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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou proceduralniho generatoru hernich prostfedi — dun-
geonii — pro hru Magitech. V préci jsou analyzovany metody procedurdlniho generovani ob-
sahu, které mohou byt pouzity pro generovani ruznych typa dungeont. Z analyzovanych metod
je vybrana metoda nejvhodnéjsi pro pouziti v pripadé hry Magitech — vyuziti agenti. Genera-
tor dungeonu vyuzivajici agenty je nasledné navrzen a implementovan do hry pomoci prostredi
Unity. Generator je nakonec diikladné otestovan. Zplisob generovani implementovany v této praci
splnuje pozadavky stanovené zadavatelem, a bude tak do hry v budoucnu zakomponovan.

Klicova slova proceduralni generovani obsahu, poc¢itacova hra, generovani dungeont, Dungeon
Crawler, Unity

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to create a procedural generator of game environments —
dungeons — for the game Magitech. The paper analyzes the methods of procedural content ge-
neration, which can be used to generate different types of dungeons. From the analyzed me-
thods, the most suitable method for use in the case of Magitech — the use of agents — is selected.
The agent-based dungeon generator is then designed and implemented in the game using the
Unity environment. The generator is finally thoroughly tested. The generator module implemen-
ted in this work meets the requirements set by the client, and will be incorporated into the game
in the future.

Keywords procedural content generation, computer game, dungeon generation, Dungeon
Crawler, Unity
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Uvod

Dungeon Crawler je jednim z popularnich zanrt pocitacovych her, ve kterém musi hraci plnit
tkoly v prostredi zvaném dungeon. Tato herni prostredi byvaji typicky ndhodné generovana, aby
meél hrac pocit, ze je vzdy soucédsti nového dobrodruzstvi, a hernim designériim odpadla nutnost
takova prostredi ruéné vytvaret. Pocitacova hra Magitech spada pravé do tohoto zanru a mym
tkolem je pro ni vytvorit modul pro generovani dungeont.

Hra Magitech vznikla jako semestralni projekt v predmétu Virtudini herni svéty a tato baka-
larské prace navazuje na praci, kterou jsem spolecné s mymi kolegy na projektu v radmci predmétu
odvedl.

Po absolvovani predmétu nebyla hra Magitech v takovém stavu, jaky bych si pral, a tak
jsem se rozhodl na ni dale pracovat. Zejména problematika procedurdlniho generovani hernich
prostfedi nebyla dosud ve hie uspokojivé fesena, a z toho duvodu se tomuto tématu vénuji
ve své bakalarské praci. Tehdejsi systém neumoznoval generovani vice propojenych dungeonti,
generovani urc¢itého poctu nepratel a materialt, které se v dungeonu musi nachézet, a nebyl
jednoduse rozsiritelny. Pravé timto smérem se ubiraly pozadavky na systém generovani, ktery
jsem musel vyvinout v rdmci bakalarské prace. Prace se zaméfuje na analyzu jiz existujicich
zpusobu generovani dungeonu a nasledny navrh, implementaci a otestovani generatoru, ktery
bude splnovat pozadavky stanovené zadavatelem.

V teoretické Casti se v 1. kapitole zabyvam popisem proceduralniho generovani obsahu, jeho
historie a divodu jeho pouziti v pocitacovych hrach. Soucasti 1. kapitoly je i popis déleni metod
proceduralniho generovani obsahu. Ve 2. kapitole popisuji, jak dungeony definuji rizni autofi. Ve
nerovani dungeonu. V 5. kapitole se vénuji analyze a popisu funkénich a nefunkénich pozadavki.
Na zékladé provedené reserse volim pro pozadovany generator takovy zpusob generovani, ktery
je nejvhodnéjsi pro pouziti v pripadé hry Magitech.

V praktické ¢asti bakalaiské prace se nejdiive v 1. ¢asti vénuji navrhu pozadovaného mo-
dulu generatoru a nasledné se v 2. ¢asti zabyvam implementacni detaily vysledného produktu.
V posledni ¢asti popisuji testovani generatoru.

Cile prace

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni modulu pro generovani hernich prostfedi do pocitacové hry
Magitech. Modul musi odpovidat pozadavkum, které na néj klade zadavatel prace.

Cilem teoretické casti je popis proceduralniho generovani obsahu v pocitacovych hrach. Teo-
retickd ¢ast se ddle vénuje analyze jiz popsanych zplsobi generovani dungeonii. V této ¢asti jsou
také popsany funkéni a nefunkéni pozadavky ziskané od zadavatele. Na jejich zdkladé je nasledné
navrzen pozadovany modul.



Uvod

Cilem praktické casti je navrh a implementace prototypu generacniho modulu v prostredi
Unity. Navrh je zaloZen na poznatcich ziskanych v teoretické ¢asti a implementovan je tedy takovy
zpusob generovani, ktery nejlépe vyhovuje pozadavkim kladenym na systém procedurdlniho

generovani. Funkénost modulu je poté dikladné otestovana.



Kapitola 1

Analyza

Tato kapitola se v sekci H vénuje popisu proceduralniho generovani obsahu, jeho historii a roz-
déleni. Sekce [1.2 se zabyva specifickych hernim prostorem zvanym dungeon a tomu, jak na néj
nahlizeji razni autori. Sekce b seznamuje ctenare se hrou Magitech. V sekci 1.4 jsou rozebrany
funkéni a nefunkéni pozadavky kladené na modul generatoru. Kone¢né v sekci [1.5 jsou analyzo-
vany ruzné metody pouzivané pro generovani dungeond.

1.1 Proceduralni generovani obsahu

Cilem této sekce je seznamit Ctenare s pojmem proceduralni generovani obsahu. Kratce je zde
shrnuta jeho historie, aby bylo zdlraznéno jeho 1izké propojeni s pocitacovymi hrami. Déale je
vysvétleno, jaké jsou vyhody pouziti procedurdlniho generovani obsahu oproti jinym formam
tvorby obsahu. Posledni ¢ést této sekce rozebird ruzné druhy procedurdlniho generovani obsahu
a rozdily mezi nimi.

1.1.1 Definice

Procedurdlni generovani obsahu (déle jen PCG)m je bézne definovano jako automatické vytvareni
obsahu za pouziti algoritmickych prostiedku [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Podle [7] se nékteré metody PCG
stavaji v hernim prumyslu béZnou praxi, a zatimco néktefi autori [4, 6, 8] uznavaji vyuziti PCG
i v jinych oblastech, nez jsou hry, dalsi autoti [2, 3, 5, 9] vztahuji PCG k vytvéfeni specificky
herniho obsahu. [8] kritizuje hlavné obecnost pojmu obsah, v praxi jsou totiz nékteré metody
tvorici obsah brany jako PCG a jiné ne.

[3] ddva procedurédlni generovani obsahu do kontrastu s jingmi formami generovani obsahu,
se kterymi by mohlo byt jednoduse zaménéno, a nésledné diskutuje vlastnosti, které byvaji pro
proceduralni generovani obsahu obc¢as brany jako nutné, ale ve skute¢nosti nejsou.

Diskutovéna je napiiklad mira lidského zdsahu pfi samotném procesu generovéini. [3] zmiuje
editory postav a hernich drovni v pocitacovych hrach, které jsou volné dostupné hracum pro
tvorbu herniho obsahu. Podle definice se nejednd o procedurdlni generatory obsahu, protoze
je obsah v tomto pfipadé tvofen lidmi. Proti témto editorim stavi systémy, které s clovékem
kooperuji na vytvareni obsahu. Jako piiklad zmitiuje [3] systém Tanagra, ktery je pouzivan na
generovani 2D hernich trovni pro plosinovky?. Tanagra umozni designérovi naértnout rozlozeni
herniho levelu a néasledné je level systémem vygenerovan tak, aby bylo pro hrace mozné level

1Zkratka je hojn& pouzivana v anglickych textech. Vznikla z anglického Procedural Content Generation.
2Plosinovka neboli skakacka je zanr poéitacovych her, ve kterém je hra¢ovym tikolem projit hernim prostorem
od zacatku do konce. Hra¢ musi pro dokonceni herni drovné vyuzivat po prostoru rozmisténé plosiny.



Analyza

uspésné dokoncit. Takové systémy jsou ovladany c¢lovékem, ale na rozdil od hernich editora
za procedurdlni generdtory obsahu povazovany jsou. [3]

Rozdil mezi témito dvéma piistupy ke generovéni obsahu nalézé [3] v piimocarosti tprav
provadénych v téchto typech nastroji. V editorech lze pozorovat primou a okamzitou spojitost
mezi tim, co Clovék déla a jak se obsah méni. Oproti tomu u systémt PCG s urcitou formou
lidského vstupu oddéluje lidsky vstup od vysledné zmény objektu nezanedbatelnd mira vypocetni
néro¢nosti. [3]

Na konci své préce tak [3] pfichdzi s novou definici PCG a jedna se tak podle néj o: ,, Algoritmické
vytvareni herniho obsahu s limitovanym nebo nepfimym uzivatelskym vstupem.®

Dalsi vlastnost, kterou [3] ve spojitosti s procedurdlnimi generdtory obsahu zminuje, je jejich
ndhodnost. Jako ptiklad ndhodnych generatortt herniho obsahu uvddi [3] generdtory hernich
prostredi ve hrach Civilization, Infinite Mario Bros nebo Rogue. Tyto generatory nejsou podle
[3] plné ndhodné, ale spiSe se ¥idi prisnymi pravidly toho, jak m& vysledny obsah vypadat,
a zaroven v nich existuji prvky nahody.

[3] oproti takovym ndhodnym generdtortim stavi deterministické generédtory. Jako jejich pri-
klad uvadi PCG ze hry Elite, ktera si kvuli limitacim své doby nebyla schopna ukladat celé herni
prostfedi do paméti, a proto bylo toto prostiedi vzdy deterministicky generovano na zakladé
hodnoty seedu®. PCG tak ve hie slouzilo spiSe jako jistd forma komprese dat. Timto piikladem
[3] podporuje tvrzeni, Ze neni divod, aby musel byt prvek ndhody v PCG pfitomen.

[10] naopak bere néjakou formu ndhodnosti jako povinnou souéast PCG. Definuje totiz PCG
jako: ,Programovou generaci herniho obsahu za pouziti ndhodného nebo pseudondhodného pro-
cesu, jehoz vysledkem je nepredvidatelny rozsah moznych hernich prostoru“ K tomuto tvrzeni
se pridéva i [11], kterd tvrdi Ze: ,,Ndhodnost je nutnou, ale ne postacujici podminkou pro to, aby
byla_hra povazZovdna za procedurdlni.“

[10] dale oddéluje terminy procedurdlni generovani obsahu a procedurdlni generovini a_to
na zékladé toho, jakou mirou obsah generovany témito metodami ovliviiuje hratelnost hry. [10]
odkazuje na definici pojmu procedurdlni generovani na Wikipedii, kde se piSe, ze proceduralné
generovany mohou byt napiiklad textury a ty podle [10] vyznamné hratelnost neovliviiuji. Naopak
obsah generovany metodami PCG ma na zptisob, jakym se hra hraje, velky vliv.

[8] povaZzuje samotny pojem PCG za problematicky, protoze je pfilis spjat s generovinim
herniho a grafického obsahu. Existuje podle ni ale vice oblasti vyzkumu, které by svij obsah
mohly generovat za pomoci algoritmii. Jako piiklad udava [8] generovdni muziky, uméni nebo
designu. [8] pfichazi s ndzvem Generativn{ metody, které zastfesuji vSechny funkce, které generuji
néjaké artefakty™, tedy i samotné PCG.

1.1.2 Historie

[13] tvrdi, Ze procedurdlné generovany obsah muZe byt generovdn ¢lovékem, pokud ¢lovék pii
jeho generovani dodrzuje presné stanoveny postup. [13] proto vidi pfedchidce toho, co v dnesni
dobé nazyvame PCG, ve stolnich a karetnich hrach. V roce 1976 byla vydana pomocna sada ke
hrani hry Dungeons & Dragons jménem Dungeon Geomorphs. Tato sada obsahovala 10 velkych
a 5 malych dlazdic, které mohly byt pouZity pro sestavovani riiznych dungeont®. [13] zmiiiuje,
Ze na tomto principu stavi mnoho modernich PCG a jako piiklad udava hru Spelunky, ktera sva
herni prostredi sestavuje z predpfipravenych dlazdic. Dalsim ptikladem nahodného generovani
obsahu muze byt podle [13] generovani ndhodnych stietnuti ve hie Dungeons & Dragons, které
bylo zaloZzeno na pravidlech ze stolni hry Outdoor Survival, kde se na zdkladé nékolika hodt
kostkami urcovala findlni podoba stietnuti. Jako dalsi hry, ve kterych dochazi ke generovani
herniho prostiedi, uvadi [13] napiiklad Carcassonne nebo Betrayal at House on the Hill.

3Seed je &iselnd hodnota pouzivans pro inicializaci generdtort pseudondhodnych é&isel.

4Pojem artefakt podle [12] oznacuje instanci obsahu.

