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Abstrakt

Procedurdlne generovanie je rozSirenou technikou vyuzivanou predovsetkym
Vv pocitacovej grafike. Tato technika ulahcuje pracu dizajnérom a zvySuje roznorodost
generovaného obsahu. V tejto praci sme si ukazali rozne postupy, akymi tato technika vytvara
grafické objekty a aplikovali sme ich na problematiku tvorby map do RPG hier. Vytvorili sme
aplikdciu umoziujuicu generovat mapy na zaklade netrividlnych poziadaviek zadanych
uzivatelom. Ukazali sme, ako vhodne navrhnat’ Struktiru generovania. Implementovali sme
algoritmus, ktory pomocou generatora pseudonahodnych cisel generuje jaskyiu s viacerymi
miestnostami, ktoré obsahuji r6zne predmety. Nakoniec si uzivatel moze takto vygenerovana
mapu rucne prispdsobit’. Tymto sme znacne usetrili ¢asovli ndro¢nost’ tvorby mapy do RPG

hry.

KPacové slova: Proceduralne generovany obsah, RPG hry



Abstract

Procedural generation is a common technique widely used in computer graphics for its
simplicity and the ability to increase diversity of the generated content. In this thesis | present
to you various processes of Procedural Generation of creating graphical objects which | then
applied to the issue of map creating in RPG games. | created an application that allows
generating maps based on User’s nontrivial requirements. Then | explained how to effectively
outline the structure of generating. | implemented an algorithm which by using pseudo-random
numbers generates a cave with multiple rooms each with several objects in it. This kind of map
can eventually be adjusted manually by the User. This considerably speeds up the map creating
process in an RPG game.

Key words: Procedural generated content, RPG games
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Uvod

Tvorba map do RPG hier je Casto jednou z ¢asovo najnaro¢nejsich ¢innosti. Rozne
situacie a rézne kampane si vyzaduji ro6zne mapy, ktoré budu splnat’ netrividlne poziadavky.
Proceduralne generovanie map umozni ndhodné generovanie tychto map. V tejto praci sa

budeme venovat’ generovaniu map do hry s ndzvom “Dungeons and dragons”.

Vytvorit' ndhodny generdtor map dnes uz nie je ni¢ zlozitého. AvSak ak chceme, aby
na$a aplikacia generovala obsah, ktory spifia uréité netrividlne kritéria, dostavame sa pred
problém, ktory je ovela zlozitej$i. Existuje viacero metod a postupov ako docielit’ stav, ktory

bude spliat’ naSe kritéria a niektoré z nich vyuzijeme.

V tejto praci sa budeme venovat’ predovsetkym vhodnym navrhom kritérii a parametrov
map, ktoré si moze uzivatel’ zadefinovat’ a spdsobom ako ich realizovat’. Kritéria nemusia byt
konkrétne. Mozu len vyjadrovat' urcité vlastnosti mapy. To zjednoduSuje uZzivatelovi
zadavanie parametrov v pripade, ze nema konkrétne podmienky, ako ma vyzerat’ mapa, ale ma

len hrubt predstavu.

Dalgia téma, ktorej sa budeme v tejto praci venovat, je problematika tvorby miestnosti
a jaskyn. V tejto cCasti sa budeme snazit' ¢o najefektivnejSie vytvarat miestnosti podla
poziadaviek. Pre jednoduchost’ uzivateI'ského prostredia, ktoré ponuka nas generator je mozné
pri vytvarani jaskyn jednoducho vymenovat’ pocet a typy miestnosti. V pripade, ze uzivatel
ma zaujem konkrétnejSie definovat’ miestnosti, moze jednotlivé parametre miestnosti menit’,

od velkosti az po jednotlivé predmety, ktoré sa v nej nachadzaju.

V poslednej Casti sa budeme venovat’ implementécii metod a algoritmov, ktoré nas
generator vyuziva. Vytvarat’ budeme 2D mapy, ktoré buda vznikat’ pomocou proceduralneho

generovania a buda spiiat’ poziadavky uZivatela.



Kapitola 1.

Dungeons and dragons

1.1 Princip hry

D&D je spolocenska hra pre viacero hraov z kategorie ,,fantasy*. Hra neobsahuje
ziaden plan ani mapu, vSetko si pripravuje jeden z hra¢ov nazyvany “Pén jaskyne”, v skratke
PJ. PJ je tvorcom hry a vymysla dobrodruzstva a k nim prislichajiace mapy, ktorymi nasledne
ostatni hraci prechadzaju. Ked'ze tato hra neobsahuje ziaden herny plan, tak sa hra iba na trovni
ustneho podania. PJ a ostatni hra¢i medzi sebou komunikuju a vSetky akcie ¢o chct, aby ich
postava v hre urobila, rozpravaju PJ-ovi a ten ich akcie vyhodnocuje a vysledok naspét’ povie
hra¢om. Hra obsahuje mnohé mechanizmy, ktorymi sa riesia rézne situdcie ako napriklad boj.
Tieto mechanizmy zavisia predovsetkym od zdatnosti postav a hodu kockami. Ostatni hraci si
na zaCiatku vyberu svoju postavu, tym sa mysli rasa, povolanie a podobne, a iba pomocou
komunikécie s PJ rieSia rozne ulohy a dobrodruzstva, ktoré si pripravil PJ. Avsak pri situacii
ako je boj, je treba, aby si PJ nakreslil mapu, na ktorej sa boj bude odohravat’. PJ si musi mapu
dobre premysliet’ a navrhnit’ podl'a poziadaviek zvoleného dobrodruZzstva. Nakreslenim mapy
ul’'ah¢i sam sebe pracu a poméze hraCom lepsie si predstavit’ situaciu, ktoru si pre nich pripravil.
Priprava a hlavne vyhodnocovanie niektorych mechanizmov hry moze byt zdihava a znaéne
tym spomal’uje celkovy priebeh hry. Pravidla tejto hry maji mnoZzstvo réznych foriem, ktoré
sa neustale vylepSuja. Delia sa do r6znych kategoérii, podla sklisenosti hracov a podl'a zvolene;j

naro¢nosti.

1.2 Pocitacova verzia

Hraci tejto spolocenskej hry musia mat’ v prvom rade dobre vyvinutu predstavivost’. Bez
toho si len tazko tto hru hra¢ uzije. Vyzor svojej postavy a postavy ostatnych hracov ¢i okolité
prostredie moéze PJ opisat’, ale aj v takom pripade to zostdva predovSetkym na hracovu

predstavivost’. Niektoré veci je vSak zbytocne drzat’ v pamati. Napriklad atributy svojej postavy



alebo obsah inventéra sa vzdy napiSu na papier ktory ma PJ pri sebe. V praxi to vyzera tak, ze
po ur¢itom ¢ase ma PJ okolo seba vel'ké mnoZzstvo papierov a ked’ potrebuje nieco rychlo najst,
tak mu to trva dlha dobu. Z tohto dévodu sme vytvoril jednoduchu aplikaciu, ktora umoziuje
PJ vsetky tieto informacie udrziavat’ v elektronickej podobe. PJ moze v tejto aplikacii vytvarat
nové postavy, presne tak isto ako mu to urcuju pravidla, ale nemusi pritom ni¢ pocitat’. Staci,
ked’ len zada ¢islo, ktoré mu padlo na kocke. Tak isto si moze postavy manazovat’, pridavat
predmety do inventara, pripadne menit’ ich vlastnosti. V prvom rade vSak aplikacia ul'ahcuje
tvorcovi hry kreslenie map a vyhodnocovanie bojov. Tvorca hry si méze nakreslit’ mapu, na
ktorej budll postavy hracov riesit’ r6zne tlohy. Mapa je dvojrozmernd, zloZzena z potrebného
mnozstva Stvorcov, ktoré predstavuji jedno policko, na ktorom moéze byt postava. V pripade
boja nemusi PJ vSetky parametre postavy zadavat’ do vzorcov a nasledne vyhodnocovat
vysledok boja, vSetky tieto potrebné veci spravi aplikdcia namiesto neho a on len napiSe
hodnoty, ktoré danému hracovi padli na kocke. Tym sa urychli a zjednodusi cely priebeh tejto
situdcie. Do tejto pripravenej aplikdcie budeme taktiez implementovat’ vSetky algoritmy

a metody procedurdlneho generovania, ktorym sa budeme venovat’ v naSej praci.



Kapitola 2.

Proceduralne generovanie

Procedurdlne generovanie je dnes uz Siroko pouzivany termin spajajuci sa
predovsetkym s pocitaovou grafikou a to najmd s modelovanim terénu. Proceduralne
generovanie vytvara objekty pomocou algoritmov namiesto toho, aby ich modeloval dizajnér
rucne a Vv pripade potreby ich iba upravi. Termin “procedurdlne” odkazuje na proces, vypocet,
ktory vykonava urcitéd funkcia, procedura. Tato procedura méze generovat nielen povrch nasho
terénu, ale aj textury €1 tvary jednotlivych objektov. Procedurdlne generovanie sa moze vyuzit
nielen na modelovanie, ale aj napriklad na vytvaranie hudby. Tato technika sa v neposlednom
rade vyuZziva aj vo filme. Program s nazvom MASSIVE vyuziva tieto techniky spolu s umelou
inteligenciou na tvorbu masivneho poctu I'udi. Bol vytvoreny pre film Pan prstefiov na tvorbu

vel'kej masy bojujucich vojakov.

