V pripade vybratia moznosti na-
¢itania mapy sa pouzivatelovi zobrazi menu nacitania, ktoré obsahuje selektor s moznymi
stibormi mapy. Po naé¢itani sa inicializuje (v zévislosti od stavu mapy) preprocesové alebo
postprocesové menu (obrazok 4.15).

Move map Select Blocks

Place Block [nligdsjleldd v

Confirm selection Back

(a) Overlay editorového menu vykreslené spolu s (b) Menu nédstrojov podla aktudlneho stadia edi-
mapou (vlavo hore v okne). toru (preprocesové).

Obréazek 4.15: Editorové menu poskytujice moznost ulozit a upravovat mapu.

Editorové menu obecne obsahuju tlac¢idlo pre navrat, ktoré zahodi vsetky doteraz vyge-
nerované sucasti mapy a vrati sa do hlavného menu, tlacidlo pre nastroje a ulozenie mapy.
Preprocesové menu ma tlacidlo Post process, ktoré inicializuje backgroundovy generator
a generator objektov, pridd ich do mapy a zmeni callback funkciu na postprocesovi.

Editor a tpravy mapy

Po vygenerovani (alebo alternativne nacitani zo siboru) je mapa pripravend na prehlia-
danie. Fokalny bod je nastaveny na stred mapy v zavislosti od definovanych rozmerov. V
pripade, zZe je zoom uzamknuty, sa v mape mozu nachiadzat uz aj objekty a pozadia, inak
sa pouzivatelovi do okna zobrazuje povrch so zoomom 1.0. V preprocesovom S$tadiu mapy
je mozné upravovat terén mapy. Pouzivatelovi sa pomocou tlacidla Tools zobrazi menu
dostupnych tprav. v aktuidlnom stave st dostupné nasledovné nastroje:

e Posun mapy - po vybrati sa uzamkne priblizenie a mapu je mozné uchopit a posuvat.
Editor tuto interakciu spracuje posunutim fokalneho bodu v zavislosti od posunu
mysi. Posun v mape sa realizuje vzdy priamim pric¢itanim relativneho posunu mysi
k relativnej pozicii, ¢o znamend ze pri velkom pribliZeni je posun menej vyrazny ako
pri oddialenej mape.

o Ukladanie blokov - V menu si pouzivatel moze vybrat typ bloku v selektore, obsahuj-
ucom vsetky dostupné bloky. Nahlad vybraného bloku je zobrazeny vedla selektoru.
Po potrvrdeni vyberu sa uzivatelovi zobrazi mapa a na pozicii mysi sa vykresli vy-
braty blok s polovi¢nou transparentnostou. Pouzivatel moze ukladat bloky do mapy
kliknutim alebo drzanim a tahanim mysi po mape. Editor prepocita poziciu mysi
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na absolitne siradnice v mape za pouzitia fokalneho bodu a umiestni celoc¢iselni
hodnotu reprezentujicu vybrany blok do mapy (demonstracia na obrazku 4.16d).

« selekcia blokov - Po vybrani moznosti selekcie méze pouzivatel oznacit vysek terénu
kliknutim alebo drzanim a fahanim mysi po mape (obrdzok 4.16a). Oznaceny te-
rén je zvyrazneny prazdnym zelenym Stvorcom. Po ukonceni selekcie ma pouzivatel
moznost kopirovat selekciu (obrazok 4.16b, ¢o podobne ako ukladanie blokov zobrazi
selekciu na pozicii mysi s polovi¢nou transparenostou a pri kliknuti sa selekcia vlozi
do mapy. Alternativne moze pouzivatel selekciu vymazat (obrazok 4.16c. Tato akciu
editor vykona nahradenim oblasti selekcie dvojrozmernym polom obsahujticim 0.

(d) Manudlne umiestiiovanie blokov (vybrany
mramor).

(¢) Vymazanie selekcie

Obrazek 4.16: Demonstracie iprav mapy v preprocesovom stadiu.

Upravy v mape neprepisuji hranice biémov. Okrem tychto tprav je mozné mapu priblizovat
a oddalovat. Prepocet relativnych stradni pri oddialeni je dany rovnicou 4.12.