5Dur§0n je v kontextu her oznaceni specifického herniho prostoru. Definici dungeonu se tato prace vénuje
v sekei [1.2.
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Piechod ze stolntho PCG do digitdlniho byl podle [13] veden dvéma hlavnimi sméry. Prvnim
smérem je zajmové PCG, které slo ruku v ruce s rozmachem pocitacti a programovani jakozto
volnocasové aktivity. Zajmové casopisy BYTE a Creative Computing ukazovaly Ctenaitm pro-
gramy, které zahrnovaly urcitou formu PCG, a ¢tenafi si je mohli sami implementovat. Prikladem
budiz haiku® generétor v roce 1976 nebo ndhodny generdtor muziky v roce 1979. [13]

Druhym smérem bylo zakomponovani poéita¢ii do stolnich role-playing her”. Napiiklad mon-
stra v doplicich pro hru Runequest, méla své statistiky vygenerované pocitacem. V roce 1977
vznikl pocitacem vygenerovany modul do hry Tunnels & Trolls jménem A Computer Generated
Dungeon, ktery predstavoval dobrodruzstvi v dungeonu pro jednoho hréce. [13]

Nakonec podle [13] dochézelo k vytvafeni kompletnich role-playing her, které se hrily na
pocitacich. [15] zminuje jako nejrannéjsi dochovanou poéitacovou role-playing hru pedit5 z roku
1975, pojmenovanou také jako The Dungeon. Hra obsahovala pevné stanovené herni lokace, ale
stfetnut{ hrace s neptételi byla ndhodné generovana. [2] zminuje hru Akalabeth: World of Doom,
kterd jiz v roce 1979 obsahovala sv4 vlastn{ pravidla na tvorbu dungeont. [13] jako piiklad udéava
legendéarni hru Rogue z roku 1980.

[6] povazuje hru Rogue za prikopnika procedurdlniho generovani a to diky jeho procedurdlné
generovanym dungeontim. Podle hry Rogue je pojmenovan jeden z oblibenych zanrt pocitacovych
her — Roguelike — mezi jehoz dulezité atributy patii podle [16] ndhodné generovana prostiedi.
Popularita hry Rogue vedla ke vzniku mnoha dalsich roguelike her. Jako jejich piiklad udava [17]
hru Hack z roku 1984 a hru NetHack, kterd na ni v roce 1987 navazala.

Mezi lety 1990 a 2000 se podle [4] také objevilo nékolik her inspirovanych hrou Rogue. Podle
z predem vytvorenych dlazdic.

Proceduralni generovani je podle [18] v oblasti pocitacové grafiky pojem s dlouhou historii.
[18] zmiriuje nékolik zdsadnich technik, které byly v prubéhu ¢asu objeveny a zkoumdny. Jedné se
naptiklad o sumy, fraktaly, L-systémy nebo tvarové gramatiky. V roce 2000 zvefejnila spole¢nost
Intel technickou zprévu jménem ,Procedural 3D content generation®, kterd je podle [8] zdrojem
souCasného pojmenovani této discipliny. Zprava podle [8] informovala védce i laiky o generativnich
technikéach, které byly prozkouméany v poslednich desetiletich.

V dnesni dobé je proceduralni generovani obsahu hojné vyuzivano ve hrach vseho druhu
a roguelike hry, jejichz soucasti jsou proceduralné generované herni tirovné, jsou stéle oblibenym
hernim zanrem. Podle [19] bylo na distribuéni sluzbé Steam v roce 2021 vydano vice nez 600 her
se stitkem Procedurdlni generovdni.

1.1.3 Divody pouziti

Zprvu nemusi byt hned jasné, pro¢ by nékdo metod proceduralniho generovani obsahu chtél vyu-
zivat, kdyz muze byt mnohdy kvalitnéjsi obsah vytvaren ¢lovékem. Z tohoto duvodu je do prace
zaclenén nasledujici seznam dtvodu pouziti procedurdlniho generovani obsahu ve hrach. Vérim,
ze jednotlivé body je mozné vztahnout i na jiné oblasti, ve kterych se metod proceduralniho

generovani obsahu vyuziva.

= Automatické generovani obsahu — je mozné generovat obsah automaticky, na tvorbu ob-
sahu neni potreba najimat specializované zaméstnance, z ¢ehoz vyplyva nizsi casova a finanéni
narocnost. [5, 7, 9, 10]

m Znovuhratelnost — generovani nového originalniho obsahu pii kazdém startu hry, vytvareni
nového obsahu za béhu programu. [5, 9, 10, 13, 20]

6Haiku je tiffadkova basen sklddajici se ze 17 slabik, pochéazi z Japonska.[14]

"Role-playing hra, oznacovana také hra na hrdiny — anglicky role-playing game (RPG) — je Zanr her, ve kterém
je hrac postaven do pozice postav ve fiktivnich prostiedich. Hra¢ ma moznost se svobodné za postavu rozhodovat
a ovlivnovat tak jeji pribéh.

(9}
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= Adaptivni obsah — pri pouziti dalSich specializovanych metod, napriklad neuronovych siti,
je mozné vytvaret obsah Sity na miru konkrétnim hractm. [9, E(;]

= Kreativita — pii pouziti PCG muze vzniknout kreativnéjsi obsah, ktery by designéii nemuseli
vibec brat v potaz. [9]

= Podpora predstavivosti — Obsah vznikly pouzitim PCG muze rozsifovat lidskou predsta-
vivost, podporovat lidskou kreativitu. [B, 13, w]

= SniZena spotieba paméti — generovany obsah mize zustat ,komprimovan“, dokud ho neni
potFeba pouzit. [H, Ea, w]

.. . . P P P (.
= Expresivni prostredek — samotny proces vytvareni systémi proceduralniho generovani
obsahu muze jedinctim piindset potéseni. [13]

= Nezaujaté generovani — procedurédlni generdtor obsahu mize byt oproti lidskému designé-
rovi nezavisly a nezaujaty. ﬁjl?)‘]

1.1.4 Taxonomie

[@] rozdéluje metody PCG na zékladeé jejich vlastnosti. Poukazuje pii tom, zZe se ve vétsiné pripada
nejedna o binarni rozdéleni, ale spise o skalu.

Online versus Offline

Procedurélni generaci obsahu nazveme online, jestlize se déje za béhu programu. [B] udava jako
priklad vygenerovani nového herniho prostoru, kdyz hra¢ odejde z toho soucasného. Naproti
tomu offline generovani probiha béhem vyvoje hry a jeho vysledky mohou byt nasledné upraveny
designérem, nez se opravdu stanou souc¢dsti hry. [5] poukazuje na moznost existence i prechodného
stavu PCG, kdy jsou hra¢tim na zdkladé jejich herniho stylu kazdy den navrzeny nové herni mapy.

Povinny versus Volitelny obsah

Dalsi rozdéleni se tyka obsahu, ktery je pomoci PCG generovan. Obsah povinny musi byt vzdy
korektni. [5] udava jako piiklad povinného obsahu herni prostory, kterymi hra¢ musi projit, aby
ve hie dosahl néjakého pokroku — hra¢ musi byt schopen projit prostorem od zac¢atku do konce,
prostor musi obsahovat monstra, ktera hrac¢ prisel zneskodnit atd. Jako priklad volitelného obsahu
jsou zminény naptiklad zbrané nebo herni prostory, které se hra¢ mize rozhodnout ignorovat. Ve
hie miize byt vygenerovana nepouzitelna zbran, jestlize ji hrac¢ neni nucen pouzit, nebo nesmyslny
herni prostor, jestlize z néj mize hrac¢ odejit.

Nahodné seedy versus Vektory parametri

[] rozdéluje PCG na zdkladé toho, jak moc jsou parametrizované. Na jedné strané spektra lezi
generatory, které na svém vstupu prijimaji seed, ktery parametrizuje jejich generator pseudo-
nadhodnych ¢isel. Na strané druhé jsou generatory, které prijimaji nékolikadimenzionalni vektor
parametri, ktery specifikuje obsah vytvareny témito generatory.

Stochastické versus Deterministické generovani

Deterministické generdtory, na rozdil od stochastickych, vzdy vyprodukuji stejny obsah, jsou-li
jim zadany stejné parametry. [5] zmitiuje, Ze jako parametr generdtoru zde nepovazuje seed pro
generator pseudondhodnych ¢isel, protoze by to ze vsech generdtoru délalo deterministické.
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Konstruktivni versus Generuj-a-testuj

Konstruktivni algoritmy PCG jsou takové, které jednou sviij obsah vygeneruji a jejich prace je tim
dokoncena. Musi v nich byt ale zaruc¢eno, ze vygenerovany obsah je vzdy korektni. Algoritmy typu
Generuj-a-testuj obsah vygeneruji a pak testuji, zda spliuji specifikované pozadavky®. Jestlize
osah testem neprojde, je vyfrazen a znovu generovan, dokud nejsou testované pozadavky splnény.
5]

A% [@] dochézi k revizi prechoziho rozdéleni a jsou pridany dalsi 2 kategorie, do kterych je
mozné metody PCG rozdélovat:

Generické versus Adaptivni

Adaptivni PCG je specifické tim, ze bere v potaz hracovo chovani ve hie. Hra¢uv herni styl je
analyzovan a dalsi obsah je generovan na zakladé jeho predchozich akcich. Jako priklad adaptiv-
niho PCG je uvedena prace % nebo hra Left 4 Dead. Pti generickém PCG neni obsah hracovymi
akcemi ovlivnén. [9]

Automatické generovani versus Smisené autorstvi

Pfi automatickém generovani obsahu maji designéfi jenom omezené moznosti, jak ovliviiovat
generovany obsahu, a to hlavné skrze upravovani parametri pouzitého generatoru. Proti auto-
matickému generovani je postaveno paradigma oznacované jako smiSené autorstvi, které stavi
designéra doprostfed samotného procesu generovani. Designér nebo hra¢ v ném kooperuje s ge-
nerujicim systémem tak, aby byl vytvoren pozadovany obsah. Prikladem vyuziti tohoto paradig-
matu je systém Tanagra, ktery zde byl jiz diive popsén. [9]

Proceduralni generatory obsahu mizeme dale délit na zakladé toho, jaké metody pro genero-
vani obsahu pouzivaji. V préci se analyze nékterych metod generovani vénuji v sekci [1.5.

1.2 Dungeon

Dungeon (Cesky zalar) je v redlném svété oznaceni pro temné podzemniho vézeni, zejména uvnit¥
hradu ¢ zdmku [21]. Dungeon, ktery je pro nés v této praci zajimavy, je prostor, ve kterém se
hra¢ muze ve hie (stoln{ ¢i pocitacové) nachézet. Ruzni autofi vSak na tento prostor nahliZej
jinak.

1.2.1 Zanr

Pravidla stolni hry Dungeons € Dragons ] (citovano v @) popisuji dungeon obecné jako ,,sku-
pinu mistnost{ a chodeb, ve kterych je mozné nalézt monstra a poklady. [2] oznacuje dungeon
jako bézny herni prostor ve fantasy RPG hréch a predchozi definici povazuje za spiSe otevienou.
Podle néj by mohla zahrnovat herni prostory z ostatnich zanri her, a prestoze sam tuto definici
prijima, zakldda analyzu dungeont ve své praci na hrach, které spadaji do zdnru RPG. [7] se
také pridava k vymezeni dungeonu jakozto oblasti, kterd se vyskytuje v konkrétnich zanrech her.
[7] oznacuje dungeon jako typ herniho levelu?, ktery je specificky pro adventury a hry zanru
RPG. [‘23] oznacuje dungeon jako herni oblast, které se nachazi v mnoha akénich adventurach.

8napiiklad zda existuje v dungeonu cesta od za¢itku do konce

9Herni levely ¢ herni tirovné jsou &asti hry, které se od sebe odlisuji napiiklad obtiznosti ¢i prostfedim, ve
kterém se odehravaji.

10 Adventura je zanr hry ve které hra¢ musi fesit rtizné hadanky a prozkoumévat herni lokace.
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1.2.2 Topologie

[2] pFichazi s komplexnim prizkumem her zénru RPG a rozdéluje dungeony na zdkladé jejich
topologie na:

= Spojené mistnosti — mistnosti, mezi kterymi se hra¢ presunuje bez pouziti chodeb. Jako
piiklad [2] uvad{ dungeony ve hie Zork.

= Mistnosti a chodby — dungeon s malym poctem mistnosti, které jsou spojeny nerozvétve-
nymi chodbami. Piikladem hry, ktera obsahuje tento typ dungeonu, je napiiklad hra Rogue.
2]

= Labyrint — unikurzélni (jednocestnd) struktura — skrz dungeon vede jedina cesta, [2] udava
jako priklad takového typu dungeonu dungeony ze hry Ultima II.

= Bludisté — skrz dungeon vede nékolik cest — tento typ dungeonu je pritomny napriklad ve
hie Ultima I. [2]

= Otevieny prostor — V dungeonu se nachéz{ spousta prostoru pro volny pohyb hrice. [2]
uvadi Diablo jako priklad hry, ve které se nachézi dungeony tohoto typu.

Jednotlivé piiklady jsou vyobrazeny na obrazku .

Ostatni autori se neshodnou na presné fyzické podobé dungeonu, prevazné vsak pracuji s jed-
nim typem dungeonu z predchoziho rozdéleni.

[4] popisuje dungeon ve hrach zénru dungeon cmwlelrE jako labyrint mistnosti. Déle se zabyva
generovanim dungeont, které se skladaji z mistnosti, které na sebe primo navazuji. Tento typ
dungeonu se podle rozdélen{ vyse nazyva Spojené mistnosti. [24] se zabyvéa tvorbou generdtoru
pro roguelike dungeon crawler hru, v niz jsou dungeony reprezentovany jako na sebe navazujici
mistnosti, stejné jako ve hrach The Legend of Zelda ¢i The Binding of Isaac. Takovéto dungeony
by byly podle [2] také klasifikovany jako Spojené mistnosti.