Procedurdlne generovanie a jeho techniky st zname mnoho rokov, priCom niektori
vyvojari ich vyuzivaja vo va¢Som mnozstve. Vyvojari spolo¢nosti Bethesda Game Softworks
vyuzivaji procedurdlne generovanie mapy pre svoju RPG sériu hier s ndzvom The Elder
Scrolls. Tato popularna séria vznikla v roku 1994 a proceduralne generovanie sa vyuziva od
roku 1996 v titule s ndzvom The Elder Scrolls II : Daggerfall. Séria tychto hier ma
charakteristicky znak akym je vel'’kost’ a otvorenost’ tohoto sveta, ¢ize mapy, po ktorych sa hrac¢
pohybuje. Vyvojari uz od roku 1996 proceduralne generuju tieto mapy, ¢im prispeli k urCitému
zviditeI'neniu tejto techniky a jej metdéd. Nasledne mnoho spolocnosti vyuzili vyhody
proceduradlneho generovania, ako napriklad Avalanche Studios alebo Hello Games na
generovanie rozsiahleho tizemia. V uplynulych rokoch zna¢ne narastol zdujem o proceduralne
vygenerovany obsah a organizuje sa mnoho konferencii, kde sa odbornici tymito problémami

zaoberaju.

V dnesnej dobe tieto techniky nabrali novy rozmer a to najmd tym, Ze vyvojari pomocou

novych a zlozitejSich metdd generuji napriklad pribeh alebo ulohy do hier.



2.1 Generovanie v pocitacovych hrach

Prvé pocitacové hry boli eSte ve'mi obmedzované moznostami hardware-u. Pamatové
obmedzenia sa v mnohych pripadoch stali velkym problémom, a preto vyvojari hier, ktoré
obsahovali vel’ké mapy, museli najst’ efektivnejSie rieSenie. Paméate nedosahovali dostatocné
kapacity, aby sa na nich mohlo drzat’ va¢sie mnozstvo dat, ktoré obsahovali mapy. To domitilo
vyvojarov najst’ novy sposob uchovavania map, ¢im zmensSili poziadavky na pamat’ aj za cenu

zvysSeného zat'azenia procesoru. Mapy tak zna¢ne zredukovali svoje velkosti.

Dnes hry obsahuji ovela vicsie mnozZstvo udajov, ktoré sa tykaju objektov ako
algoritmickych mechanizmov. Vo velkych otvorenych svetoch ako je napriklad Grand Theft
Auto, kde je svet jedno velké mesto spolu s okolim, je kazd4 jedna budova vymodelovana
rucne. Od tvaru, velkosti az po textiry je navrhnuta a vymodelovana dizajnérmi. S
narastajicimi moznostami pocitaCov vSak narastali aj o¢akdvania trhu. Vyzaduju sa Coraz
detailnejSie prostredia a objekty, ktoré vytvarat’ kazdy zvIast’ by bolo neprijatelné, hlavne z

hl'adiska ¢asovej naro¢nosti.

Naroky hracov su Coraz vyssie nielen na detailnost’ textur ¢i tvarov objektov, ale aj na
unikatnosti jednotlivych objektov. Kedysi, ak chceli tvorcovia hier spravit’ vi¢sie mesto, tak
napriklad stacilo vytvorit’ par typov aut, ktoré sa Casto opakovali. Dnes uz trh ocakava istu
uroven autentickosti a t je mozné dosiahnut’, iba ak nas svet bude dostatocne r6znorody. Tato

poziadavka na roznorodost’ opdt’ mnohonasobne zvysuje naroky na dizajnérov.

Tieto a podobné faktory donutili tvorcov, aby prenechali vd¢Sie mnoZstvo prace na
pocita¢. Zo zaliatku sa iba prenasali povinnosti z dizajnérov na programatorov tym, ze sa
vytvarali algoritmy na tvorbu tychto objektov. Tento pristup ma nevyhodu, lebo vytvorit
algoritmus na tvorbu dostato¢ne réznorodych objektov je taktiez dost’ ndrocné. RieSenia

niektorych problémov si ukdZzeme a aplikujeme na nas svet v nasledujtcich kapitolach.



2.2 Dynamické generovanie sveta

Dynamické generovanie je jednou s prvych technik na generovanie sveta za behu
programu. Tato technika zna¢ne odl'ahcuje pamét, lebo mapy sa neuskladiuju v pamdti, ale
generuji sa postupne pomocou procedurdlnych mechanizmov. Hra s nazvom Elite (1984),
ktora zo za¢iatku mala obsahovat svet s neuveritelnymi 2*® réznymi galaxiami a kazda z nich
ma 256 solarnych systémov, patri medzi najznamejsie priklady otvoreného sveta. Uchovavat
také mnozstvo dat o svete v paméti by bolo naozaj neprijatel'né, tak sa tvorcovia rozhodli pre
tato techniku.

Metdéda dynamického generovania je zaloZzend na vyuzZiti jedného ¢isla s nazvom
“seed”, ktory po celi dobu generovania zostava konstantou. Seed davame na vstup réznym
algoritmom, ktory z neho potom generuju svet. Mapa nikdy nezostdva v pamiti a generuje sa
vzdy vzhladom na poziciu hraa. Nezapisuje sa ani na disk a Casti mapy, ktoré¢ su uz

nepotrebné, zahadzujeme.

Tato metdoda ma aj svoje nevyhody. Objekty, ktoré su dlhé, napriklad cesty alebo rieky,
st vel'mi tazko modelovatel'né touto technikou. Problém je v tom, ze musime vediet
informacie o blizkom okoli. Napriklad, keby sme chceli robit’ rieku, tak musime vediet
vyskové rozdiely okolia, ked’ze rieka musi tiect’ od vyssSie polozené¢ho miesta na nizsie. Ale my
nikde neuchovavame tieto informacie. Potrebovali by sme tak opdt nechat nas generator
vypocitat pomocou seed-u vysku okolia, ale tieto procesy znacne zat'azuji procesor. Preto sa

tieto objekty nerobia touto technikou.

Dalgia vi¢sia nevyhoda tejto metody sa ukéaZe, ak sa rozhodneme menit iba uréité
detaily v nasom svete. Kazdy jeden objekt je tvoreny jednotnym algoritmom. Ak by sme

spravili zmenu na algoritme, odrazi sa to na celom svete.

2.3 Nahodnost’

Prvok nahody je nevyhnutnou podmienkou, ktori musi spiiat’ generovany obsah, aby
bol povaZovany za proceduralny. Napriek tomu, Ze je nutnou podmienkou, nie je postacujiicou
na to, aby sa obsah dal povaZovat’ za proceduralne generovany. Napriklad hra tetris obsahuje
prvok ndhody, nie je vSak povaZovana za procedurdlne generovani. Na generovanie
nadhodnych cisiel existuji dve zdkladné metody. Prva, fyzikdlna generuje Cisla na zéklade
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fyzikalnych javov. Generatory vyuzivajuce tito metédu nazyvame ,Pravé generatory
nahodnych ¢isel”“. Druhd metdda, takzvana vypoctova, generuje Cisla pomocou réznych
algoritmov. Postupy, kde pouzivame algoritmy, ktoré deterministicky generuju ¢isla, vytvaraja
v skutocnosti iba pseudondhodné Cisla. AvSak metody generujuce Cisla pomocou algoritmov
su pre bezné ucely, ako su napriklad pocitacové hry, dostato¢ne ndhodné. Aj pri generovani
pseudondhodnych ¢isel mézeme postupovat’ viacerymi spésobmi - pomocou generatorov alebo
hash funkciou. Generator vyrdba postupnosti a kazdy n-ty prvok vypocita pomocou
predchadzajiceho prvku. Ak by sme chceli vybrat prave n-ty prvok musime vypocitat
vSetkych n-1 predchadzajacich prvkov. Hash funkcia na rozdiel od toho vracia ¢isla nezavisle
od predchadzajucich. Na zaklade vstupu vrati vzdy rovnaké pseudondhodné Cislo. Nie vzdy je
vSak takéto rieSenie vhodné prave pre procedurdlne generovanie. Obe dve metddy je mozné
pouzit’ na dynamické generovanie. Generator nastavime pomocou ,,random seed®, ¢isla, ktory
urci jeho pociato¢ny stav. Plati, Ze pre rovnaky seed dostaneme vzdy rovnaka postupnost’.
Ked’ze generatory produkuju kone¢né postupnosti, kazdy z nich ma vlastni periédu, ktora
oznacuje najdlhsiu neopakujicu sa sekvenciu. Od kvalitného generatora sa samozrejme

ocCakava, aby Cisla v postupnosti boli rovnomerne rozdelené.

2.4 Mersenne Twister

Mersenne Twister je jeden z najznamejSich a najpouzivanejSich pseudonahodnych
generatorov, ktory bol navrhnuty v roku 1997 panmi Makoto Matsumotom a Takuji
Nishimurom. Meno tohto generatora je odvodené od Mersenovho prvocisla, ¢o je prvocislo,
ktoré je mozné zapisat’ v tvare 2™ — 1. Zaroven toto prvocislo urcuje velkost’ periody daného
generatora. V naSom pripade pouzijeme Standardnu verziu tohto generatora, MT19937, ktory
je zalozeny na prvocisle 219937 — 1. Generator ndm bude produkovat’ 32-bitové celé &isla, ktoré

budeme vyuZzivat’ na urcenie vSetkych moznych parametrov nasej mapy.
Vyhody Mersenne Twister:

e Velmi velka peridda, az 219937 — 1.

e Generator presiel vela testami na Statistick(l ndhodnost’.