(4.12)

Z00Mcyrrent
Z00Mpew

/
POS.c1 = POSrel * (

Pouzivatel mo6ze nésledne uzamkniit zoom mapy, ¢im sa vysle signal generdtoru na vyplnenie
mapy objektami a pridelenie pozadi jednotlivym biémom. Po tychto findlnych krokoch
mé pouzivatel okrem vyssie spomenutych Gprav moznosti pridavat a upravovat objektovi
vrstvu mapy. Editorové menu obsahuje okrem selekcie a vkladania blokov uz aj selekciu a
vkladanie objektov.
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Kapitola 5

Limitacie, mozné rozsirenia a
optimalizacie

V tejto kapitole budt uvedené limitacie generatoru a editoru, mozné optimalizacie jednot-
livych sicasti a takisto rozsirenia jednotlivych modulov.

5.1 Limitacie

Proceduralne stuktiry pre Specifické biomy sa casto v mapach nenachiddzaja z priciny fixne
zadanych obmedzeni. Tieto obmedzenia sa tykaji velkosti dostupného povrchu v blokoch.
Generator aktudlne obsahuje malt variabilitu objektov a typov blokov, preto objekty aj
bloky v mape mdzu pdsobit repetitivne. Vzhladom na to, Ze je program implementovany
v Pythone, nie je rychlost operacii a chodu programu optimalna. Praca s pamétou je spo-
malovand faktom, ze celd mapa sa musi udrziavat v lokdlnej paméti programu. Funkcia na
vyhladavanie prazdnych priestorov v PJ sposobuje velmi vyrazné spomalenie v biémoch s
velkym poctom jaskyn alebo obecne vo velkych biémoch. Pri generovani sa mézu v zavislosti
od vykonu stroja na ktorom sa program spusta, objavit problémy z hladiska frameratu. To
je pozorovatelné hlavne pri renderovani véacsich oblasti mapy. Hranice biémov maju ¢asto aj
po spracovani tvar priamky. To moze byt spdsobené velkostami biémov ale aj koeficientami
sumovej funkcie ktord sa na na aplikuje. Algoritmus pre umiestniovanie objektov pracuje
¢iastocne neefektivne, kedze to, aky objekt sa ma nachiadzat na danom mieste nieje deter-
ministické. Nakolko sa jednd o prototyp editoru, menus a interaktivne prvky v nich niesu
vizudlne atraktivne. Néstroje st limitované po¢tom upravitelnych prvkov v mape (aktuélne
iba terén a objekty).

5.2 Optimalizacie stcasti

Primérnym optimaliza¢nym krokom by bolo implementovat program v inom jazyku (C,
C++) alebo pouzit uz existujici engine. Optimalzacia z hladiska rychlosti nac¢itania mapy
alebo pracou s nou mé nasledovné moznosti:

e uchovavanie mapy ako memorymap - mapa by by sa nenachadzala v lokdlnej paméti
programu ale v ulozisku, ku ktorému by mal program pristup.
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« uchovivanie mapy na GPU - CUDA' poskytuje v jazyku python pracu s grafickou
kartou. Kedze grafické karty sa prispdsobené na rychlu priacu s datami, tato optima-
lizacia by mohla opravit problém s frameratom pri velkom zoome

e chunky a tiling - bloky by bolo mozné zhlukovat do chunkov a namiesto celej mapy by
sa v lokalnej paméti udrziaval iba isty pocet chunkov ktoré st najblizsie k fokalnemu
bodu. Tymto procesom by sa zredukoval pocet pristupov do pamaéte, ¢o by viedlo
k lepsiemu vykonu. Rozdelenie do tiling by spocival v reprezentacii istej oblasti ako
n dlazdic, kde kazda dlazdica obsahuje datovi reprezenticiu daného vyseku mapy
spolu s mensimi dlazdicami a textdrou reprezentujicou spojenie textir mapy v danej
oblasti. Tymto by sa zredukoval pocet nacitanych blokov pri volani callback funkcie.