[25] zkoumd metody generovani dungeont, které se sklddaji z obdélnikovitych mistnosti pro-
pojenych chodbami, coz podle predchoziho rozdéleni spada do kategorie Mistnosti a chodby. Do
této kategorie spadaji i dungeony podle definice v [22] (citovdno v 2). Podle [9] se dungeony ve
vétsiné adventur a her z zanru RPG skladaji z nékolika mistnosti propojenych chodbami.

[7] popisuje dungeon jako labyrintické prostiedi, které se skldda ze série vyzev, odmén a hida-
nek. Jedna se o velice obecnou definici, podle které by se dungeon mohl nachézet hned v nékolika
kategoriich zminénych vyse. Podle [7] se této definice striktné drzi adventury. Moderni hry Zanru
RPG podle néj obsahuji vice oteviené dungeony, které jsou v mnoha ohledech komplexnéjsi, na-
priklad z hlediska jejich prozkouméavani. To by mohlo dungeony v modernich RPG hrach podle
[7] zafadit do kategorie Otevieny prostor.

[26] pFichdzi s novym pohledem na ¢lenéni dungeoni na zdkladé jejich struktury. Rozdéluje
zkoumané dungeony do 3 kategorii:

= TDCL — top-down cavern-like — jeskynni dungeony z ptaci perspektivy
m TDML - top-down mansion-like — dungeony pripominajici velké sidlo z ptaci perspektivy
m SS — side-scrolling — dungeony, na které se hra¢ diva ze strany

Piiklady jednotlivich kategorii dungeonti mizeme vidét na obrazku [1.2. Dungeony z kate-
gorie TDML by jednoznacné podle rozdéleni [2] spadly do kategorie Spojené mistnosti. Zbylé 2
kategorie uz nejdou tak jednozna¢né na rozdéleni v [2] namapovat.

HDungeon crawler je podzénr zanru RPG, ve kterém hra¢ prozkoumdava dungeony a svadi v nich souboje
s neprateli.
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B Obrazek 1.1 Druhy dungeonii podle [2]. Zleva po fddcich Spojené mistnosti, Bludisté, Mistnosti
a chodby, Labyrint a Otevieny prostor
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1.2.3 Vlastnosti

[23] nezkouma fyzickou strukturu dungeonu, ale spiSe vlastnosti, které by mél dungeon spliiovat.
Mezi spolecné vlastnosti dungeont napii¢ nékolika hrami podle nich mimo jiné patii:

= Koncept zdmku a klice — existence prekazky a zpusobu jejiho prekonani, ktery nuti hrace
dungeon prozkoumaévat.

= Pritomnost prekazek, napriklad ve formé souboji nebo hadanek, za tcelem vyvarovani se
repetetivnosti.

= Predédni hraci moznosti prozkoumavat herni oblast spise nez ho vést linearni sekvenci udalosti.

= Nutnost navratu hrace do jiz prozkoumanych oblasti, naptiklad navrat k zamcéenym dverim
po nalezeni klice.

m ,,Boss® — mimoradné tézky souboj, cil uvniti dungeonu. Vyhra v souboji proti bossovi typicky
znamend pokrok v hernim pribéhu.

[24] zakldda ndvrh svych dungeonii na hie The Legend of Zelda, ktera také obsahovala kon-
cept zdmku a klice. Tento koncept je podle [24] ¢asto pouzivdn jako zptsob otestovdni hracova
prostorového vnimani a naviga¢ni paméti v dungeonech, které jsou otevieny k prozkoumévani.

[27] vklad4 koncept zdmku a klice do pravidel generativnich gramatik a tim ho zakomponuje
i do vysledného vygenerovaného dungeonu.'?

[2] se ve svém prizkumu dile vénuje identifikaci ndvrhovych vzort v dungeonech, pfi¢emz
diraz dava na dungeony typu Mistnosti a chodby, Labyrint a Bludisté. Jako jeden z mikro vzoru
je zde uveden praveé kli¢ jakozto predmét, ktery dokaze dostat dvere ze stavu zamcené.

[4] zminuje mistnosti, ve kterych se nachdzi boss, jako jedny ze strategickych mistnosti dun-
geonu. Rozmisténi strategickych mistnosti je podle néj dulezitym aspektem navrhu dungeon.
Jako piiklad zajimavého rozmisténi uvadi [4] situovani moZnosti ziskani lepsitho vybaveni pied
stretnutim s bossem. Hrac¢ pak mé pocit, ze se v kazdé tirovni stava silnéjsim a je na souboje
s bossem pripravovan.

Dungeony, které se nachdzeji ve hie Magitech by se podle [2] daly klasifikovat jako Spojené
mistnosti a podle rozdéleni ve [26] by spadaly do kategorie TDML. Neobsahuji koncept zdmku
a klice, ktery zde nékolik praci zminuje. Nachazi se v ném ale piekazky ve formé stietnuti
s neprateli. Ve hfe Magitech mize dojit ke stfetnuti s bossem, ktery se nachazi na konci dungeonu
a jeho porazeni muze byt brano jako splnéni tkolu a tedy jako pokrok v hernim piibéhu, jak je
popséano v [23].

1.3 Magitech

Magitech je 3D izometrickd pocitacova hra pro jednoho hrace zanru dungeon crawler, ve které
hra¢ vyuziva své magické schopnosti, aby odrazil invazi robotickych vetrelct.

Hra vznikla jako semestrdlni projekt v ramci predmétu Virtudlni herni svety a podilelo se
na ni celkem 6 dalsich kolegii. Pied zahdjenim vyvoje vznikl game design document®?, ktery
mél popsat vysledny produkt. Byt se nase predstavy ohledné hry Magitech v prubéhu projektu
nékolikrat zmeénily, stdle mize dokument slouzit jako dobry zdroj pro ziskani hrubé predstavy
o tom, jak by hra Magitech méla vypadat. Game design document je k dispozici na prilozeném
médiu.

Podle [28] se hra skldd4 ze 4 zékladnich ¢asti — mechanik, pfibéhu, vizudlu a technologie.

12yice o generativnich gramatikéch v sekci m

13Game design document je dokument popisujici design hry. Obsahuje rozbor kli¢ovych hernich koncept.
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1.3.1 Mechaniky

Ve hie Magitech je hracovym cilem plnéni tkold pro jednoho ze dvou vlivnych obyvatel vesnice.
Tyto tkoly hrace vzdy zavedou do dungeonu, kde se setkava s nepratelskymi roboty. V dun-
geonech se také nachézeji rizné materidly, které mize hrac¢ vyuzit zpét ve vesnici k zakoupeni
ruznych vylepseni své postavy. Hrac¢ se zpét do vesnice dostane, az splni tkol, ktery ho do dun-
geonu zavedl. Mize se do vesnice ale také dobrovolné vratit z mista, kde se v dungeonu poprvé
objevil. V soucasnosti se ve hie nachazi 3 typy tkold — hra¢ musi znicit vSechny neptatele, znicit
pouze jen nepratelského bosse nebo posbirat urc¢ité mnozstvi materiala.

Na souboj s neprateli je hra¢ vybaven 3 riznymi kouzly, které se lisi svou tcinnosti a spotfebou
many. Nepratelé ovsem také nejsou bezbranni a po hraci strili rakety. Existuji 2 druhy nepratel —
obycejni roboti a boss. Boss muze na hrace zatutocit nékolika riznymi zptsoby. Jakmile mnozstvi
hracovych zZivotu klesne na nulu, hrdcova postava umird a hra¢ muze dungeon opakovat nebo se
vydat zpét do vesnice.

Méné dulezité postavy ve vesnici mohou hraci nabidnout vedlejsi ukoly, které se také plni
v dungeonech a mély by pro hriace znamenat moznost nasbirat pottebné materidly pro zakoupeni
vylepseni. Ve hie se budou nachazet také tkoly, které hriace zavedou do nekone¢nych dungeont.

Hra se skldda ze 3 hlavnich scén:

= scéna s vesnici — hrac¢ se v ni bude setkavat s vesnicany, ziskavat od nich tkoly a nakupovat
vylepseni pro svou postavu,

= scéna s hospodou — v této scéné je umistén hostinsky, jedna ze dvou hlavnich postav pribéhu
hry Magitech,

= dungeon scéna — scéna, kde bude hra¢ plnit tkoly. Pro kazdy kol mu bude ve scéné
vygenerovan novy dungeon.

1.3.2 Pribéh

Hrou hrace provazi kraticky pribéh o vesnicce napadené roboty. Hrac na zakladé svych rozhodnuti
muze ovlivnit findlni osud vesnice a dokoncit tak hru se dvéma rozdilnymi konci. Hra obsahuje
pribéhové tkoly, které hrac¢ plni bud pro hospodského, ktery je zastupcem nizsi vrstvy spole¢nosti
a stard se o obecné blaho vesnice, nebo pro starostu vesnice, ktery chce vyuzit probihajici invaze
pro své osobni obohaceni. Pro méné diilezité postavy hrac plni vedlejsi tkoly, které nemaji vliv
na hlavni pribéh a zaobiraji se problémy obycejnych lidi.

1.3.3 Vizual

Vétsina grafickych model ve hie je ladéna ve stylu low polym. Modely robott byly pro hru
vlastnoruéné vytvoreny stejné tak jako tilesety'®, které se pouzivaji pro generovani dungeonti.
Ukoly mohou hréce zavést do 3 rizngch druhét dungeont, které se od sebe i pravé vizudlem
— les, jeskyné a mésto. Hrace po celou dobu hry provazi dynamickd hudba, ktera byla pro hru
specidlné vytvorena.

1.3.4 Technologie

Pro vytvoreni hry byl zvolen herni engine Unity, ktery se ukazal byt velice sofistikovanym na-
strojem, ktery je zaroven velice jednoduchy na pouzivani. Pro vyrobu nékterych 3D modelu byl
pouzit nastroj Asset Forge. Hudba pro hru byla vytvorena jednim ze spolupracovniki a byla do

14T ,0w poly styl je charakteristicky nizkym poétem polygont ve 3D polygonové siti.
15Tileset je sada dlazdic, ze kterych je slozen herni prostor. Dalsi kapitoly se tilesettim vénuji podrobnéji.
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hry integrovana za pomoci nastroju enginu Unity tak, aby se dynamicky ménila v zavislosti na
tom, zda se v soucasnosti hra¢ nachézi v souboji ¢i nikoliv.

1.4 Analyza pozadavki

Cilem této kapitoly je predstavit pozadavky kladené na modul proceduralniho generovani dun-
geonti hry Magitech. Tyto pozadavky byly stézejni pro vybér vhodné metody proceduralniho
generovani, a proto je dulezité s nimi Ctenare nejdiive sezndmit.

Verze proceduralniho generdtoru, ktera pro hru Magitech vznikla v rdmci predmétu Virtuding
herni svéty, trpéla nedostatky, které si tato bakalarska prace dala za cil odstranit. Funkéni a ne-
funkéni pozadavky, které jsou zminény nize, se soustiedi pravé na odstranéni téchto nedostatki
pridanim novych funkcionalit a tpravou téch starych.

1.4.1 Funkcéni pozadavky

V této kapitole jsou vydefinovany pozadavky na modul generatoru. Pozadavky se nesoustiedi
pouze na rozsiteni stavajicich funkcionalit, ale také definuji funkcionality nové.

F1: Vyuziti tileseti

Generator bude vyuzivat systém dlazdic, ktery je od pocatku ve hie pouzivan, vcetné vsech tile-
setil, které byly pro hru zatim vytvofeny. Jeden dungeon se bude vzdy generovat pouze za pouziti
jednoho tilesetu. Generator muze pocitat s tim, ze vSechny dlazdice ve vSech tilesetech budou
¢tvercové a vSechny dlazdice v jednom tilesetu budou mit stejnou velikost.

F2: Uprava tilesetti

Tilesety se budou skladat ze 6 typu dlazdic, které se navzajem lis{ icelem, ktery v dungeonu
plni:

= Border — dlazdice pouzivané jako hranice dungeonu,

m Start — dlazdice pouzivané jako start dungeonu, hrac¢ se na nich objevi pfi prechodu do
dungeon scény. Obsahuji objekt, ktery mutze prenést hrace zpét do vesnice,

= Normal — obycejné dlazdice, které budou tvorit podstatnou ¢ast dungeonu,

= Portal — dlazdice, které obsahuji portal do sousedniho dungeonu,

= Boss — dlazdice, které jsou schopny vytvaret specidlni nepratele — bosse,

= Special — vyjimecné dlazdice, napriklad kill squadE dlazdice nebo dlazdice s pokladem.

Dlazdice se déle odlisuji tim, jakymi sméry z nich vedou cesty neboli jejich tvarem. Vsech 5 tvari
musi mit dlazdice v kategoriich Start a Normal. Ostatni typy dlazdic nemusi nutné obsahovat
dlazdice vSech 5 tvaru.

F3: Tvar dungeonu

Na tvar dungeonu nejsou kladena zadnéd omezeni. Tvar dungeonu vSak nesmi byt jakkoliv ovlivnén
hranicemi mfizky, do které bude dungeon generovan.