Mersenne Twister ma aj svoje nevyhody. Medzi tie patri uréite rychlost’, ktora uz nespliiia
dnes$né Standardy. Existuju aj r6zne iné varianty tohto generatora, ktoré zvysuji rychlost’ az
dvojnasobne, ale pre nase Glely je Standardna verzia postadujiica. Daliou nevyhodou je aj

zbyto¢né zat'azovanie cache pamite.

Kedze tvorba takéhoto generatora je zlozitd a z daleka presahujica nasSu tému
bakalarskej prace, nebudeme sa blizSie zameriavat na algoritmické detaily generatora
a vyuzijeme uz predprogramovany generator. Nam staci vediet’ ako si ho inicializujeme a ako
budeme zadavat’ potrebné poziadavky. Potrebujeme vediet, ako mu zadat’ seed, ktory nam
nastavi generator do pociatocného stavu a ako si od neho pytat’ d’alSie pseudondhodné cisla.
Ked’Ze rovnaky seed ndm nastavi tento generator vZzdy na rovnaky stav, tak po opdtovnom

spustani nam bude davat’ rovnaké postupnosti Cisiel.

2.5 Proceduralne generovanie jaskyn

Pri proceduralnom generovani terénu je potrebné si ako prvé ur¢it’ metodologiu, ktorou
budeme postupovat’. Existuju dve zakladné metodologie, teleologicka a ontogeneticka. Pri
teleologickom pristupe sa vytvori fyzikalny model prostredia a nasledne sa simuluji r6zne javy.
Tento pristup napodobnuje procesy v prirode. Napriklad, ak chceme vytvorit’ mapu sveta,
rozdelime si ju na niekol’ko Casti a tie budl reprezentovat’ tektonické dosky. Nasledne budeme
simulovat ich pohyb, ¢o sposobi, Ze budi do seba nardzat’ a ndsledne nam tak zvrasnia terén.

Potom nechame simulovat’ dazd’ a ten na zaklade vrasnenia vytvori moria a podobne.
Priklady teleologickych algoritmov:
Geneticky algoritmus. Vychadza z jednoduchej schémy :

e Na zaciatku mame pociato¢nu populaciu
e Opakujeme tri fazy:

1. Vyhodnotime zdravie skupiny

2. Zabijeme slabych jedincov

3. Modifikujeme jednotlivcov a nahradime nimi predoslych.



Tento jav napodobrniuje geneticky vyvoj. Opakovanim tychto troch faz postupne zlepSuje
zivotnost’ skupiny. Je potrebné si dobre reprezentovat’ jedincov populdcie tak, aby sme ich
vedeli spravne modifikovat’. Napriklad ako retazec, ktorému pri modifikacii odoberieme kusok

a nahradime ho inym.

Algoritmus DazZd’ovej kvapky simuluje er6ziu povrchu. Ked’ dazd'ova kvapka dopadne na
povrch, bude stekat’ z vyssie polozeného miesta na nizsie. Pri prvom dotyku s povrchom znizi
jeho vysku a v bode, kde sa usadi naopak zvy$i. Tymto procesom sa zmenSuju vySkové

odchylky terénu.

R6zne modely ako napriklad ,,Reaction-Diffusion System®, ,,Fluid Dynamics* alebo ,Fire
Propagation® spadaji tieZ pod teleologickii metodologiu. Simulujii rézne fyzikdlne javy

pomocou viacerych zlozitejSich algoritmov.

Druhou metodologiou je ontogeneticky pristup. Tento pristup nesimuluje javy, ale len
napodobiiuje ich vysledky. Namiesto dlhého procesu simulacie len odhadne vysledok, ktory
roznymi algoritmami napodobni. Tento pristup je ovela viac rozSireny a vyuzivany hlavne

aplikdciami, akymi st napriklad pocitacové hry.
Priklady ontogenetickych algoritmov:

Perlinov Sum, ,,Perlin noise je jedna z najznamejsich a najvyuzivanejsich algoritmov.
Vyuziva sa predovsetkym na vytvaranie textar materialov ako je napriklad mramor alebo
voda, ale je mozné ho vyuzit’ aj na zvrasnenie terénu. Vyuziva generator pseudonahodnych
¢isel, ktory uruje hodnoty nadmorskej vysky terénu v ur¢itom bode. Ked’ze generator
produkuje ¢isla prili§ ndhodne, vykondva sa medzi nimi interpolacia, ktora vyhladi tento Sum.

Vyhodou tohto algoritmu je, Ze pomocou neho méZzeme dostat’ terén akéhokol'vek typu, od



rovinatého az po hornaty. Priklad Perlinovho dvojrozmerného Sumu vidime na obrazku €. 1.

O

Obrazok 1 Perlinov dvojrozmerny sum

Prestvanie stredného bodu ,,midpoint displacement je metdéda vyuzivana predovsetkym na
urcenie vysky bodu v teréne. Na zaciatok si treba urcit’ dva okrajové body na mape. Algoritmus
postupuje rekurzivne tak, ze vezme dva susedné body, vypo¢ita ich priemer a k nemu pripocita

nahodné ¢islo a vysledok je vyska dan¢ho bodu.

Celularny automat ,,Cellular Automata“ je model reprezentujuci ur¢ity dynamicky systém,
ktory je reprezentovany Stvorcovou mriezkou buniek. Tento systém je diskrétny v priestore,
¢ize kazda z tychto buniek reprezentuje jednu z hodnot. Systém obsahuje pravidla, ktoré uréuji
kazdej bunke, aki ma mat’ hodnotu v zavislosti od susednych buniek. Je diskrétny aj v ¢ase, ¢o
znamena, ze €as je rozdeleny na kroky. V kazdom kroku sa bunka zmeni podl'a okolia tak, ako
jej to urcuju pravidld. M4 mnoho vyuZiti napriklad v matematike, fyzike ¢i teoretickej biologii.
Vyuzitie ma aj v generovani jaskyn. Jaskyne generované tymto algoritmom pripominaju
klasicke jaskynné systémy, tie Co pozname z prirody. My sa vSak v tejto praci budeme zaoberat’
inym druhom jaskyn, v doslovnom preklade zaldrom. Na obrazku €. 2 je zndzornena jaskyna

vyrobenad pomocou celularneho automatu.

Obrazok 2 Jaskyna vyrobenda celuldrnym automatom
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Zalar v RPG hrach je jaskyna, ktora predstavuje komplex miestnosti pospajanych
chodbami. Tieto miestnosti obsahuji rozne predmety v zavislosti od konkrétnej hry. My si na
tomto priklade ukazeme zakladnmi myslienku proceduralne generovanych obsahov, ich vyhody

a metody rieSenia aplikované na jednoduché 2D mapy.

Existuju dva zakladné pristupy ako generovat’ takuto jaskynu. Prvy pristup vygeneruje
ako prvé miestnosti a tie spoji s chodbami. Druhy pristup generuje ako prvé rozsiahlu siet’
chodieb a az potom vygeneruje miestnosti vyuzivajac pritom ,,Bludiskové algoritmy*. Prvy
pristup je ovela rozsirenejsi a to predovsetkym kvoli svojej jednoduchosti. Nezarucuje vSak
prepojenie kazdej miestnosti s chodbami. Z tohto dovodu sa pouzivaju rdzne algoritmy na
kontrolu, &i s vietky miestnosti prepojené. Tvar miestnosti mdZe byt’ oby&ajny obdiznik, alebo
moze mat’ nepravidelny tvar generovany roznymi proceduralnymi technikami, pripadne
vytvoreny podla nejakych vzorov, ktoré rucne vytvorili vyvojari a miestnosti budu kopirovat’

tento vzor, ktory potom ndhodne oto¢ime a ulozime na mapu.

Kapitola 3.

Tvorba Softvéru

V tejto kapitole si navrhneme a nasledne vytvorime nas vlastny pseudonahodny
generator na vytvaranie jaskyn, vyuzivajuci metody proceduralneho generovania. Tym, Ze
vyuzijeme tieto metddy, ziskame okrem iného obrovsku znovuhratelnost’. Ak by sme robili
mapy ruc¢ne, mali by sme pri opakovanom hrani tu istd. AvSak pri generovani sa nam vzdy
vygeneruje ind. V takomto pripade si PJ iba necha vygenerovat’ isty pocet map a potom z nich
vybera. Tymto sa mu ul'ah¢i celkova tvorba mapy a uSetri as. V praxi PJ ako prvé vSak vytvara
dobrodruzstvo a mapu potom prispdsobuje. Napriklad, vymysli dobrodruzstvo, v ktorom
figuruje mala jaskyna, v ktorej na konci najde hra¢ truhlicu s pokladom. On vie, Ze nema zmysel
vytvarat’ rozsiahly komplex miestnosti. Z takéhoto dovodu by mu vel'mi ul'ah¢ilo pracu, keby
vopred mohol zadat’ generatoru poZziadavku na tvorbu mapy s malym poctom miestnosti.