Za ucelom akcelerdcie prace generatoru by sa mohla mapa definovat abstraktne vo vset-
kych vrstvach pred generovanim a vykonat vSetky generovacie kroky paralelne, alebo pouzit
na generovanie jednotlivych c¢asti multiprocessing. Vylepsenie algoritmu na vyhladdvanie
miesta pre objekty by sa dal optimalizovat tym, Zze pre dand poziciu by bolo dané, aky
objekt sa na nej mé generovat. Pocet objektov by sa tymto sposobom mohol znizit. Dalsou
moznostou by bolo predrozdelenie volného priestoru na Specifické oblasti a populacia uz
definovanych oblasti ndhodnym objektom z kolekcie objektov danej velkosti. Na menus je
vhodnejsie pouzit uz existujicu kniznicu, ktord pouzivatela oslovi po vizudlnej stranke a ta-
kisto mu poskytne lahsiu navigaciu programom. Do editoru by bolo vhodné implementovat
funkcie Undo a Redo.

5.3 Rozsirenia modulov

Program a jeho jednotlivé sticasti st implementované tak, aby boli triedy rozsiritelné o novt
funkcionalitu. Tieto rozsirenia si mozné vo viacerych oblastiach. Vzhladom na to, ze kazdy
specificky biém dedi zdkladné funckie od obecnej triedy, je mozné pridavat nové bidémy
jednoducho definovanim novych tried. To umozni pouzivatelovi nadefinovat nové struktury
a pridaf variabilitu do mapy. Kazdy biém pouziva preddefinovant kolekciu blokov ktoré
moze vo svojej oblasti zahrnuf. Tieto bloky st - podobne ako biémy - definované specifickou
triedou ktora dedi od obecnej. Tymto spésobom je mozné nadefinovat si vlastné typy blokov
a priradif ich existujicim alebo novo vytvorenym biémom. Existujice bloky pouzivaju
procedurélne textury. Pouzivatel ma moznost nahrat si vlastné obrazky pre textiury a pouzit
ich namiesto preddefinovanych pre kazdy blok. Dalsiou moznostou rozsirenia st algoritmy
na vytvaranie jaskyn alebo tprava algoritmu na pridévanie variability blokov v biémoch.
Budiice rozsirenia editoru sa budi zaoberat implementacie gravitiacie do enginu. S tymto
rozsirenim prichddza moznost rozliSovania typov blokov (pevné, sypké alebo kvapalné).
Editor by v budtcnosti mohol podporovat zékladni umeld inteligenciu NPC (non-player
character) a po pridani pribehovych prvkov moznost spustenia editoru v hernom méde.

Thttps://developer.nvidia.com/cuda-python
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnif moduly na generovanie 2D hernej mapy pouzitim pro-
ceduralnych metoéd a implementovat editor pre vizualizaciu a apravy.

Ako prvé bolo nutné nastudovat techniky procedurdlneho generovania. Zameral som sa
na Sumové funkcie a ich vyuzitie v grafike. Po ich prestudovani som sa rozhodol vyuzit
Perlinov a Worleyho $um. Dalsfm krokom bol ndvrh modulu generatoru a editoru, ktory
bude schopny mapu vizudlne reprezentovat. Jednotlivé casti som si rozdelil do logickych
celkov tak, aby boli moduly ¢iastocne nezavislé a jednoducho rozsiritelné.

Moduly som sa rozhodol implementovat v jazyku Python. Implementécia splnila vsetky
ciele prace. Pouzivatel ma moznost vygenerovat si 2D mapu samostatne pomocou gene-
ratoru, alebo pomocou GUI v editore. Na vygenerovanie ma uzivatel poskytnuté vstupy
ktoré upravuju vysledni mapu. Editor poskytuje moznost vizualizicie generovanej mapy a
interakcie s nou (obrazok 6.1).

Praca mi priniesla nové poznatky v oblasti pocitacovej grafiky. Umoznila mi preskiimat
metodiky proceduralneho generovania. Mojim dalsim postupom bude rozsirovanie vytvore-
nych modulov a ich optimalizacia.

Obrazek 6.1: Demonstracia findlnej mapy
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