16Kill squad je skupina neptatel, ktefi byli vysldni nespokojenymi vesni¢any do dungeonu, aby hrace zneskodnili.
Bude-li mit hrac¢ spatnou reputaci s nékterym vesnicanem, generator bude mit za kol do dungeonu kill squad
dlazdice umistit.
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F4: Generovani splnitelnych dungeonu

Generator musi vzdy vygenerovat dungeon, ktery je splnitelny. Splnitelny dungeon je v tomto
piipadé takovy, ve kterém vede cesta od poéatku ke véem jeho ostatnim dlazdicim!?.

F5: Stejny zpisob generovani napric tilesety

Generator bude generovat dungeony vzdy stejnym zptisobem, nezavisle na zvoleném tilesetu.

F6: Generovani hranice dungeonu

Generator musi byt schopen libovolné velké okoli dungeonu vyplnit konkrétni dlazdici.

F7: Spojovani dungeonti

Systém musi umoznovat generovani vice dungeonti do jedné dungeon scény. Tyto dungeony musi
byt navzdjem propojeny libovolnym zpusobem. Prechody do dalsich dungeont se musi nachézet
na specifikovanych okrajich generovaného dungeonu. Na jednom okraji dungeonu se muze nacha-
zet maximalné jeden prechod do dalsiho dungeonu. Kazdy dungeon, ktery je soucasti dungeon
scény, musi obsahovat moznost prechodu zpét do vesnice.

F8: Generovani nekonecného dungeonu

Systém musi byt schopen generovat dungeon pro nekonecny méd, ve kterém hrac¢ musi prezit
co nejdéle. Konkrétni zptisob, jak by mélo byt nekonecnosti dungeonu dosazeno, nebyl uveden.
Postupem casu neni potfeba zvysovat obtiznost nekonecného dungeonu, systém by si ale mél

vvvvv

predem stanoveny a systém je tak musi ndhodné vygenerovat.

F9: Vytvareni nepratelskych skupin

Systém bude na urcitych dlazdicich vytvaret skupiny nepratel. Pocet a velikost nepratelskych
skupin jsou ovlivnény dalsimi parametry dungeonu. Nepratelské skupiny musi byt v dungeonu
rovnomeérné rozmistény, nemély by spolu sousedit, pokud to neni nutné. Samotné umisténi skupin
do scény neni zodpovédnosti generatoru, tuto funkcionalitu budou obstaravat jednotlivé dlazdice.
Ukolem generatoru je urcit, které konkrétni dlazdice maji nepratelské skupiny do scény umistit.

F10: Rizné velikosti dungeonti

Generator musi byt schopen generovat dungeony o 3 velikostech — maly, stfedni a velky. Velikost
dungeonu ovliviiuje pozadovany pocet dlazdic, které se v ném musi objevit, nejsou-li na néj
kladeny dalsi pozadavky. Je-li po systému pozadovano vlozeni nutnych, moznych ¢i tkolovych
dlazdic nebo sousedi-li generovany dungeon s jinym dungeonem, je mozné ignorovat pozadovany
pocet dlazdic a umistit jich do scény vice. Pocet nepratelskych skupin v dungeonu je také ovlivnén
velikosti dungeonu. Pocet dlazdic pro maly dungeon byl nastaven na 20, pro stiedni na 30 a pro
velky na 40. Pocet nepratelskych skupin pro maly dungeon byl nastaven na 8, pro stfedni na
14 a pro velky na 22. Jednotlivé hodnoty se budou v budoucnu ménit na zakladé zpétné vazby
ziskané od hracu.

175 vyjimkou dlazdic typu Border
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F11: Ruzné obtiznosti dungeont

Generator musi byt schopen generovat dungeony o 3 obtiZznostech — lehky, stfedni a tézky. Ob-
tiznost dungeonu urcuje, kolik nepratelskych jednotek bude v dungeonu tvorit jednu nepratel-
skou skupinu. Pocet nepratelskych jednotek byl pro lehky dungeon nastaven na 3, pro dungeon
o stfedni obtiZznosti na 5 a pro tézky na 7. Jednotlivé hodnoty se budou v budoucnu ménit na
zékladé zpétné vazby ziskané od hraca.

F12: Umistovani materiali

Generator bude muset v dungeonu umistovat materidly. Pocet jednotlivych materidli bude jed-
nim z parametri dungeonu. Samotné umistovani materialti do scény neni zodpovédnosti dunge-
onu, tuto funkcionalitu budou obstaravat jednotlivé dlazdice. Ukolem generdtoru je uréit, jaké
materidly a v jakém poctu je musi jednotlivé dlazdice do scény umistit. Materidly musi byt
umistény uvniti hranic dlazdice, ktera jejich umistovani do scény obstarava. Materialy budou
umistovat vSechny dlazdice. Neni potieba kontrolovat, kam se materidly umisti. Jestlize budou
umistény uvnitt néjakého jiného objektu, bude tato situace vyresena systémem kolizi.

F13: Nutné dlazdice

Generator musi jako jeden ze svych parametru brat seznam dlazdic, které se ve vysledném dun-
geonu musi objevit. Takové dlazdice jsou dale oznacovany jako nutné. Nezalezi na tom, kam
generator nutné dlazdice umisti. Pokud se v seznamu nutnych dlazdic objevi dlazdice typu Start,
musi se na ni hra¢ pri vstupu do dungeonu objevit. Pokud bude do seznamu vlozeno vice starto-
vacich dlazdic, jedna z nich se pouzije a zbytek bude ignorovan.

F14: Mozné dlazdice

Generator musi jako jeden ze svych parametra brat seznam dlazdic, které se ve vysledném dunge-
onu mohou objevit. U téchto dlazdic musi byt uvedena pravdépodobnost, s jakou se v dungeonu
dlazdice objevi, a jejich pocet. Takové dlazdice jsou déle oznacovany jako mozné. Pocet u mozné
dlazdice oznacuje, kolikrat se systém bude na zakladé stanovené pravdépodobnosti rozhodovat,
zda bude dlazdice soucasti dungeonu nebo ne.

F15: Ukolové dlazdice

Generator musi jako jeden ze svych parametri brat seznam dlazdic, které jsou potrebné ke
splnéni tkolu, véetné idaju o tom, na jaké strané dungeonu se jednotlivé dlazdice musi objevit.
Tyto dlazdice budou dale oznacovany jako tkolové. Na jednom okraji dungeonu se muze objevit
vice tkolovych dlazdic.

F16: Umistovani kill squad dlazdic

Systém musi do dungeonu umistit kill squad dlazdice v pripadé hracovi Spatné reputace. Na
téchto dlazdicich se budou vytvaret nepratelské skupiny, které nebudou ovlivnény parametry
dungeonu jako je jeho velikost a obtiznost. Nepratelé, ktefi budou vytvoreni na kill squad dlaz-
dicich se nezapocitavaji do pozadovaného poctu nepratelskych skupin, ktery je ovlivnén velikosti
dungeonu. V nekoneéném dungeonu se kill squad dlazdice umisfovat nebudou.

1.4.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky na modul generatoru se soustiedi hlavné na jednoduché rozsifovani gene-
ratoru o nova data.
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N1: Jednoduché pridani novych tilesetti

Generator musi byt jednoduse rozsiritelny z hlediska piidani nového tilesetu.

N2: Jednoduché pridani novych typua dlazdic

Generator musi byt jednoduse rozsititelny z hlediska pfidani nového typu dlazdice.

N3: Jednoduché pridani nového materialu

Systém musi byt jednoduse rozsiritelny z hlediska pridani nového materialu.

N4: Jednoduché vkladani parametri generatoru

Dungeon, jaktozto parametr pro systém generovani, musi byt jednoduché vytvorit a upravovat.

1.5 Analyza existujicich reseni

Existuje hned nékolik metod proceduralniho generovani dungeonti. Vsechny metody maji ovsem
své klady a zapory a spravny herni designér by se na jejich zakladé mél rozhodnout, kterou je
vhodné pouzit v jeho konkrétnim ptipadé.

[5] identifikuje 3 pristupy k procedurdlnimu generovani obsahu — konstruktivni, zaloZené na
hledéni (search-based) a generuj-a-testuj piistup. [5] ddle oznacduje search-based pristup jako
specidlni typ generuj-a-testuj pristupu.

Obréazek [1.3 ilustruje rozdily mezi riznymi pristupy k procedurdlnimu generovani obsahu.
Muzeme vidét, ze konstruktivni pristup oproti pristupu generuj-a-testuj svij vygenerovany obsah
netestuje. Search-based metody zase misto testovani obsahu vyuzivaji fitness funkci'® a naslednou
upravu vygenerovaného obsahu.

1.5.1 Konstruktivni pristup

[@] mezi konstruktivni metody fadi déleni prostoru, celularni automat, vyuziti agenti, generativni
gramatiky a pokrocilé metody generovani platforem. Podle [] je algoritmus Markovova Fetézce
typicka konstruktivni metoda.

Déleni prostoru

Algoritmy rozdélovani prostoru déli 2D nebo 3D prostor na stejné velké disjunktni ¢asti, kte-
rym se také tika bunky. Kazdé takto vytvorené bunky mohou byt ddle rekurzivné rozdéleny
na mensi, dokud neni splnéna urcitd podminka'¥. Takovéto hierarchické rozdélovani nam dovo-
luje reprezentovat cely rozdélovany prostor jako stromovou datovou strukturu, kterd se nazyva
space-partitioning tree. [9)]

V kofeni stromu se nachézi cely rozdélovany prostor a v jeho synech jsou pak ulozeny jeho
bunky. Diky svym vlastnostem umoznuje takovato stromova struktura rychle provadét geomet-
rické operace nad jakymkoliv bodem v prostoru. Toho se s vyhodou vyuziva v oboru pocitacové
grafiky naptiklad k efektivnimu detekovani kolizi. [‘9‘]

Existuje nékolik variant algoritmi pro rozdélovani prostoru, které se lisi v poctu bunék, které
vzniknou rozdélenim daného prostoru. Nejzndméjsi verzi je bindrni rozdélovani prostoru??, které

18Fitness funkce je funkce, kterd hodnot{ kvalitu vygenerovaného obsahu.
9Butika napiiklad dosahla minimalni mozné velikosti.
20anglicky Binary Space Partitioning — BSP
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Variation Selection

Search Based

Population .—)
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B Obrazek 1.3 Ruzné pristupy k procedurdlnimu generovani obsahu. V pofadi odshora dold — pristup
zalozeny na hledani, konstruktivni, jednoduchy generuj-a-testuj. [E]
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B Obrazek 1.4 Piiklad déleni obrédzku pomoci stromové datové struktury quadtree [@]

L
ol

B Obrazek 1.5 Dungeony vzniklé délenim prostoru @

prostor déli vzdy na 2 ¢asti. Existuji vsak algoritmy, které prostor vzdy rozdéli na 4 nebo 8 ¢asti.
[9]

Déleni prostoru na 4 stejné velké ¢asti miizeme vidét na obrazku ‘14

Diky disjunktnosti jednotlivych bunék vznikaji prostory, které se neptrekryvaji, ¢ehoz se da
vyuzit pii vytvareni mistnosti nebo jinych hernich prostori. Prostor miize byt délen pomoci BSP
algoritmu a vzniklé bunikky mohou byt ndhodné vybirany na dalsi déleni. Vznikne prostor, jehoz
bunky mohou mit rizné velikosti, coz prispiva k originalité kazdého nové vytvoreného dungeonu.
Takto vzniklé bunky mohou byt ndhodné oznaceny jako prazdné ¢i plné nebo do nich mohou
byt vlozeny mistnosti o ndhodnych velikostech?!. Jednotlivé mistnosti musi byt nésledné jesté
propojeny cestami, aby mezi nimi mohl hra¢ volné prechézet. [9]

Priklady dungeonti vzniklych metodou déleni prostoru mtzeme vidét na obrazku E

Vysledkem BSP algoritmu pri generovani dungeont je velice strukturovany prostor. Hierar-
chické struktury stromu se da jesté vyuzit napriklad k nastaveni motivi u skupin mistnosti.
Mizeme vybrat néjaky uzel stromu, ktery neni listem, a fict, Ze vSichni jeho synové budou mit
stejny rnotiv15 . Takto vybrané bunky budou umistény ve vysledném prostoru blizko u sebe a pri
pouZit{ algoritmu pro vytvareni cest zminovaného v E] mezi nimi budou existovat cesty. [9]

[29] vidi nedostatek této metody v tom, Ze se mistnosti musi nachdzet celé uvniti jedné buriky,
coz omezuje pozice, na které mohou byt urcité mistnosti vlozeny. Protoze algoritmus BSP nemtize
garantovat to, ze spolu budou specifické tvary bunék sousedit, je komplexni usporadani mistnosti
typicky vyloudeno. [29]

Celularni automat

Celularni automat je diskrétni vypocetni model, ktery je studovan v oborech jako jsou vypocetni
technologie, fyzika nebo biologie. Celuldrni automat sestdvi z n-dimenzionadlni?® mifzky, kterd
se sklada z bunék. Kazda bunka se muze nachdzet v nékolika stavech, které se méni na zakladé
pravidel stanovenych pro konkrétni automat. Existuje nékolik druhi celularnich automati, které

21Tak, aby velikost mistnosti nepiekrodila velikost buriky.
22Napiiklad budou obsahovat poklady, vice nepiétel nebo budou mit odlisny vizusl
23 nejéastéji jedno- nebo dvoudimenzionalni



Analyza existujicich reseni

D

(x,y-1)

D | P | D

(x-Ly) | (x,y) |(x+Ly)

D

(x,y+1)

B Obrazek 1.6 Dva typy sousedstvi, nalevo Moorovo, napravo Von Neumannovo. [9]

se navzajem lis{ strukturou svych mrizek, mnozinou stavii bunék nebo pravidly pro zménu stavi
bunék. Nékteré z téchto druht jsou dokonce Turingovsky kompletn. [9]

Bunky automatu se na poc¢atku, v Case tg, nachézi ve vychozim stavu. Nasledné dochazi v dis-
krétnich krocich ke zménam stavi bunék na zikladé predem urcenych pravidel. Stav buniky v case
t,, je ovlivnén stavem dané bunky a stavy jejich sousedu v case t,,_1. Ve 2D miizce existuji dva
druhy sousedstvi, které muze celularni automat kontrolovat pii zkoumani stavi sousedu urcité
buiitky — Moorovo sousedstvi a Von Neumannovo sousedstvi. Na obrazku [1.6 mtzeme vidét oba
typy sousedstvi. Von Neumanovo sousedstvi je tvoreno bunikami, které lezi na levém, pravém,
hornim a spodnim okraji zkoumané bunky a spolec¢né se zkoumanou bunkou tvori strukturu pri-
pominajici k¥iz. Moorovo sousedstvi pridava k sousednim bunkam z Von Neumannova sousedstvi
i buiiky, které se zkoumanou butikou sousedi diagondlné. [9]

Cilem [30] bylo proceduralni generovan{ jeskynnich levelt v redlném case a pro tento tkol
si zvolil celuldrni automat. [30] si vytvoril étvercovou 2D miizku, kterd se sklddd z 50x50 bunék
a nazval ji zdkladovou miizkou.