A tomu sa budeme v tejto praci venovat. Ukdzeme si na prikladoch, aké poziadavky ma zmysel

11



pontkat’, aky vplyv mézu mat’ na celkovii mapu a aky maji vplyv na ostatné poziadavky.
Navrhneme si program, ktory okrem bezného generovania bude dohliadat’ na tieto poziadavky

a ukazeme si Struktiru postupného generovania nasej jaskyne.

Vyvojovy proces aplikacie bude zlozeny zo Styroch faz, zo Specifikacie, navrhu,
implementécie a validacie. Zacneme Specifikaciou, kde si ur¢ime zakladné poziadavky, ktoré
mé na§ program spinat’. V navrhu si popiseme zakladny algoritmus, ktorym budeme generovat’
jaskyne a vytvorime si navrh tried. V implementac¢nej Casti si ukazeme realizaciu niektorych
metod a tried. V poslednej fize si skontrolujeme, &i aplikacia spifia vietky podmienky

stanovené v Specifikécii.

3.1 Specifikacia

Nas program bude ulah¢ovat’ pracu tvorcom hry Dungeons and Dragons pri tvorbe map tym,
ze bude generovat’ mapy podla ich poziadaviek. Mapy budu dvojrozmerné, Stvorc¢ekovée, kde
kazdy Stvorcek predstavuje jedno policko, zédkladni bunku mapy. Ked’ze vytvarame jaskyne,
sta¢i nam mat dva zakladné typy poli¢ok, kamennii stenu a volny priestor. Stvoréek
reprezentujici vol'ny priestor bude moct’ este obsahovat’ r6zne predmety alebo nabytok. Nas
generator musi v prvom rade vediet nahodne vygenerovat mapu bez akychkol'vek
poziadaviek. V takom pripade si ndhodne zvoli sam pocet miestnosti, ich atributy a
rozmiestnenie. Ale aj v pripade, ze sa predom nedefinovala Ziadna poziadavka, musi mat’
uzivatel’ moznost’ pomenit’ vS§etky mozné nastavenia a prisposobit’ tuto nahodne vygenerovanu
mapu svojim poziadavkam. V pripade, Ze uzivatel ma premyslené niektoré vlastnosti mapy,
moéze ich definovat’ pred generovanim a zvySok necha na generator a ten mu vygeneruje mapu
S danymi vlastnostami. Hlavnym prvkov, bude ,,seed”, celé Cislo, ktoré bude reprezentovat’
mapu, resp. nastavenie pociatocného stavu generatora. Ostatné vol'by, poziadavky uzivatela,
budu len dopliujtiice informacie pre tento generdtor. Poziadavky budu rozdelené do réznych

kategérii na zdklade Urovne ich detailnosti. Tieto tUrovne si teraz rozpiSeme.

e Zikladné parametre mapy budi urCovat’ velkost’ a tvar mapy. UZivatel zada

rozmery X-ovej a Y-ovej osi. Treba vSak obmedzit' najmd minimalnu hodnotu
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velkosti oboch rozmerov mapy, aby bolo mozné vobec vygenerovat mapu

S pozadovanymi vlastnost’ami.

Pédorys jaskyne bude predovsetkym dany miestnostami a to ich poctom,
velkostou, rozmiestnenim a sposobom ich prepojenia pomocou chodieb.
Rozmiestnenie a vel'kost’ miestnosti bude zavisiet’ od generatora bez toho, aby sme
mohli jednotlivé miestnosti posuvat alebo zvidc¢Sovat. Pocet miestnosti je vSak
atribut mapy, ktory by uzivatel' mal vediet’ urcit’, kedze moéze mat’ predstavu, ak
jaskynu bude potrebovat. Zo skusenosti tvorcovia si Casto predstavia, kolko
roznych miestnosti potrebuji, ale ich presné umiestnenie alebo velkost’ pre nich
nezohrava dolezitu tlohu. Pocet miestnosti mozu zadat’ dvoma spdsobmi. Mézu
zadat’ presny pocet miestnosti, ktory chcti mat’ na mape, alebo si budii moct’ vybrat’
zo Styroch intervalov. Intervaly budu vyjadrené slovne: ,,Few*, ,,Some*, ,,Many*,
»A lot of*. Predstavuju intervaly <3,4>, <4,6>, <6,10>, <10,15>. Mnohokrat
tvorcovia jaskyne postupuju podl'a uréitych vzorov. Napriklad chcu, aby v strede
bola jedna vel'ka miestnost’ a naokolo mal¢ alebo, aby boli miestnosti pospajané v
tvare bludiska a podobne. Preto program bude poskytovat’ tri zakladné vzory, typy
jaskyn, podla ktorych generator rozmiestni jednotlivé miestnosti a ur¢i ich
velkost. Typ ,,Sun“ bude predstavovat jaskyiu, kde bude jedna hlavna miestnost’
v strede s velkymi rozmermi a naokolo budi menSie. Typ ,Labyrinth“ bude
predstavovat’ nickol’ko stredne vel’kych miestnosti, ktoré budi nahodne pospajané.

Posledny typ ,,Trough* bude niekol’ko malych miestnosti postupne pospajanych.

Typy miestnosti bude moct definovat’ uzivatel' podla svojich potrieb. Budu
preddefinované tri zakladne typy, z ktorych si tvorca bude moct’ vybrat. Miestnost’
moze predstavovat’ jedalen, spaliiu alebo zbrojnicu. Kazdy typ miestnosti bude
mat’ svoj Specificky nabytok a vybavenie, ktoré generator rozlozi po miestnosti. Ak
sa uzivatelovi nebude pozdévat rozloZenie nabytku, tak modze opakovane
generovat’ rozlozenie nabytku po miestnosti bez toho, aby to malo vplyv na ostatné
miestnosti. Ked’Ze aplikacia sliZi iba ako pomocka pre tvorcu hry, netreba vytvarat

vel’ké mnoZstvo nabytku, ale len zdkladné vybavenie. Samozrejme, mnoZiny typov
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nabytku nemusia byt’ disjunktné a mézu sa niektoré opakovat’ vo viacerych typov
miestnosti. Budeme mat’ sedem zakladnych predmetov, postel, stdl, stolicka,
ohnisko, skrina, polica na zbrane a truhlica. Ohnisko bude v jedalni ale aj vo
velkych spaliach. Stol a stolicka bude v jedalni a v zbrojnici. Je treba dodrziavat,
aby sa vzdy generovali stdl a stolicka v tesnej blizkosti. Postel’ bude iba v spalni.
Skrina sa bude vyskytovat’ vo vSetkych troch miestnostiach. Polica na zbrane bude
zase len v zbrojnici. Truhlica sa bude generovat' v spalni v blizkosti posteli
a Vv zbrojnici. Pocet predmetov v miestnosti bude zavisiet' predovSetkym od
vel'kosti miestnosti. Predmety, ako napriklad postel, sa bude vyskytovat vo
vacSom pocte. Na rozdiel od toho skrini alebo truhlic bude len zopar. Okrem poctu
budu tak isto zvolené rozumné polohy tychto predmetov, pricom stale zachovame
nahodnost’. To znamen4, Ze skrine a police budl pri stene miestnosti, stolicky pri
stoloch a truhlice vo védcsine pripadov pri posteliach. Ohnisko bude prevazne
Vv strede miestnosti. I ked’ bude presne urcené, Ze skrifia je vedla steny, to kde

presne v miestnosti bude, nechdme na ndhodu, to uz zabezpeci generator.

Zaveretné upravy sa budu tykat' predovSetkym premiestiiovania jednotlivych
kusov nabytku a predmetov, pripadne menenie jednotlivych Stvorcov mapy. Tu
budeme moct zviacSovat’ alebo zmenSovat miestnosti a vytvarat’ alebo menit
chodby pomocou priddvania volnych Stvorcov. Tvorca bude moct odoberat,
pridavat’ alebo presuvat’ predmety po miestnosti. Tato troven bude mat’ rovnaké
moznosti tvorby mapy ako klasické kreslenie bez pouzitia proceduralneho

generovania.

Ako sme uz spominali uzivatel bude mat moznost urcit’ si vSetky poZziadavky este pred

samotnym generovanim. Bude si mdct’ urcit’ presny pocet miestnosti, ich typy a vzor, aky ma

jaskyfa spiiiat’. Po vygenerovani bude mat’ stile moznost’ vietky svoje poziadavky pomenit’.

Ak siuzivatel’ zvoli mapu, ktora rozmermi presahuje plochu, na ktorej sa mapa zobrazi,

bude si moct’ mapu po obrazovke presuvat’. Na to pouzijeme klavesy ,,w*, ,,a* s ,,d*

Po vytvoreni mapy si bude mozné ju uloZit' dvojakym spdsobom. Prvy, klasicky

sposob, bude ukladat’ mapu Stvorcek po Stvorceku. Druhy spdsob bude vyuZivat’ proceduralne

generovanie a ulozi iba potrebné nastavenia generatora. Rovnako bude mozné dvojako nacitat’
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ulozent mapu. Pri ukladani sa bude musiet’ uzivatel’ sam rozhodnut’, ako si svoju mapu ulozi.
Pre nacitanie mapy bude mozna len jedna vol'ba. Ak bude v urovni pre generovanie, bude moct’
otvorit’ iba subory ulozené ako proceduralne generované. Ak bude v Grovni pre Gpravu mapy,

bude moct’ uzivatel’ nacitat’ iba mapu ulozent klasickym spdsobom.