Kazda z bunék se musi nachazet v jednom ze 3 stavi: podlaha, zed nebo skdla. Kazda z bunék
v mifZce zacind jako podlaha a nisledné je 50 % bunék ndhodné zménéno na skdly. Celuldrni
automat v kazdém kroku iteruje mrizkou a u kazdé bunky zkouma jeji Moorovo sousedstvi. Je-li
v sousedstvi 5 a vice bunék ve stavu skdla, pak bude nasledujici stav zkoumané bunky také skdla,
jinak bude stav buriky podlaha. Takto celuldrni automat provede n kroka. [30] poznamendva, ze
¢m vyssi je Cislo n, tim Sirsi jsou v jeskyni vysledné chodby. [30]

Po n iteracich algoritmu celularniho automatu jsou vsechny bunky ve stavu skdla, které
sousedi s buiikou ve stavu podlaha, zménény do stavu zed. [30] nasledné vytvoril dalsi miizky ve
Von Neumannové sousedstvi zakladové mrizky a stejnym zptisobem v nich vygeneroval jeskynni
chodby. Pro vsech nynéjsich 5 mrizek je zkontrolovano, Ze existuje spojeni s jejimi sousedy. Jestlize
ne, vybraly se 2 buiiky ve stavu podlaha, které jsou nejblize k hranici mezi dvéma mfizkami a mezi
nimi se vygeneroval tunel urc¢ité sirky. Celd struktura, nyni tvofend 5 mrizkami, byla nasledné
upravena dal§imi 2 kroky celuldrnfho automatu, aby se uhladily nové vygenerované tunely. [30]

Priklad takto vygenerované jeskyné mtizeme vidét na obrazku [1.7.

Vyuziti agentai

» Definice 1.1. Agent je pocitacovy systém, ktery je umistén v néjakém prostredi a v tomto
prostredi je schopen samostatné cinnosti za ucelem dosaZeni svjch (anebo delegovangch) cili.
[31]

24Maji stejnou vypoéetni silu jako Turingtv stroj.
25Vetsi pocet bunék se dostane ze stavu skdla do stavu podlaha.
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B Obrazek 1.7 Priklad jeskyné vygenerované v ] Cervenou barvou jsou znazornény zdi, bilou barvou
skaly a Sedou barvou podlahy.

-

B Obrazek 1.8 Znizornéni krétkého béhu slepého agenta [@]

[@] uvadi vyuziti agentt jako zptisob schopny generovani vice organickych a chaotickych dun-
geonll ve srovnani s metodou rozdélovani prostoru, kterd produkuje spise tthledné usporadané
dungeony. Chaoti¢nost vysledného prostoru je ovlivnéna stupném nahodnosti agenta, byt je
obecné obtizné urcit, jak uprava parametrt chovani agenti ovlivni vysledny vzhled dungeonu. []
[9] navrhuje 2 rizné piistupy generovani dungeont zaloZené na agentech. Dungeony jsou v []
reprezentovany 2D mrizkou, kterd je zpocatku zaplnéna zdmi, tedy neprichozimi policky. Pri
svém pruchodu délaji agenti ze zdi chodby, které uz pruchozi jsou.

Prvni agent, kterého [9] predstavuje je velice ndhodny, [9] ho nazyva slepym. Agent se objevi
na nahodné pozici v dungeonu, ndhodné si vybere sviij smér a v ném zacne kopat. Kazdé policko,
které je agentem vykopané, se pocitd jako chodba. Po prvnim kopéni je 5% Sance, ze agent zméni
svllj smér, a 5% Sance, Ze na své soucasné pozici umist{ mistnost ndhodné velikosti. Pokazdé,
kdyZ se agent pohne ve stejném sméru, zvysuje se Sance, Ze zméni sviij smér, o 5 %. Pokazdé,
kdyz agent na své soucasné pozici neumisti mistnost, zvysSuje se Sance, ze mistnost v dalsim
kroku umisti, o 5 %. V moment, kdy agent zméni smér, Sance na zménu sméru se snizuje na
0 %. V moment, kdy agent umisti mistnost, Sance na umisténi mistnosti se také snizuje na 0 %.
Obrazek 1.8 zndzornuje jeden kratky potencidlni béh slepého agenta. Je mozné z néj vypozorovat
nevyhody tohoto pristupu. Agent vklada mistnosti ndhodné, ty se tedy mohou prekryvat. Dalsi
nevyhodou je moznost existence slepych ulicek. [9]

[9] proto navrhuje agenta, ktery je méné ndhodny a je si vice védom celkového vzhledu dun-
geonu. Agent opét zacind na ndhodné pozici v dungeonu. Agent zkontroluje, jestli by se mistnost
umisténd na jeho soucCasné pozici prekryvala s jinou mistnosti. Jestlize by umisténi jakékoliv
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B Obrazek 1.9 Znizornéni kratkého béhu informovaného agenta [9]

mistnosti skoncilo prekrytim jiné mistnosti, agent za¢ne kopat. Agent zvoli takovy smér a délku
kopani, aby vysledné chodba vznikla jeho kopanim neprotinala zddnou existujici chodbu ¢i mist-
nost. Obrazek 1.9 ukazuje, jak by mohl probihat béh takového agenta. Je z néj opét mozné
vypozorovat jednu z jeho nevyhod. Generovani dungeonu skoncilo, protoze pro agenta nebylo
mozné pohnout se ze své pozice tak, aby neprotnul néjakou mistnost ¢i chodbu. Vétsina dunge-
onu vsak zistala nezaplnénd. [9]

Pfedchozi obrazky ukazuji nejhorsi mozné scéndie generovani téchto agentu. [9] ddle zmiruje,
ze se problémum s agentovym generovanim da vyhnout pridanim vice ¢i méné komplexnich kusii
kédu, je ale stale obtizné predvidat tyto problémy bez intenzivniho testovani agentova algoritmu.

[32] pro rozvrzeni dungeonu pouziva slepého agenta z [9]. Ukolem agenta je vyplnit 2D mifzku
o velikosti 8x18 policek pruchozimi policky. Agent je modifikovan tak, aby na rozdil od slepého
agenta v [9] nemohl pfiddvat mistnosti. Agent se tedy ndhodné po mfiiZce pohybuje — kope
dungeon — dokud v ném neni urcity pocet pruchozich policek. Tento pocet je ndhodné stanoven
na hodnotu mezi 75 az 95 policky. [32] nasledné vyuziva agenty i na vloZeni riznych objekt do
dungeonu jako jsou napriklad poklady, monstra, lektvary, portaly ¢i vychody z dungeonu.

Objekty jsou ve [32] vlozeny na ndhodné pozice v dungeonu a po dungeonu se nasledné
pohybuji po tazich. Kazdy typ objektu ma sva vlastni pravidla na pohyb v dungeonu. Naptiklad
vychody se snazi dostat co nejdal od vchodu, poklady se snazi dostat co nejblize ke goblintim
a lektvary se pohybuji zcela ndhodné. Po dobu 45 tahti se objekty na zdkladé pro né stanovenych
pravidel pohybuji po dungeonu v zdvislosti na tom, co ze své pozice vidi a jaka je jejich vzdéalenost
od ostatnich objektt. [32]

Gramatiky

Phavodnim ticelem generativnich gramatik byl formalni popis struktur v prirozeném jazyce. K to-
muto popisu se vyuziva koneénd mnozina rekurzivnich pravidel, kterd ukazuje, jak se vétsi struk-
tury stav{ z téch mensich. [9]

Kromé rekurzivnich pravidel je dalsi dulezitou soucasti gramatiky jeji abeceda, tedy mnozina
symbolt, se kterymi gramatika pracuje. Gramatika tyto symboly prepisuje na zdkladé svych
pravidel na jiné symboly, které tvori novy retézec. Nékteré symboly, znacené malymi pismeny
abecedy, uz nelze dale prepsat, protoze neexistuji pravidla na jejich prepsani. Takové symboly na-
zyvame terminaly. Symboly, pro jejichz ptepis existuji pravidla, nazyvame netermindly a znacime
je obvykle velkymi pismeny abecedy. Aby byla gramatika kompletni, potiebuje jesté pocatecni
symbol. Ten je obvykle oznacen pismenem S. [27]

Tedy napriklad pravidlo, které rika, ze se symbol S prepise na symboly ,ab“ by vypadalo
nasledovné: S — ab. Pravidla umoznuji rekurzi — lze pravidly produkovat neterminaly, na které
se drive ¢i pozdéji aplikuje stejné pravidlo. Gramatiky tak mohou vyprodukovat opravdu zajimavé
vysledky. V pripadé pravidla S — abS lze vygenerovat nekonecny fetézec za sebou opakujicich
se symbolt ,ab“ [27]
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Jestlize jako abecedu pouzijeme mnozinu symbolt reprezentujici specifické herni koncepty
a jako pravidla pouzijeme ruzné zpusoby, jak tyto koncepty kombinovat tak, aby vznikl spravny
herni level, miizeme gramatiku vyuzivat na jejich generovani. Piiklad takovych pravidel mizeme
vidét niie.E6 [27]

1. Dungeon — Piekazka + poklad

2. Prekazka — kli¢ + Prekdzka + zdmek + Prekazka
3. Prekazka — ptisera + Prekazka

4. Prekazka — mistnost

Generovanim na zdkladé téchto pravidel mohou vzniknout nasledujici retézce:
1. kli¢ + priSera + mistnost + zamek + prisera + mistnost + poklad
2. mistnost + poklad
3. prisera + priSera + priSera + prisera 4+ mistnost + poklad

[27] na zékladé svého predchoziho vyzkumu rozdéluje herni level na 2 struktury — misi a pro-
stor. Mise je série tikolil, které hra¢ musi splnit, aby herniho level dokoncil. Prostor vyjadiuje
geometrické rozlozeni herniho levelu. Obé tyto struktury je mozné reprezentovat grafem, jak mi-
zeme vidét na obrazku 1.10. Klicovy je zde fakt, ze byt jsou tyto dvé struktury na sobé nezavislé,
je mozné je na sebe namapovat. [27]

Na generovan{ mise pouzivé [27] grafové gramatiky. Grafové gramatiky jsou specidlnim typem
gramatik, které produkuji misto fetézct grafy.

» Definice 1.2. Graf je uspordidand dvojice (V, E), kde V je neprazdnd konecnd mnozina vrcholi
(nebo také uzli), E je mnoZina hran. Hrana je dvouprvkovd podmnoZina V (¢ili neusporddand
dvojice vrcholi). [35]

Grafové gramatiky nahrazuji jednu strukturu sklddajici se z uzlt spojenych hranami jinou
strukturou uzlt a hran. [27] Piiklad takto vygenerovaného grafu, ktery mize reprezentovat misi
muzeme vidét na obrazku h

Na generovani prostoru pouziva [27] tvarové gramatiky. Podobné jako v generativnich a gra-
fovych gramatikich i v tvarovych gramatikich existuji prepisovaci pravidla, jimiz se gramatika
Fidi. Tvarové gramatiky tato pravidla pouzivaji pro nahrazovani tvart. [27] jako piiklad definuje
abecedu se tfemi prvky — zdi, volnym prostorem a spojenim — kde pouze spojeni je neterminal-
nim symbolem. Na obrazku miizeme vidét abecedu, pravidla i priklad tvaru vygenerovaného
tvarovou gramatikou.

[27] nésledné na zdkladé mise generuje prostor. Kazdému pravidlu ve tvarové gramatice pou-
Zité pro generovani prostoru, je prirazen prislusny termindlni symbol z grafové gramatiky, ktera
byla pouzita pro generovani mise. Generovani prostoru pak probiha nasledovneé:

= V grafu reprezentujicim misi je nalezen dalsi symbol, ktery jesté nebyl v prostoru reprezen-
tovan.

= Pro tento symbol je ndhodné vybrano pravidlo z tvarové gramatiky.
= Na vhodné misto v jiz vygenerovaném prostoru je toto pravidlo aplikovano.

Nakonec jsou vSechny neterminaly v prostoru vygenerovaném tvarovou gramatikou nahrazen
terminalnimi symboly podle pravidel, kterd jsou uréena pro finalizaci prostoru. Na obrazku [1.13
muzeme vidét, jak takové generovani probihd pro jeden konkrétni graf reprezentujici misi.

26Pravidla i jejich vysledky jsou prevzaty z [27] a byly autorem pielozeny.
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B Obrazek 1.10 Priklad dvou struktur — mise a prostoru — a jejich namapovani [@]
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B Obrazek 1.11 Priklad grafu struktury mise d2—7h
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B Obrazek 1.12 (a) Abeceda tvarové gramatiky (b) Pravidla tvarové gramatiky (c) Vysledek generovani
tvarové gramatiky [27]
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B Obrazek 1.13 Pfiklad grafu prostoru herniho levelu vygenerovaného na zskladé mise v pravém dolnim
rohu obrazku. [E]

Pokrocilé metody generovani plosin

[@] predstavuje 2 metody, které byly ptivodné navrzeny pro generovani plosinovych leveli a nepo-
daiilo se je zafadit do zadné z predchozich kategorii — Rythm-based generation®” a Occupancy-
regulated extension?®. Byt tyto metody na prvni pohled nemusi vypadat jako vyuzitelné pro
generovani dungeont, [9] zminuje, Ze mimo jiné jejich centrdlni koncepty by samotné generovani
dungeonit mohly vylepsit. [9] jako jeden z p¥ikladi pocitacovych her, kde se generovani platforem
vyuziva, uvadi hru Spelunky. Spelunky je 2D skakacka, jejiz herni irovné by se daly podle né-
kterych definic klasifikovat jako dungeony, ] by tento typ dungeonu v jejich rozdéleni oznacila
za side-scrolling dungeon.

Rythm-based generation

[] prichédzi s pristupem generovani levelu pro 2D plosinovky zalozeném na rytmu. Systém gene-
rovani se sklada ze dvou pristupi zaloZenych na gramatikich. Nejdfive se vygeneruje mnozina
akci, které bude hrac¢ v levelu muset vykonat, tak, aby tvorily rytmus. Nésledné se tato mnozina
pomoci gramatik prevede na geometrii daného levelu.

Vytvoreny rytmus se skldadd z nazvu akce, kterou hra¢ musi vykonat, a dvojice Casovych
udaju, které ohranicuji vykonavani této akce. Priklad rytmu muzeme vidét na vypisu kédu h

2"Do &estiny mozno pielozit jako generovani zalozené na rytmu.
28Do &estiny mozno prelozit jako rozsifovani fizené obsazenosti.
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Moving Sloped | flat_platform

Steep

>

Sloped > Steep | Gradual
- steep_slope_up | steep_slope_down
>

Gradual gradual_slope_up | gradual_slope_down

Jumping - flat_gap
| (gap | no_gap) (jump_up | Down | spring | fall)
| enemy_Kill
| enemy_avoid
Down = jump_down_short | jump_down_medium | jump_down_long

Waiting-Moving = stomper

Waiting-Moving-Waiting -> moving_platform_vert

| moving_platform_horiz

B Obrazek 1.14 Pravidla geometrické gramatiky [1]

B Vypis kédu 1.1 Piiklad rytmu. Rytmus pfevzat z [1] a autorem pfelozen.

pohyb 0 5

skok 2 2,25
skok 4 4,25
pohyb 6 10
skok 6 6,5
skok 8 8,5

Tento rytmus ndm 1ik4, ze se hra¢ musi presouvat prvnich 5 sekund, ve 2. a 4. sekundé musi
vyskocit, mezi 5. a 6. sekundou musi hrac ¢ekat, nasledné se od 6. do 10. sekundy pohybuje a v 6.
a 8. sekundé musi vyskocit. Soucasti tohoto rytmu jsou dva druhy skoku, pricemz jeden trva 0,25
sekundy a druhy 0,5 sekundy. Trvani skoku odpovida mnozstvi ¢asu, po ktery musi hrac¢ drzet
tlacitko vyhrazené pro skok herni postavy.

Na zdkladé vygenerovanych rytmu je vytvoren seznam stavi hrace, které jsou pouzity jako
netermindly gramatiky, kterd ma za kol vytvofit geometrii herni drovné. Pravidla geometrické
gramatiky vyuzivané v [1] Ize vidét na obrdzku Na zdkladé jednoho rytmu muZe vzniknout nékolik
geometrii pro herni level. Na obrdzku [1.15 mtzeme vidét piiklad jednoho rytmu a ¢tyf riznych
geometrii herni trovné.

[9] poznamendva, ze byt neni koncept rytmu pfilis pouzitelny pro generovani dungeoni, tempo
prochézeni mistnostmi a chodbami by pro dungeony uz hodnotné byt mohlo. I vyuziti dvoutirov-
nové gramatiky, kdy kazda troven obstarava generovani jiné ¢asti herniho levelu, se velmi dobte
poji s generovanim dungeonu, jak bylo ukazano v sekci Gramatiky.

Occupancy-regulated extension

[34] generuje 2D plosinovky pomoci metody occupancy-regulated extension (ORE). Metoda
sklddd dohromady herni level z pfedpfipravenych kusu levelu, které [34] nazyvé chunky. Tyto
kusy levelu vklada na pozice — kotvy — které symbolizuji mista, kam by se v levelu mohl hrac
potencialné dostat. Herni level zac¢ind s kotvou na pozici, kde by mél v levelu hra¢ zacinat a pri-
pravenou knihovnou chunku. [34]

Fungovani algoritmu je ilustrovino na obrazku m
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B Obrazek 1.15 Priklady hernich levelu vygenerovanych rythm-based technikou [m]

V

Context Selection

J, Filtering
Chunk Selection ‘l(
J, \ Selection

Chunk Integration

N

B Obrazek 1.16 Jednotlivé kroky algoritmu ORE [34]
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B Obrazek 1.17 Konkrétni piipad generovani pomoci metody ORE. V levém hornim rohu vidime kotvu
(symbolizovanou ikonkou hrace), kterou jsme se v prvni fazi rozhodli rozsifit. V pravém hornim rohu je
zvolen chunk, ktery prosel druhou fazi a bude vlozen do herniho levelu. Vlevo dole je soucasna kotva
oznadena jako pouzitd. Vpravo dole vidime zaintegrovani vybraného chunku do existujici geometrie. [34]

V prvni fazi — vybéru kontextu — je vybrana kotva, kterd bude nasledné rozsitena o novy
chunk. V druhé fazi algoritmus vyfiltruje vSechny chunky na zakladé jejich kompatibility v sou-
casném kontextu. Z vyfiltrovanych chunkt je nasledné vybran jeden konkrétni na zakladé pro
néj spocitané vahy. Vaha chunku je ovlivnéna naptiklad tim, kolikrat se tento chunk jiz v levelu
objevil. Pravdépodobnost vybéru konkrétniho chunku koresponduje s jeho vahou. Posledni, tfeti
faze sestava z integrace vybraného chunku do jiz existujici geometrie levelu. Kotva, kterd byla
rozsifena soucasnym chunkem, je oznacCena jako pouzita. Potencidlni lokace hrace na vybraném
chunku jsou pridany do existujictho obsahu levelu, aby mohly byt v budoucnu vybrany ve fazi
vybéru kontextu. [34]

Konkrétni pripad generovani muzeme vidét na obrazku ﬁ

Tento zptusob je uréen pro vytvareni obecného 2D levelu s platformami. Specifické herni
elementy tak musi byt do levelu jesté vlozeny. [9]

[9] povaZzuje myslenku vytvoreni knihovny predpfipravenych ¢asti levelu jako velmi dobte
vyuzitelnou i pfi generovani dungeont. Zaroven vsak dodava, ze pro generovani 3D hernich levelu
je potfeba knihovna vétsi a komplexnéjsi nez pro generovani 2D leveld.

Markovovy modely

[35] zkouma vyuziti Markovovych modelt pro generovani videohernich map s cilem nalézt domé-
nové nezavisly zptsob generovani. Konkrétné zkouma 3 rtizné Markovovy modely — multidimen-
zionalni Markovovy fetézce?® (MAMC), hierarchické multidimenzionalni Markovovy fetézce®°
(HMdMC) a Markovovy sites] (MRF). Jedna se o metody strojového uéeni, které potiebuji tré-
novaci mapy pro cilovou doménu. Tyto 3 pristupy jsou nasledné testovany na 3 hrach — Super
Mario Bros., Loderunner a Kid Icarus.

29anglicky multidimensional Markov chains
30anglicky hierarchical multidimensional Markov chains
3langlicky Markov random fields



Analyza existujicich reseni

-*

P(Sf,r | Sf—:’,r’ S.!‘,r—f’ S{—f,r—f)

B Obrazek 1.18 Markoviv Fetézec t¥etiho Fadu [’?g]

»Markovovy fetézce modeluji stochastické prechody mezi stavy v priabéhu casu ] Marko-
vuv Fetézec je tvoren mnozinou stavi S a distribuci podminénych pravdépodobnosti P(S|Si—1)
predstavujici pravdépodobnost pfechodu do stavu S; € S za predpokladu, ze pfedchozi stav
byl S;_1 € S. Markovovy Tetézce vyssich fadu se neomezuji pouze na jeden predchozi stav, ale
umoznuji pravdépodobnost prechodu zalozit na d predchozich stavech, kde d je prirozené ¢islo.
[33)

Rozsitenim Markovovych fetézcu vyssiho fadu jsou multidimenzionalni Markovovy fetézce,
které umoznuji pravdépodobnost prechodu zalozit na okolnich stavech v multidimenzionalnim
grafu. [@]

Na obrazku m miizeme vidét piiklad multidimenziondlniho Markovova fetézce tietiho fadu,
vcetné obecného zapisu jeho distribuce podminénych pravdépodobnosti.

»2Markovovy sité modeluji pravdépodobnostni vztahy mezi okolnimi stavy v grafu.’ [@] Na
obrazku 1.19 muzeme vidét piiklad Markovovy sité véetné obecného zapisu jeji distribuce pod-
minénych pravdépodobnosti.

Herni mapa je v [35] reprezentovdna jako 2D miizka, ve které méa kazda bunka hodnotu
z kone¢né mnoziny dlazdic. PTi trénovani modelu je nejdiiv spocteno, kolikrat se kazdy typ herni
dlazdice nachazi v kazdé konfiguraci nalezené na trénovacich mapéach. Nésledné je urcena prav-
dépodobnost kazdého typu dlazdice v kazdé konfiguraci, se kterou se algoritmus na testovacich
mapdch setkal. Na zdkladé téchto pravdépodobnosti je vygenerovén herni level. [35]

35] vychdzi ze svych prechozich praci, ve kterych bylo zjisténo, ze Markovovy modely nejsou
schopny dostateéné dobre zachytit zavislosti na vétsi vzdalenost. Rozhoduje se proto pouzivat
hierarchické MAMC (HMdMC).

HMdMC pro trénovani pouziva high-level reprezentaci herni mapy. High-level mapa o veli-
kosti ZxZ vznikne rozdélenim low-level mapy na ZxZ segmentu a jejich namapovanim na bunky
high-level mapy. Rozdil mezi trénovaci mapou, jeji low-level a high-level reprezentaci je vyob-
razen na obrazku 1.20. Algoritmus nejdfive trénuje klasicky MAMC na high-level reprezentacich
trénovacich hernich map. Nésledné jsou trénovany dalsi MdMC pro kazdou buiiku high-level re-
prezentace mapy. Pti generovani herni mapy je nejdiive vygenerovana jeji high-level reprezentace
a nasledné jeji low-level reprezentace. Pii vytvareni bunky v low-level reprezentaci je v potaz
bréna pozice high-level buiiky, pod kterou ptislusnd low-level buiika spadd. [35]

29



30

Analyza

P(Sx,yl x-1,y7 Jc+IyJ xy!’ xy+1)

B Obrazek 1.19 Markovova sit, kde kazdy stav zavisi na ¢tyfech okolnich stavech. Stav oznaceny cer-
venou barvou je zdvisly na stavech ozna¢enych modrou barvou. [35]
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B Obrazek 1.20 Ukéazka trénovaci mapy (a), jeji low-level (b) a high-level (c) reprezentace [&]
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B Obrazek 1.21 Priklady hernich map vygenerovanidch metodou Markovovych modelt

MRF modeluje zavislosti ve vsech smérech v grafu. V prvni ¢asti trénovani MRF je spocteno,
kolikrat je dané policko obklopeno kazdou konfiguraci. Pro kazdou kombinaci konfigurace a po-
licka algoritmus nastavi pravdépodobnost, ze bude dané policko obklopeno danou konfiguraci.
Mapa je nasledné vytvorena na zakladé distribuce vypozorované z trénovacich map nezavislé
na okolich vytvarenych policek. Nasledné jsou ndhodné vybrany 2 pozice na mapé a policka na
nich jsou s ur¢itou pravdépodobnosti prohozeny. Toto se déje, dokud nebylo prohozeno urcité
mnozstvi policek. [Bg]

Tyto 3 metody vytvorily hratelné mapy pro hru Super Mario Bros. ve 21,9-90,4 % pripadu
u zbylych dvou her se pravdépodobnosti pohybovaly v rozmezi 0--3,2 %. [35] Na obrizku
muzeme vidét priklady hernich map vygenerovanych pro hru Super Mario Bros..