3.2 Navrh rieSenia

Predtym, ako sa pustime do ndvrhu samotného programu, navrhneme si, ako generovat’
mapy pomocou proceduralneho generovania. Mdme dva zakladné postupy ako generovat’ mapy
pomocou generatora, aby spiiali stanovené podmienky. Prvy spdsob je, Ze budeme generovat
mapy nahodne a po vygenerovani skontrolujeme, ¢i st vSetky podmienky stanované
uzivatel'om splnené. Vyhoda tohto postupu je jednoduchost’ implementacie. Je urcite I'ahSie
kontrolovat’ vysledok generatora ako generovat s obmedzeniami. Nevyhodou je zat'azenie
hardwaru. Je totiz mozné, e kym by sa nam vygenerovala jaskyia taka, aby spliala
podmienky, muselo by sa predtym zbytocne vygenerovat’ vel'mi vela nepotrebnych. Druha
moznost’ je generovat’ tak, aby sme rovno spliiali poZziadavky. Tym zna¢ne odl'ah¢ime hardware
a generujeme podstatne rychlejSie, ale na implementaciu je to naro¢nejSie ako predchadzajuca

metoda. V naSej praci budeme postupovat’ podl'a druhej moznosti.

Aby sme mohli vyuzit' vyhody procedurdlne generovaného obsahu je potrebné si
generovanie mapy rozdelit’ na r6zne trovne. Generovanie po urovniach ma tu vyhodu, ze ak
sa rozhodneme zmenit’ na nasej mape jeden parameter, ktory bude na istej irovni, nebude to

mat’ vplyv na uroven vyssie. My si ju rozdelime na tri urovne.

1. Podorys. Na tejto urovni vygenerujeme prazdne miestnosti prepojené
chodbami.

2. Miestnosti. Ak sa uzivatel rozhodne zmenit’ typ miestnosti.

3. Upravy. Ak uz mame rozmiestnené predmety po miestnosti, ale niektoré

chceme vlastnoru¢ne popresuvat’.

To znamena4, Ze aplikdcia bude generovat’ mapy stupniovito tak, ze ako prvé vygeneruje

podorys a az potom typy miestnosti a ich vybavenie. Akcie vykonané o Groven vyssie budu
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ovplyvilovat’ urovne pod nou. Ak sa uzivatel’ rozhodne menit’ typ miestnosti nebude to mat’
vplyv na celkovy pddorys jaskyne. V opacnom pripade ak zmeni typ miestnosti a nasledne sa
rozhodne zmenit’ celkovy vzor jaskyne, tak sa vSetky zmeny o uroven niz§ie stratia. Preto je

dolezité, aby aj uzivatel’ dodrzoval tto hierarchiu.

Nestaci vSak iba rozdelenie na tri trovne. Ak budeme menit’ typ jednej miestnosti je
potrebné, aby sme ostatné zachovali. Preto si nasu jaskyiu reprezentujeme ako graf strom. Nas
strom ma Vv koreni podorys nasej jaskyne. Jeho potomkovia st miestnosti, ktoré st v podoryse
resp. ich typy. Ku kazdej miestnosti prislicha urcity zoznam predmetov, resp. Stvorcov
reprezentujiicich miestnost. Ten tvori potomkov danej miestnosti. AK si budeme takto
reprezentovat’ celi jaskynu, zmeny na rovnakej urovni nebudii mat’ vplyv na ostatnych
strodencov. Zmena typu jednej miestnosti ovplyvni iba tito jednu miestnost’ a invaliduje cely

podstrom vrcholu, reprezentujiceho tuto miestnost’.

V pripade, ze uzivatel' nebude definovat’ vSetky potrebné atribity mapy, nahodne ich
doplnime. Na toto doplitanie vyuZijeme oby¢ajnti random funkciu, nie na§ generator. Ked uz

budu vsetky atribaty uréené, vygenerujeme mapu nasledujucim algoritmom.

1. Opakuj, pokym nebudeme mat’ spravny pocet miestnosti
e Vygeneruje miestnost, urci jej velkost’
e Umiestni ju na plochu
e Ak sa pretina s inou miestnostou, zahod’ ju
2. Vyrob chodby medzi miestnostami
3. Urci kazdej miestnosti typ
4. Prirad ku kazdej miestnosti zoznam predmetov, ktory bude obsahovat’
5

Kazdému predmetu v miestnosti uréi poziciu

Po vygenerovani mapy budeme cakat na jednotlivé zmeny, ktoré bude chciet vykonat
uzivatel. V pripade, Ze zad4 poZiadavku na zmenu miestnosti, zmenime dani miestnost’ na typ,

aky pozaduje a zopakujeme pre fiu Stvrty a piaty krok.
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3.3 Navrh programu

V tejto kapitole sa budeme venovat navrhu nasho programu. Programovat’ budeme
V programovacom jazyku java. Navrhneme si kazda jednu triedu, pripadne aj rozne d’alSie

metddy potrebné na splnenie poziadaviek na program spomenutych v Specifikacii.
Zakladom nasej prace budu tri triedy:

1. MapPanel -bude reprezentovat’ mapu a poskytovat’ grafické rozhranie.
2. ProcGen -bude obsahovat vsetky potrebné metdédy na proceduralne generovanie.

3. Generator -bude reprezentovat’ samotny generator pseudonahodnych cisel.

Ked’Ze triedu na tvorbu jednoduchej mapy uz mame, triedu na tvorbu proceduralne generovane;j
mapy a triedu obsahujuci generator doprogramujeme do nasej aplikacie a triedu na tvorbu map
pozmenime, aby bol vhodny na naSe ucely. Triedy budi medzi sebou navzajom komunikovat’

a predavat’ si potrebné data. VSetky tri triedy si teraz rozpiSeme.

3.3.1 Trieda MapPanel

Trieda MapPanel vytvara grafické rozhranie na tvorbu mapy. Je potomok triedy JPanel.
Na zaciatok si uvedieme ¢o vSetko uz obsahuje a neskdr navrhneme jej rozSirenie o d’alSie

potrebné triedy. MapPanel obsahuje tri triedy:

e DrawPanel
e SelectionPanel

e Square

Po grafickej casti MapPanel obsahuje dva objekty. VIavo DrawPanel a napravo
SelectionPanel. DrawPanel sliZi na vykresl'ovanie mapy. SelectionPanel obsahuje moZnosti
textlr, ktoré mézu mat’ jednotlivé Stvorceky mapy. Jeden Stvoréek mapy je reprezentovany
triedou Square. Tieto zédkladne fakty ndm zatial’ stacia pre navrh programu. PodrobnejSie sa

Kk nim vratime v implementacnej Casti.

V nasej praci budeme iba dopliat’ aplikiciu o nové funkcie, ¢o znamena, Ze vietky
predoslé funkcie musia byt zachované. Z tohto dovodu nemédZeme automaticky pri volbe

,»I'vorba mapy* nutit’ uzivatel'a, aby vzdy vyuZzival generovanie map. Preto ako prvé, ¢o sa
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zobrazi pri tejto vol'be, je nové okno, ktoré¢ da uzivatel'ovi moznost’ si vybrat, ¢i chce tvorit
mapu ru¢ne, alebo pomocou nasho generatora. Toto jednoduché okno da na vyber dve moznosti
,Normal mode®, predstavujuci tvorbu mapy pomocou klikania a meneni jednotlivych
Stvor¢ekov, a ,,Generation, ¢o bude nas spdsob generovania mapy. Po zvoleni sa automaticky
strati a pokracuje sa podl'a zvoleného mdodu. Po vybere mdédu sa otvori nové okno, kde uzivatel’
zada rozmery mapy. Nasledne sa vytvoria objekty tried DrawPanel, SelectionPanel a Square.
Ak by bol zvoleny mod na generovanie map, vytvori sa nova inStancia triedy ProcGen, ktorej
posSleme referenciu na naSu triedu MapPanel a tak isto jej poSleme mapu, ktord je zatial
prazdna. Trieda DrawPanel zostane nezmenena. Jej funkcia je rovnaka pre oba mody. Triedy
SelectionPanel a Square sa v§ak musia prispdsobit’ zvolenému médu. Vzhl'adom na to, Ze tieto
dva mody poskytuju navzajom Gplne odliSné moZznosti ipravy mapy, musime tomu prisposobit’

aj obsah triedy SelectionPanel. Ta podl'a zvolenej moZnosti prispdsobi svoj vizudlny obsah.

Trieda MapPanel bude priamo komunikovat’ iba s triedou ProcGen. Po stlaceni tlacidla na
generovanie mapy, MapPanel predd vsetky atribty vytvorenej inStancii triedy ProcGen a ta
vygeneruje mapu. Po jej vygenerovani sa DrawPanel prekresli a uzivatel rovno uvidi, o
generator vyprodukoval. Od ProcGen si potom naSa trieda vypyta zoznam miestnosti.
Miestnostiam sa budeme blizSie venovat’ v navrhu triedy ProcGen. Takto ziskame zoznam
miestnosti a vSetky ich potrebné atributy a spristupni sa manazment miestnosti. Po jeho stlaceni
sa zobrazi nové okno a tam sa vypiSu vSetky miestnosti, ich typy a moznost’ ich pripadne

zmenit’ na iny typ. Je potrebné si vSetky tieto zmeny zapisat’ a zapamatat’.