Nizka tspésnost u her Kid Icarus a The Loderunner je zpusobena neschopnosti modelu za-
chytit zavislosti na veétsi vzdéalenost. U hry Super Mario Bros. tato neschopnost ¢asto nevedla
k vytvofeni nehratelnych levelu. [35]

1.5.2 Search-based metody

Podle @ je procedurdlni generovani obsahu zaloZené na hleddni (search-based) specidlni typ
generuj-a-testuj piistupu k PCG a ma nasledujici vlastnosti:

= Vygenerovany obsah neni ve fizi testovani délen na vyhovujici a nevyhovujici, ale je mu
prifazena hodnota nebo vektor hodnot na zakladé tzv. fitness funkce.

m Generovani nového obsahu je zavislé na hodnotéach, které byly prirazeny jiz vygenerovanému
obsahu. Cilem je vytvorit novy obsah s lepsi hodnotou.

Pristupt k search-based PCG je mnoho, ale podle [] jich nejvice vyuziva néjakou formu
evoluénich algoritmii. [9] i [26] Ffad{ mezi search-based algoritmy takové, které ke generovani
obsahu vyuzivaji programovani mnozinou dotazu.
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B Obrazek 1.22 Mapy vygenerované do hry StarCraft pomoci metody evolu¢nich algoritmu [%h

Evoluéni algoritmy

[@] popisuje evolucéni algoritmus jako stochasticky algoritmus hledani inspirovany Darwinovskou
evoluci.

Evoluéni algoritmus si v paméti udrzuje instance kandidatského obsahu. V kazdé generaci
jsou tito kandidati ohodnoceni fitness funkci. Nejhorsi kandidéti jsou nahrazeni kopiemi dobrych
kandidatu, které byly ndhodné pozmeénény. Pro funkci evoluéniho algoritmu je potieba spravné
avrhnout zpusob reprezentace generovaného obsahu a fitness funkci, ktera bude obsah hodnotit.
[5]

Podle [] se da v evoluc¢ni terminologii popsat hledani vhodného zptisobu reprezentace genero-
vaného obsahu jako hleddni vhodného zpisobu mapovéni genotypt na fenotypy. [9] pfipodobriiuje
rozdil mezi genotypem a fenotypem k rozdilu mezi instrukcemi k vytvoreni herniho levelu a sa-
motnym levelem. [@] jako priklad udava [%], ktera se zaobirala generovanim hernich level ve hie
StarCraft. [36] jako genotyp levelu brala pole redlnych ¢isel a fenotypem byl pak samotny level
se v8im, co se v ném ocekavalo. Priklad vygenerovanych map mutzeme vidét na obrazku ﬁ%

[5] zminuje jako jeden z dobfe prostudovanych zptisobu reprezentaci prostiednictvim vektoru
realnych c¢isel. Jako vyhody tohoto piistupu je zminéna dobra analyza takovych dat a fakt, ze
hodné standardnich algoritmt je pfipraveno pracovat s takovou formou dat. Pii ndvrhu takového
vektoru je potfeba brat v potaz jeho dimenzionalitu. Vektor skladajici se z malého mnozstvi
¢isel nebude schopen dostatecné dobie reprezentovat generovany obsah, velké vektory se naopak
poji s jevem zvanym Prokleti dimenzionalit. Dalsi vlastnost, kterou u reprezentace obsahu
sledujeme, je jeho lokalita. Od reprezentace pozadujeme vysokou lokalitu, coz znamend, Ze mala
zména v genotypu vyusti v malou zménu fenotypu a hodnoty fitness funkce. []

Jakmile je obsah vygenerovan, musi pro néj byt spoc¢tena hodnota fitness funkce. Pfi navrhu
fitness funkce je potfeba si urcit, jakd vlastnost obsahu by méla byt optimalizovina a jak ji
formalné vyjadrit. Designér se muze snazit navrhnout algoritmus tvorici obsah, ktery bude pro
hréce zabavny nebo imerzivni. Emocidlni stavy ¢lovéka se neformalizuji zrovna lehce, a navic
by spousta hraciu mohlo jako zdbavny obsah brat néco jiného. LepSi je proto mérit vlastnosti
obsahu, které budou pro danou hru specifické. [5]

[H] déle déli fitness funkce do 3 skupin:

32Prokleti dimenzionality je jev, ktery nastava pfi analyze vicedimenzionélnich dat. Vypocetni naroky na zpra-
covani dat rostou exponencidlné s poctem jejich dimenzi.
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= Piimé hodnotici funkce — hodnota fitness funkce je odvozena od vlastnosti generovaného
obsahu.

= Hodnotici funkce zaloZzené na simulaci — je vytvoren umély agent, ktery ma za kol hrat
cast hry, kterd souvisi s generovanym obsahem. Hodnota fitness funkce je nasledné odvozena
od vlastnosti herniho stylu pozorovaného agenta.

m Interaktivni hodnotici funkce — redlny hrac¢ hraje hru. Hodnota fitness funkce je urcena
béhem vlastniho hrani hry. Potfebnd data mohou byt od hrace ziskdna explicitné pouzitim
dotaznikti nebo implicitné prostiednictvim riznych méreni.

[56] dodavd, Ze nelze presné rozhodnout, zda jakykoliv metaheuristicky algoritmus’?a skondi
v rozumném ¢ase a vyprodukuje fesen{ v dostacujici kvalité. Cas, ktery takovému algoritmu trva
nalézt feseni, je nejvice ovlivnén fitness funkci. Podle provedeného pruzkumu trva generovani
kvalitniho obsahu v faddu sekund az dni, coz by podle [5] z search-based proceduralniho generovani
obsahu délalo metodu vhodnou spise pro offline generovani.

Vzory, které se bézné vyskytuji v hernich dungeonech, identifikované v [2], by mohly byt podle
[2] vyuzity pro tzv. generovani dungeont zaloZené na vzorech. [37] zakladd vypodet fitness funkce
na kvalité nékterych mikro-vzortu identifikovanych pravé v [2]. Dalsim zajimavym konceptem
zminénym ve [37] je ukonceni algoritmu generovdni po pevné stanoveném poctu generaci, spiSe
nez po dosazeni pozadované hodnoty fitness funkce. Dtiivodem je dosazeni konzistentni doby
odezvy aplikace napri¢ ruznymi uzivatelskymi vstupy.

[6] pFichdzi s pojmem experience-driven PCG, ve kterém celému procesu generovani predchédzi
modelovani hracovy zkusSenosti. Model hracovy zkusenosti predpovida, jaky typ zkuSenosti by
hra¢ mohl v urcité herni situaci zazivat. Témito modely je nésledné ovlivnéno hodnoceni kvality
generovaného herniho obsahu.

Answer set programming

Answer set programming}g4 (dale jen ASP) je vyuzivédno v [9] jako metoda procedurdlniho gene-
rovani obsahu zalozena na logickém programovani. Generovani obsahu probiha tak, ze nejdiive
pomoci ASP definujeme, jaky obsah se ma generovat, a nasledné predhodime nés program na-
stroji jménem ASP solver, jehoz vystupem je pozadovany obsah. Tak jako jsme museli v pripadé
evolu¢nich algoritmt navrhnout zpusob reprezentace obsahu a fitness funkci, musime v piipadé
ASP definovat logiku domény generovaného obsahu a omezeni, kterd na generovany obsah kla-
deme.

Logika domény obsahu zahrnuje herni mechaniky a strukturu obsahu. Neni potieba popisovat,
jak funguje celd hra, staci popsat herni mechaniky souvisejici s generovanym obsahem. Pokud
chceme vygenerovat dungeon, ktery se sklada z 2D mrizky, musime specifikovat, ze se na ni
mohou nachézet zdi, Ze se po ni pohybuje hrac, ze hra¢ na néjaké pozici zacind, Ze se hra¢ muze
pohybovat pouze na prazdna policka atd. [9]

Jakmile mame definovanou logiku obsahové domény, musime popsat, jaké vlastnosti musi
mit kazdy vygenerovany obsah s ohledem na herni logiku. Jestlize se v kazdém levelu musi
nachéazet cesta od zac¢atku do konce, musime ji definovat. Musime definovat naptiklad, ze takovato
cesta musi mit néjakou minimalni délku nebo ze zacatek dungeonu musi byt na opacné strané
miizky nez jeho konec. [9] zminuje Ze ipravy téchto omezeni se ¢asto déji iterativné. Po nékolika
vygenerovanych instancich obsahu si mizeme vSimnout, ze ndm v nich néco schéazi a tak omezeni
jesté déle specifikujeme. [9]

Logika a omezeni vlastnost{ jsou nédsledné preddny nastroji ASP solver, ktery fesi logicky
problém. Logickym problémem je v tomto pifipadé mysleno vygenerovani takového obsahu, ktery
je v souladu s logikou hry a jeho vlastnosti spliiuji na né kladend omezeni. [9]

33 Metaheuristicky algoritmus se snazi najit dostateéné dobré feseni optimalizaéniho problému.
34Nékteré zdroje prekladaji answer set programming jako programovani mnozinou dotazt.
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B Obrazek 1.23 Piiklad dungeonu generovaného technikou ASP. Sedou barvou jsou znizornény zdi,
bilou barvou volné pozice, zelenou drahokam a oranzovou oltér. [9)]

Pro ASP vyuziva ﬂé] jazyk AnsProlog. Nejjednodussim konstruktem v ASP je fakt. Fakt
oznacuje néjaké tvrzeni, které prohlasujeme za pravdivé. [9] Zdpis faktu v jazyce AnsProlog
muzeme vidét na vypisu kédu ‘1.2.

B Vypis kédu 1.2 Zipis faktu v jazyce AnsProlog

game_over.
gravity_enabled.

Dalsim konstruktem popisovanym v [@] je predikat, coz je pravdivé tvrzeni, které ma para-
metry. Zapis predikdtu muzeme vidét na vypisu kédu [1.3.

B Vypis koédu 1.3 Zépis predikitu v jazyce AnsProlog

max_jump (3) .
contains ((2,2) ,wall).

Na definovani hernich mechanik ndm AnsProlog umozinuje definovat pravidla. Zapis pravidla
muzeme vidét na vypisu kédu [1.4.

B Vypis kédu 1.4 Zipis pravidla v jazyce AnsProlog

impassable(Tile) :- contains(Tile,wall).

Pravidlo zapsané ve vypisu kodu by se znacenim predikatové logiky dalo vyjadrit nasle-
dovné:
(VTile)(impassable(Tile) <= contains(Tile, wall)).

Dalsim uzite¢nym pravidlem v AnsPrologu jsou vybérova pravidla. Jestlize chceme napiiklad
stanovit, ze pocet zdi v miizce musi byt mezi 5 a 10, mizeme to pomoci vybérovych pravidel
napsat jako ve vypisu kédu 1.5.

B Vypis kédu 1.5 Zapis vybérového pravidla v jazyce AnsProlog

5 { contains(T,wall) : tile(T) } 10.

Cilem HQ] bylo s vyuzitim techniky ASP vytvorit dungeon tvoreny 2D mrizkou, do kterého by
hra¢ v levém hornim rohu vstoupil, uvniti dungeonu nasel drahokam obklopeny zdmi, donesl ho
k oltafi a z dungeonu odesel vychodem v pravém dolnim rohu. Po nékolika iteracich spocivajicich
v upravach podminek, které omezovali vlastnosti generovaného obsahu, dosel k dungeontim, které
si muzeme prohlednout na obrazku [1.23.



Kapitola 2
Navrh

V této kapitole je nejdrive v sekci E na zakladé provedené analyzy vybrana vhodna metoda
generovani dungeont pro hru Magitech. Sekce 2.2 popisuje proces generovani a t¥idy, které pro
tento proces byly navrzeny. Nakonec je v sekci m okomentovan navrh uzivatelského rozhrani.

2.1 Vybér metody generovani

Na zékladé stanovenych pozadavkil je nyni potieba z analyzovanych metod vybrat takovou,
kterd pozadavky splni nejlépe. V néasledujicich podkapitolach je kazdd metoda zminéna v sekci
1.5 okomentovana a je u ni rozhodnuto, zda je vhodna pro pouziti v pripadé hry Magitech ¢i
nikoliv.

2.1.1 Déleni prostoru

Rozdélovani prostoru neni metodou pouzitelnou v pripadé hry Magitech. Jak jiz bylo zminéno,
dlazdice pouzivané ve hie Magitech maji fixni velikost. Rozdélovani prostoru déli prostor na casti
o ruzné velikosti. Mistnosti v rtizné velkych bunkach jsou nésledné spojeny cestami, coz v pripadé
hry Magitech neni mozné, protoze cesty jsou jiz soucasti samotnych dlazdic.

Zajimava je ovSem myslenka rozdélit prostor dungeonu na nékolik stejné velkych ¢tvercovych
podprostoru a ty zapliovat dlazdicemi z tileseti. Na toto ovSem algoritmus rozdélovani prostoru
neni potfeba a sta¢i ndm obycejnd 2D mfizka.