Teraz, ked’ uz mame mapu s takym pddorysom a typom miestnosti akym sme chceli,
modzeme pristupit’ k d’alSej, poslednej tirovni Gipravy. Na to bude sluzit’ posledné tlacidlo, ktoré
prerobi SelectionPanel na taky isty panel ako v ,,Normal mode*, kde budi moznosti zmeny
jednotlivych poli¢ok. Okrem vsetkych typov textir tam budu aj moznosti, ako pridat’ novy

predmet, odobrat’ alebo premiestnit’ predmet, ktory tam vlozil generator.

Teraz uz madme hotovi mapu a potrebujeme si ju ulozit. Na to, aby sme boli schopni
spravne ulozit’ mapu, musime si uloZit’ presne vSetky nastavenia generatora a nasledne zmeny
Vv takom poradi, v akom sme ich robili. Ukladat’ mapu budeme do textového stiboru postupne.
Do prvého riadku si uloZime vSetky potrebné nastavenia generatora. Do druhého riadku si
zapiSeme vSetky zmeny typov miestnosti presne vV tom poradi, v akom sa udiali. Do treticho
riadku sa zapiSu zmeny, ktoré sa vykonali v poslednej faze, kde sa menili jednotlivé policka.

Na tento ucel si vytvorime dve triedy. Trieda ChangesOpt bude predstavovat’ zmenu typu
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miestnosti a trieda ChangesOfSquares zmenu jednotlivych policok. Zmeny miestnosti

ovplyviuji generator, Cize je potrebné si ich pamétat’ v poradi, v akom sa udiali.

Ako posledné este doprogramujeme nové okno, ktoré sa zobrazi uzivatelovi a dd mu
moznost’ definovat’ vSetky parametre mapy, eSte predtym, ako sa mu zobrazi hlavna plocha.

Bude si tam moct’ definovat’ pocet miestnosti, ich typy a typ podorysu jaskyne.

3.3.2 Trieda ProcGen

Tato trieda bude reprezentovat’ samotné¢ proceduralne generovanie. Od triedy MapPanel
dostane vietky potrebné atributy, ktoré ma mapa spinat’. Ked’ ich dostane, za¢ne ju generovat’.
Ako prvé pri generovani vytvori inStanciu triedy Generator. Potom tento generdtor nastavi
pomocou ziskané¢ho ,seed-u“. Takto nastaveny generator ndm teraz bude poskytovat’
postupnost’ pseudondhodnych ¢isel. VSetko, Co trieda ProcGen vygeneruje, rovno zakresli do
mapy. Postupovat’ bude presne podla algoritmu uvedeného vysSie. Vygenerujeme postupne
miestnost’ po miestnosti, pricom hodnoty ich vel'’kosti a umiestnenie si vypytame od generatora.
Musia viak spinat’ kritéria, ktoré im stanovuje typ podorysu. Pri umiestiiovani na plochu
kontrolujeme, €i sa nepretinaji. Informacie o jednotlivych miestnostiach si musime neustale
drzat’ v pamdti. Preto si vytvorime triedu Room, ktorej inStancie budu predstavovat jednotlivé
miestnosti. Miestnost’ vytvarame zatial' bez akychkol'vek predmetov. Nésledne sa vytvoria
chodby medzi jednotlivymi miestnostami tak, ze najdeme bod medzi dvoma miestnostami
a z oboch miestnosti vedieme usecku, bud’ vertikalnu alebo horizontalnu, k danému bodu, ¢im
tieto dve miestnosti spojime. Zmyslom proceduralneho generovania je odlahcit’ pamait’, preto
si nebudeme pamadtat’ ni¢ iné okrem miestnosti. Chodby vygenerujeme a rovno zakreslime do

mapy. Teraz uz mame hotovy cely pddorys jaskyne a moéZeme pristtpit’ k d’alSej trovni.

Na druhej urovni menime typy miestnosti a S tym suvisiace predmety v miestnostiach.
Typ miestnosti bude d’alSou triedou, ktort nazveme Type. Ndhodne ur¢ime kazdej miestnosti
jej typ z mnoziny ur¢enou v $pecifikacii. Potom kazdej miestnosti pridelime inStanciu triedy
Type a ta bude reprezentovat’ jej typ. Ku kazdému typu miestnosti prislicha iny nabytok,
predmety. V triede Type sa podl'a velkosti miestnosti ur¢i mnozina predmetov, ktoré sa
priradia danej miestnosti. Teraz musime predmety rozumne rozmiestnit’ po miestnosti. Podl'a
Specifikdcie ma kazdy predmet urcité miesto, kde sa bude vyskytovat. To znamend, Ze

napriklad skria bude vzdy pri stene, ale presnii poziciu uréime pomocou generatora.
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Vypytame si d’alSie Cisla z postupnosti, ktoré uréia pozicie jednotlivych predmetov, priCom
budu dodrziavat’ stanovené podmienky. Predmety si tak isto nebudeme pamétat’. Rovno ich

budeme zakresl'ovat’ do mapy. Po tomto kroku uz mame hotovu mapu.

Trieda ProcGen nam teda vypracovala prvé dve urovne. Ked'Ze tretia uroven sa venuje
uprave jednotlivych policok, nebudeme uz ni¢ generovat a tretiu uroven prenechame na

MapPanel.
3.3.3 Trieda Generator

Trieda Generator bude reprezentovat’ pseudonahodny generator. Nazov triedy mdézeme
pocas implementacie zmenit’ na ndzov konkrétneho generatora. Programovat tuto triedu by
bolo nad rdmec nasej prace, preto pouzijeme uz existujicu implementaciu. Tato trieda bude
vyhradne komunikovat’ iba s triedou ProcGen. Od triedy ProcGen dostaneme ,,seed* a tym
nastavime generator a pripravime ho na pouZzivanie. Mnoho generatorov ponuka vela réznych
funkcii a vela moznych vystupov, roznych datovych typov, celych alebo realnych cisel,
pripadne ¢isla v urCitych intervaloch. Nam bude stacit’ jeden jediny celoCiselny datovy typ a to
int. V pripade potreby si aj tak mdZeme matematicky odvodit’ z neho napriklad ¢islo z urcitého
intervalu alebo podobne. NaSmu generatoru musime teda vediet’ zadat’ ,,seed* a vyberat’ z danej
postupnosti ¢isla. V jave je zabudovany generator pseudondhodnych ¢isel, ktory pontika okrem
in¢ho aj tie dve funkcie. AvSak moze sa stat’, ze na dvoch ré6znych pocitaCoch by generator
s rovnakym ,,seed-om generoval ini postupnost’. Preto si implementujeme iny generator a
bliz§ie sa nail pozrieme v implementacnej Casti, kde si popiSeme moznosti nami zvoleného

generatora.

3.4 Implementacia

V tejto Casti sa budeme venovat’ implementdcii tried a ich metdd obsiahnutych v ndvrhu nasSho
programu. Niektorym ddlezitym metodam sa budeme venovat blizSie, aby sme ukézali
konkrétny postup v rieSeni naSej problematiky. Ostatné metddy, ktoré priamo nesuvisia

S proceduralnym generovanim si iba nacrtneme, pripadne opiSeme algoritmus.

Nasim cielom nie je vytvorit’ samostatni aplikaciu, ale doplnit’ uz existujucu. V takom
pripade, ked’ modifikujeme aplikaciu, treba vediet' ako funguje, o moézeme vyuzit' a ako
spravne upravit’ jej obsah. Preto si teraz stru¢ne zhrnieme ako funguje.
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Aplikacia D&D je naprogramovana v jazyku java. Sklada sa z 6smich tried:

1. DD - tato trieda sa vytvara ako prva hned’ pri spusteni a inicializuje MainFrame

2. MainFrame — potomkom triedy JFrame a reprezentuje hlavné okno aplikacie. Toto okno
je stale a meni sa len jeho obsah. Pri spusteni sa ako obsah automaticky prida trieda
MainPanel.

3. MainPanel — potomkom triedy JPanel. Obsahuje Gvodné okno a zakladny panel
moznosti, z ktorych si moze uzivatel’ vybrat. Obsahuje Sest’ tlacidiel, kde prvych pat
reprezentuje triedy uvedené nizSie a posledny je vystup z aplikacie. Pri vol'be jednej
z tried automaticky okno zmaze svoj aktudlny obsah a pridd si novu, uzivatelom
zvolenu triedu.

4. MapPanel - potomkom triedy JPanel. Trieda MapPanel sluzi na robenie map. Ked'ze
prave tato triedu budeme upravovat’, blizsie si ju rozoberieme neskor.

5. HManagment - potomkom triedy JPanel. Trieda obsahujtica vSetky potrebné metody na
spravu postav.

6. Hedit - potomkom triedy JPanel. Sluzi na tvorbu postav.

7. Battle - potomkom triedy JPanel. Vyhodnocuje boje.

8. Creature - potomkom triedy JPanel. Sluzi na tvorbu priSer.

Nas bude zaujimat’ najmai trieda MapPanel. Ostatné triedy funguju ako samostatné celky, ktoré

S nasou pracou nebudi mat’ ni¢ spolocné, preto sa nimi uz nebudeme zaoberat.

3.4.1 Trieda MapPanel

Pri implementécii tejto triedy sme postupovali presne podl'a vyssie uveden¢ho navrhu.
Avsak pre Citatel'a by to mohlo prist’ trochu mituce, tak v tejto triede si ako prvé rozpiSeme
metddy, ktoré sme doprogramovali do tejto triedy. Potom si rozpiSeme zmeny v uz existujliicich
metddach, pripadne triedach, ktoré MapPanel obsahuje. To znamena, Ze nepopiSeme
implementéciu chronologicky, ako to uvadza navrh a ako sa skuto¢ne udiala. Konvencia zapisu

bude v tvare ,,ndvratovy typ*“ ,,Nazov metody* ,,(typ vstupného parametra)*
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Doprogramované metody:

void OptPanel() - Tato metoda vytvori okno, na ktorom sa zobrazia dve tlacidla
poskytujuce dve moznosti, ,,Normal mode* a ,,Generation. Po vybere si zapamitame
volbu uzivatel'a. Nezavisle od vyberu uzivatel'a sa nasledne zavola metdda SizePanel().
void SizePanel() - Vytvori nové okno, na ktorom sa zobrazia dve textové polia, do
ktorych si uzivatel’ zada celkovt velkost’ mapy.

void ProcOptPanel() - ak si uzivatel’ zvolil rezim generovania zobrazi mu tato metdda
okno, v ktorom budu vsetky moznosti, parametre mapy, ktoré si méze zvolit’ este pred
samym generovanim. Nasledne sa zavola metoda SetMapPanel.

void generate() — Tato metdda spusta generovanie. Vytvorena instancia triedy ProcGen
od tejto metody dostane vSetky atributy mapy, ktoré si uzivatel’ zvolil a spusti samotné

generovanie.

Okrem metod sme pridali do triedy MapPanel aj d’alSie triedy.

ChangesOfSquares — reprezentuje zmenu jedného $tvorca. Tuto triedu vyuzivame pri
ukladani mé&p. Obsahuje suradnice Stvorca, ktory sa zmenil a jeho novl textiru. Zoznam
tychto zmien si neustale pamatame. Ak sa jeden a ten isty Stvorec meni viackrat staci
nam si zapamétat’ posledni zmenu. Pri vypise tejto zmeny do textového suboru
pouzivame format ,,XXYYZZ", kde XX a YY su stradnice zmeneného $tvorca a ZZ je
jeho textura.

ChangesOpt — reprezentuje zmenu jednej miestnosti. Pamata si identifikacné ¢islo
miestnosti a typ, na aky sme ju menili. Tu si musime pamatat’ vSetky zmeny. Kazda
takato zmena totiz ovplyvnila generator a pri opatovnom vykresl'ovani mapy je potrebné
simulovat’ generovanie presne tak isto. Pri vypise tejto zmeny do textového suboru
pouzivame format ,,.XXY*“, kde XX znamena identifika¢né ¢islo miestnosti a Y typ, na

ktory bola zmeneny.

Ukladanie a naditavanie vygenerovanej mapy nie je v principe také jednoduché.

V normalnom rezime, ked’ si mapu vyrobime klasickym kreslenim $tvoréek po Stvorceku, si ju

ulozime jednoducho zapisanim ich textir v danom poradi. Nie je to priestorovo efektivne,

avSak jednoduché na implementaciu. UloZit’ vygenerovanii mapu, znamena uloZit’ nastavenia

generatora a nasledne jednotlivé zmeny. Nastavenia generatora sme si zapamadtali eSte predtym,

ako sme vobec generovali mapu. Vyuzili sme uz existujuci MenuBar, v ktorom uz moznost’ na

uloZenie mapy bola naprogramovana. Pomocou metddy savePG() sme dorobili d’al$iu moZznost’
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do menu a to moznost’ ulozit’ mapy vo formate vhodny pre generator. Tak, ako sme uviedli
V navrhu, textovy subor, v ktorom je mapa ulozend, sa skladé z troch riadkov. Do prvého sme
ulozili nastavenia generatora. Do druhého vSetky instancie triedy ChangesOpt a do tretieho
vSetky instancie triedy ChangesOfSquares. Teraz sa blizie pozrieme na triedy a metody, ktoré

sme museli pre nas ucel modifikovat’.

Trieda Square sa ve'mi menit’ nemusela. InStancia tejto triedy si okrem svojej absolitnej
polohy na mape pamaéta aj relativnu polohu voci obrazovke pomocou nového paru premennych.
Ked’ uz vieme menit’ ich relativne siradnice, 'ahko sme doprogramovali postivanie obrazu po
mape. Nasledne stacilo upravit’ metody paintSquare, kde sme pridali nové textiry a metodou
ChangeSquare sme zabezpecili premenu textury dan¢ho Stvorca. Tuto funkciu volame, ked’
prekresl'ujeme jednotlivé Stvorce. VzZdy, ked sme prekreslili Stvorec, vytvorili sme nova
inStanciu tried ChangesOfSquares. Pozrieme, ¢i sme uz tento isty Stvorec menili, ak ano,

nahradime zmenu novsou, ak nie, tak priddme do zoznamu zmien.

Trieda SelectionPanel, ktord reprezentuje pravy panel so vSetkymi moZnostami, presla
najvacsimi zmenami. T4 musi svoj obsah prispdsobovat’ zvolenému rezimu. V rezime Gprav
obsahuje JButton-y, ktoré reprezentuju jednotlivé textury. Ak sa niektory z nich stlaci, vol'ba
sa zapamaéta a pri kliknuti na §tvorec sa postupne zavolaju metddy changeSquare a paintSquare.

V rezime na generovanie obsahuje tento panel nasledujuce komponenty:

e Textové pole na ,,seed
e Pocet miestnosti si mézeme presne definovat alebo si vybrat’ jednu zo slovnych
moznosti

e Vyber z moznosti pddorysu pre nasu jaskyiu

e Tlacidlo, ktoré nahodne zvoli vSetky predchadzajice atributy.

e Tlacidlo, ktoré spristupni moznost’ zmenit’ jednotlivé miestnosti.

e Tlacidlo, ktoré vygeneruje jaskynu podl'a atribttov.

e Tlacidlo, ktoré ukon¢i méd generovanie a spristupni upravy jednotlivych poli.

SelectionPanel sa v tomto pripade stara, aby trieda ProcGen dostala vSetky potrebné
atriblity na tvorbu mapy. Ked'ze trieda Square je zdiel'ana s ProcGen nedostavame od ProcGen

ziadne spitné udaje. Na zobrazenie vSetkych miestnosti, ich typov a s moZnostou ich zmenit,

vyuziva triedu RoomManager, ktorej inStanciu robi aZ ked’ je uz mapa vygenerovana.
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Trieda RoomManager je potomok triedy JFrame. Vytvori okno, v ktorom je vypisany cely
zoznam miestnosti danej mapy a ponuka ich zmenu na iny typ, alebo len zmenit’ rozmiestnenie
predmetov. Zoznam miestnosti je zoznam instancii triedy Room. Pri kazdej zmene typu ¢i
zmene rozmiestnenia predmetov vytvori novu inStanciu triedy ChangesOpt a zapiSe ju do

zoznamu takychto zmien.

Metoda open ma na starosti nacitanie novej mapy. Ak sme v rezime generovania, tak vieme
spravne otvorit’ mapu vygenerovani pomocou procedurdlneho generovania a ak sme v rezime
uprav, tak mapu uloZent klasickym spdsobom. Nacita sa zvoleny subor a postupne sa simuluje
generovanie mapy tak, ako sme to robili pri jej tvorbe. Ako prvé nastavime generator a spustime
ho. Potom nac¢itame druhy riadok a vytvorime tak novy zoznam inStancii triedy ChangesOpt
a odsimulujeme ho pomocou generatora. Nasledne si vytvorime novy zoznam instancii triedy
ChangesOfSquares, ktoré sme nacitali z treticho riadku. Potom prehodime rezim generovanie

na rezim Uprav.

3.4.2 Trieda Generator

Skor ako sa budeme venovat’ triede ProcGen, implementujeme si triedu Generator. Vzhl'adom
na to, ze tazisko nasej prace spociva v triede ProcGen, je potrebné vsetky ostatné triedy
a metody, ktoré vyuziva, implementovat’ skor ako ju, aby sme ich mohli hned’ vyuzivat’ a vidiet’
nase vysledky. Ako sme v navrhu spomenuli, neprogramovali sme thto triedu, ale vyuzili sme
uz existujucu. Zvolili sme si generator Mersenne Twister, ktory sme nasledne prilozili k naSmu
programu ako samostatnu triedu MersenneTwister. Nami zvolena implementacia v jazyku java,
ktora vytvoril pan Sean Luke, ndm poskytuje vSetky potrebné funkcie. BlizSie informacie sa
moézete dozvediet' na jeho stranke http://cs.gmu.edu/~sean/research/ . Vyuzivame len dve

zakladné metody:

e void setSeed(int) — nastavi generator pomocou parametra.

e int getInt() — vrati ¢islo z postupnosti.
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3.4.3 Trieda ProcGen

Trieda ProcGen, tak ako je spomenuté aj v navrhu, slizi na generovanie map pomocou
technik a metod proceduralneho generovania. RozpiSeme si metddy a triedy chronologicky tak,

ako sme ich implementovali. Konvencia zapisu zostava taka ista ako v casti MapPanel.

e void setSquares() - ulozi mapu.

e void setSeed(int) — wulozi ,seed“ a =zaroven vytvori nova inStanciu triedy
MerseneTwister. To znamena, Ze vytvori novy generator a nastavi ho podl'a hodnoty
,,seed .

e void setCountOfRoomsExactly(int) — ulozi uzivatelom zvoleny poc¢et miestnosti.

e void setCountOfRooms(int) — ked’Ze sme chceeli, aby uzivatel’ nemusel definovat’ presny
pocet miestnosti, tak si moze vybrat’ jednu zo slovnych moZznosti predstavujuci rézne
intervaly. Podl'a moznosti sa urc¢i interval a pomocou generatora si ndhodne vyberie
¢islo z intervalu. Intervaly sa pretinajt, preto pre niektoré ,,seed-y* sa moze stat’, ze dve
susedné moznosti daju rovnaky poc¢et miestnosti.

e void setPattern(int) — ulozi uzivatel'om zvoleny typ jaskyne.

e int getAbsiInt() — vrati ziskanti absolitnu hodnotu z generatora .

e int getAbsInt(int) — vrati ziskani absolutnu hodnotu z generatora v intervale od 0 po
vstupny parameter — 1.

e int getnt(int) - vrati ziskant hodnotu z generatora v intervale tak, ako predosla metoda.

e int getInt() — vrati ziskanu hodnotu z generatora.

e void generate () — tato metdda je volana z MapPanel vo chvili, ked’ uz bude vsetko
pripravené na generovanie mapy. Tato funkcia na zaklade zvoleného typu jaskyne

zavola metddy sun(), lab() alebo through().

Metody sun(), lab() a throug() sa liSia prevazne konstantami suvisiacimi s vel'kost'ou miestnosti
a podobne. Preto k nim budeme teraz pristupovat’ ako k jednej metdde. Ako prvé sa v nich
urobi potrebny pocet inStancii triedy Room pomocou metddy makeRoom. Miestnost’ na mape
je presne dana 'avym hornym §tvorcom miestnosti a jej rozmermi. Metéda makeRoom vytvori
miestnost’ pomocou generatora tak, ze si od neho pyta ¢isla z postupnosti. Ak napriklad
potrebuje definovat’ Sirku miestnosti, predeli toto ¢islo maximalnou velkostou, ktort moze

mat’ miestnost’ a zvySok po deleni je Sirka naSej miestnosti.
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Pomocou metddy intersection() skontrolujeme, ¢i sa miestnosti nepretinaji alebo
nevycnievaju z mapy. Ked’ pozname l'avé horné body miestnosti a ich rozmery I'ahko vieme
skontrolovat,, ¢i sa dané dve miestnosti nepretinajii. Ak ano, jednu z nich zahodime a vytvorime
novl. Po tomto kroku mame hotové miestnosti a mdzeme si ich vykreslit. Vysledok

doterajSicho postupu mozeme vidiet' na obrazku ¢.3.

Obrazok 3 RozloZenie miestnosti

Teraz, ked uz mame miestnosti, pospajame ich chodbami. Na to slizi metoda
makePath. T4 sluzi na pospéjanie dvoch konkrétnych miestnosti. Pomocou generatora si urci
bod medzi nimi. Potom od oboch miestnosti vedie usecku k tomu bodu a tym ich spoji, ako

mozZeme vidiet’ na obrazku ¢.4.
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Obrazok 4 Pospajanie chodbami

Instancie triedy Room, ako bolo viac krat predtym spominané, reprezentuji miestnosti.
St to jediné objekty z triedy ProcGen, ktoré si neustdle drzime v paméti. Nemézme ho po
vytvoreni hned’ zakreslit' do mapy a zabudnut. V takom pripade by sme nevedeli efektivne
premienat’ typy miestnosti. Preto si zoznam tychto inStancii drzime v paméti az do chvile, ked’
prepneme z rezimu generovania do rezimu upravy jednotlivych policok. InStancia si okrem
SVojej presnej pozicie na mape pamita aj svoj typ, ktory je reprezentovany instanciou tried

Type. Ma tri zékladné metddy:

e void clearRoom() — nastavi vSetky policka miestnosti na prazdne poli¢ka.
e void roomSave() — ulozi samu seba do mapy.

e void setType() — priradi k sebe jednu inStanciu triedy Type. Tym si uréi svoj typ.

Trieda Type predstavuje typ miestnosti a zaroven k danej miestnosti priradi zoznam
predmetov, ktory nasledne rozmiestni po miestnosti. Podl'a typu, aky si ur¢ila miestnost’ sa
zavolaju nasledujice tri metddy: makeKitchen, makeLivingRoom, makeArmory. Kazda
Z tychto troch metdd uréi danej miestnosti zoznam predmetov, ktory je v nej. KedZe pocet
predmetov v miestnosti zavisi od jej velkosti, rieSime to percentualne. Ked’ uz mame zoznam
predmetov prislichajici miestnosti zavoldme metodu setLocation. T4 je spolocné pre kazdy
typ miestnosti a kazdému predmetu uréi polohu a rovno ju zapise do mapy. Po tomto si uz
ziaden predmet nemusime pamétat. Na obrazku ¢.5 vidime rozmiestnenie predmetov po

miestnostiach.
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Obrazok 5 Rozmiestnenie predmetov

Poslednou délezitou metodou je changeType(int,int). Tato metdda je volana vzdy z MapPanel.

SIizi na to, aby sa dand miestnost’ zmenila na dany typ.

Ak sa ndm nepaci aktudlne rozmiestnenie predmetov, prepneme do rezimu Uprav
a premiestnime urcité predmety, alebo ich vyhodime. Obrazok ¢.6 zobrazuje nasu jaskynu po

tychto upravach.

| =S

HEE

ESRS RS

AR
]

Obrazok 6 Jaskynia po zdaverecnych vipravach
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3.5 Validacia

Aplikacia spiia vietky body uréené $pecifikaciou. Program presiel sériou testov,
ktorymi sme overovali spravnost’ vygenerovanych map. Vsetky poziadavky vzdy splnil. Si
dodrzané pozadované podmienky na stabilnost. To znamena, Ze program dodrzuje
predchadzajice irovne generovania. Pri zmene jednotlivych miestnosti zachovava zvySok
mapy rovnaky. Pri nacitani siboru s nastaveniami generatora a zmenami na mape generuje
rovnaku mapu. Velkost’ mapy, ktoru sme vygenerovali, je ovel'a menSia, ako keby sme mapu
zapisali po jednotlivych §tvorcoch. Cim sme vyuZili najvaésiu vyhodu proceduralne
vygenerovaného obsahu. Avsak pri opakovanom meneni typov miestnosti alebo jednotlivych

poli ndm takto uloZena mapa narasta. Preto je dolezité zbytocne neopakovat’ tie isté zmeny.

3.5.1 Mozné¢ vylepSenia

Aplikaciu je mozné vylepSit' viacero spdsobmi. Mozeme rozsirit' paletu moznosti
a pridat’ viacero novych podmienok, ktoré¢ daju uzivatel'ovi vacsiu moc nad generovanim. Tak
isto mézeme doprogramovat’ rozne iné algoritmy, ktoré by generovali zaujimavejSie podorysy.
Pouzitim napriklad bludiskovych algoritmov alebo celuldarneho automatu by vznikli Gplne iné
typy jaskyn. Ked’ze v nasej praci sme iba demonstrovali metédy a vyhody procedurdlne
generovaného obsahu, nepontikli sme vela moznosti, ako ovplyvnit' generovanie. Dal§im
vylepsenim by mohlo byt’ pridanie d’alsich urovni generovania. Napriklad priddvanie r6znych
priSer alebo aj vygenerovanie réznych uloh. Tym sa mysli to, ze by sme mohli vygenerovat’
nejaky jednoduchy pribeh, podla ktorého by hra¢ musel postupovat’ a nasledne na to vyrobit’

prisltichajiicu mapu.
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Zaver

V tejto praci sme aplikovali metddy procedurdlneho generovania na tvorbu map,
konkrétne jaskyit do RPG hry. Generovanie bolo ovplyvnené netrividlnymi poziadavkami

uzivatela. Vyroba mapy v takomto pripade trvala omnoho kratsie a bola jednoduchsia.

Metody proceduralneho generovania sa ukazali ako efektivne na vyrabanie a ukladanie
map. Pomocou procedir sme vygenerovany obsah nemuseli nikam ukladat’ a tym sme odl'ah¢ili
pamat. Pri ukladani mapy ndm stacilo uloZit’ si nastavenia generatora, pripadne zopar zmien

jednotlivych poli. UloZené mapy mali v naSom pripade niekol’kokrat mensie vel'kosti.

Rozdelenie generovania na jednotlivé Girovne zabezpecilo, ze zmeny vykondvané na
jednotlivych urovniach nemali vplyv na zvySok mapy a tym sme vedeli stabilne menit’
jednotlivé miestnosti. Ukdzali sme, ze aj ndhodne vygenerovany obsah mozeme jednoducho

ovplyvnit’ bez toho, aby sme museli zadat’ ¢o 1 len jednu konkrétnu poziadavku.
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Prilohy

Ako priloha je prilozené CD so zdrojovym kdédom vytvorenej aplikacie.
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