2.1.2 Celularni automat

Celularni automat by mohl byt ve hie Magitech tvoren 2D mrizkou se ¢tvercovymi bunkami. Nad
touto mtizkou by automat iteroval a upravoval ji podle stanovenych pravidel. Pravidla popsana
v ramci kapitoly 1.5 by byla v nasem ptipadé znac¢né nevyhovujici.

Popsané pravidla spoléhaji na mtizky o velkych rozmérech, do kterych jsou schopna vytvorit
rozsahlé struktury pripominajici jeskyné. PTi soucasnych velikostech dlazdic je jejich vhodny
pocet v jednom dungeonu priblizné 30. Pri vétsim poctu uz hra¢ travi priuchodem dungeonu
prilis mnoho ¢asu, coz by nemuselo byt brano jako zabavné.

Jiz zminénd pravidla navic nezarucuji, ze bude vygenerovana splnitelna herni iroven — neni
zarucena existence cesty od jedné bunky ke vSem ostatnim. Pridavani dalsich dlazdic s tcelem
vytvorit mezi vSemi ostatnimi dlazdicemi cesty by navic nebylo kompatibilni s pozadavkem na
pritomnost specifického poctu dlazdic v dungeonu. Korigovani automatu s timto pozadavkem by
znamenalo vyrazné zvyseni slozitosti procesu generovani.
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Mame vsak moznost si nadefinovat sva vlastni pravidla. Takova pravidla by musela obsahnout
pozadavky na generovani dungeont o stanovené velikosti, dungeony vygenerované pomoci téchto
pravidel by musely byt splnitelné, muselo by v nich byt také obsazeno generovani do riznych
i

Metodu celularnich automattt ve fazi ndvrhu oznacuji za pouzitelnou, ale kvili mnozstvi
slozitych pozadavki, které by pravidla musela uspokojit, ji oznacuji za spiSe nevhodnou pro
generovani dungeont ve hie Magitech.

2.1.3 Vyuziti agentt

Agenti zminéni v kapitole H s sebou nesli spoustu nevyhod. Byli pouzivani na kopéni chodeb
a umistovani mistnosti, coz je opét neaplikovatelné v nasem pripadé, protoze se dungeony skla-
daji z dlazdic, na kterych se cesty uz nachézeji. Jejich pravidla pohybu zpusobovala vytvareni
nevyhovujicich dungeonti.

Témto nevyhodam by se ale dalo vyhnout vytvorenim slozitéjsich pravidel pohybu. Agent by
v nasem pripadé nekopal chodby, ale spise zaplioval pozice, na kterych by se nasledné umistily
predem vytvorené dlazdice.

Implementaci vhodné logiky agenta by se daly uspokojit pozadavky kladené na vysledny
dungeon. Agent by mohl vlozit jenom urcity pocet dlazdic, mohl by dungeon generovat uréitym
smérem, agentovym generovanim by z dlazdic vznikaly cesty, v nichz by byly vSechny dlazdice
propojeny. Agent by mohl pfi prichodu mfizkou dungeonu pokladat napiiklad nutné ¢i kolové
dlazdice.

Metoda vyuziti agenti vypada velice slibné, je schopnd uspokojit pozadavky na vysledny
vygenerovany dungeon a proto ji oznacuji za velice vhodnou pro vyuziti ve hie Magitech.

2.1.4 Gramatiky

Pouziti generativnich gramatik je opravdu vyhodné v pripadé, kdy generujeme herni lokace,
které obsahuji koncept zamku a klice. Zamky ani klice se ve hie Magitech ale nevyskytuji. Vy-
uziti struktur mise a prostoru vypada slibné, ale graf mise by byl v ptripadé hry Magitech prilis
jednoduchy. Ukoly jsou ve hie p¥mo¢aré a v soucasné chvili by uzly obsahovaly pouze ni¢en{
neptatel a sbirani materiali. Vyuziti tvarovych gramatik ve hie nepripada v tivahu kvili pred-
pripravenym dlazdicim.

Vyuzivani gramatik je metoda skytajici spoustu vyhod, v pripadé hry Magitech je ale nejsme
schopni vyuzit. Pro nékteré pozadavky jako je naptiklad generovani do urcitych sméru by se
pravidla generativnich gramatik vymyslela pouze obtizné. Gramatiky tedy hodnotim jako metodu
pouzitelnou ve hre Magitech, ale spise nevhodnou.

2.1.5 Markovovy modely

Nizka tspésnost generovani hratelnych level, neschopnost zachytit zavislosti na vétsi vzdalenost
a nutnost vytvaret trénovaci mapy déld z Markovovych modeli metodu nepftilis vhodnou pro
vyuziti ve hie Magitech.

2.1.6 Pokrocilé metody generovani plosin

Metody zminéné v kapitole H nejsou pouzitelné pro generovani dungeonu takového typu, jaky
je pouzit ve hie Magitech.
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2.1.7 Evolucni algoritmy

Herni prostory se ve hie Magitech musi generovat za béhu hry, jedna se tedy podle [5] o online
generovani. Jak uz zaznélo v kapitole 1.5, evoluéni algoritmy nejsou vhodné pro online generovani
z divodu Casové naroc¢nosti procesu generovani.

2.1.8 Answer set programming

Pomoci ASP byly generoviany dungeony velice podobné tém, které se maji generovat ve hie
Magitech. Prosttedi Unity, ve kterém ma byt generator implementovan, bohuzel ale nepodporuje
moznost programovani mnozinou dotazi.

Jednou z moznosti feSeni tohoto problému by bylo volani programu v jazyce AnsProlog
v moment, kdy by hra¢ vstoupil do dungeon scény. Vystup tohoto programu by musel byt predan
do prostiedi Unity, musel by byt interpretovin a nasledné by na jeho zakladé byl vysledny
dungeon vygenerovan. Dalsi moznosti je napsani rozsiteni prostiedi Unity, které by bylo schopné
s jazykem AnsProlog pracovat. Pracnost obou téchto pristupt prevazuje vyhody této metody
generovani, a proto tento pristup oznacuji za nevhodny pro pouziti ve hie Magitech.

2.1.9 Zhodnoceni

Predchozi kapitoly rozdélily metody generovani dungeonti na nepouzitelné, nevhodné a vhodné.
Rozdélovani prostoru, evoluc¢ni algoritmy a pokrocilé metody generovani plosin se ukézaly jako
nepouzitelné v ptripadé hry Magitech. Metody vyuzivajici celuldrni automaty, gramatiky, ASP
¢i Markovovy modely by mohly byt pouzitelné, ale oznacuji je na zékladé jejich zhodnoceni
v predchozich kapitolach za nevhodné. Vyuziti agentt vypada ve fazi navrhu jako metoda vhodné
pro generovani dungeontu ve hie Magitech, schopnd splnit vSechny pozadavky na né kladené.

2.2 Popis architekury

Nasledujici kapitola se vénuje popisu t¥id a datovych struktur, které budou ve hie Magitech
pouzity. V ramci kapitoly bude také vysvétlen prubéh generovani od hracova vstupu do dungeon
scény az po jeho umisténi na startovaci dlazdici. Soucéasti kapitoly je i kratky komentar k navrhu
uzivatelského rozhrani.

2.2.1 Tridy a datové struktury

Tato kapitola se vénuje popisu tfid a datovych struktur, které budou v procesu generovani
dungeont pouzivany. Nékteré zminéné t¥idy! jiz byly soudasti hry Magitech, oviem aby mohly
byt splnény vsechny pozadavky, budou muset byt pozménény.

Tileset

Tato ¢ast se vénuje popisu tileset, které jsou pouzivany pro generovani dungeont ve hie Magi-
tech. Soucasti pozadavkia na modul generdtoru bylo totiz vyuziti systému tileseti, ktery byl do
hry jiz zakomponovan.

Tileset je mnozina dlazdic, které se skldadaji vedle sebe a spolecné tvori dungeon. Ve hie se
v soucasnou chvili nachazi 3 tilesety, které jsou graficky odliseny tak, aby pfipominaly les, jeskyni
a mésto. Dlazdice ve vSech tilesetech jsou tvaru ¢tverce o velikosti 16x16 jednotek. Generator by
mél podporovat i dlazdice jinych rozméri, je vsak zaruceno, ze dlazdice budou vzdy ¢tvercové.

INaptiklad tiidy DungeonController a DungeonSceneGenerator — predchiidce tiidy AgentDungeonSceneGe-
nerator — se ve hre jiz nachazely.
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B Obrazek 2.1 5 tvara dlazdic ve hie Magitech — zleva DeadEnd, Bend, Line, Branch a Crossroad

Existuje 6 riznych druht dlazdic v tilesetu, které se od sebe lisi jejich ucelem v dungeonu:

m Start — Start dlazdice slouzi jako prvni dlazdice v dungeonu. Hrac¢ se na nich poprvé v dun-
geonu objevi a je na nich pritomen objekt, ktery je schopen hrace prenést z dungeonu zpét
do vesnice.

= Boss — Boss dlazdice jsou dlazdice uzptisobené k vytvareni bosst. Dava smysl, aby se nacha-
zely co nejdal od startovaci dlazdice, aby boss predstavoval v dungeonu finalni vyzvu.

= Portal — Portal dlazdice slouzi k pfesunu hrace do jiného dungeonu. Tyto dlazdice obsahuji
objekt, ktery je schopen presunout hrace do sousedniho dungeonu. Portal dlazdice musi byt
umistény na okrajich dungeonu. Dava také smysl je umistovat daleko od startovaci dlazdice,
aby hrac¢ nejdrive splnil vSechny vyzvy, které na ného v dungeonu cekaji, nez se presune do
dalsiho dungeonu.

= Special — Special dlazdice je mnozina dlazdic, které oproti ostatnim néjak vynikaji. Mohou
to byt dlazdice, které na sobé obsahuji zdroje léceni pro hrice, nebo to mohou byt dlazdice,
na nichz se nachazi kill squad.

= Border - Border dlazdice ohranicuji cely dungeon. Jsou celé pokryty prekazkami, které
zabranuji hraci vyjit z dungeonu. Pfekazky na border dlazdicich slouzi také k tomu, aby hrac
nevidél ven z dungeonu.

= Normal — Poslednim druhem dlazdic jsou Normal dlazdice, které nejsou nijak vyjimecné.
Generator je bude pokladat na mistech, ktera nejsou vyhrazena pro predchozi druhy dlazdic.

Vsechny druhy dlazdic budou schopny na sobé umistit neptratele i materialy.

Dlazdice v tilesetech na sobé obsahuji graficky vyznacené cesty. Cesty je mozné na dlazdicich
usporadat do 5 tvari, které muzeme vidét na obrazku 2.1. Dlazdice musi byt na mistech, kde
z nich nevedou cesty, ohraniceny Border dlazdicemi.

DungeonConfig

Pro nastaveni vSech parametra pozadovaného dungeonu bude slouzit trida DungeonConfig. Di-
agram trid t¥idy DungeonConfig mizeme vidét na obrazku 2.2,
Designér bude moct ve t¥idé DungeonConfig nastavovat nasledujici parametry:

= BorderRadius — do jaké vzdalenosti od vygenerovaného dungeonu maji byt umistény Border
dlazdice

= BorderTilePrefab — model Border dlazdice
= Difficulty — obtiznost dungeonu — Easy, Medium nebo Hard
= DungeonSize — velikost dungeonu — Small, Medium nebo Large

= MaterialCounts — materidly, které se v dungeonu musi objevit, véetné jejich poctu.
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= NecessaryTiles — dlazdice, které se musi v dungeonu objevit.

= NeighbouringDungeons — dungeony, se kterymi bude soucasné tvoreny dungeon sousedit.
Bude mozné u nich nastavit, na které strané dungeonu se maji objevit.

m PossiblySpawnedTiles — dlazdice, které se v dungeonu mohou objevit. Soucasti téchto
dlazdice bude i pravdépodobnost, ze se v dungeonu objevi a pocet dlazdic. Pocet dlazdic
znadi kolikrat se bude rozhodovat o tom, zda se dlazdice v dungeonu objevi.

m QuestTiles — dlazdice, které slouzi pro plnéni tikolu v dungeonu. Soucasti téchto dlazdic
bude i strana dungeonu, na které se maji tkolové dlazdice objevit.

= Tileset — tileset, ktery ma byt pouzit pro generovani.

Ve tridé DungeonConfig bude mozné do seznamu NeighbouringDungeons vlozit az 4 sousedni
instance tiidy DungeonConfig, které budou také moct mit svoje sousedy. Soucasti dungeon scény
tak bude mtizka, ve které budou jednotlivé dungeony ve scéné umistény. Pojem dungeon tak bude
oznacovat pravé jeden prvek této mrizky, dungeon scéna bude odkazovat na vSechny dungeony
ve scéné. V pripadé, ze bude soucasti dungeon scény vice dungeontl, ten, ktery byl vygenerovan
na zékladé instance tfidy DungeonConfig predané ve tiidé Quest, bude oznacen jako pocatecni
a na jeho Start dlazdici bude hra¢ v dungeon scéné umistén.

Quest

Trida Quest byla jiz soucasti hry a reprezentuje tkol, ktery hrac¢ ve hie musi plnit. Soucasti tiidy
Quest bude proménna typu DungeonConfig, do které se bude pfitazovat predpripravena instance
této tridy. Instance tfidy Quest jsou ve hie ulozeny ve t¥idé QuestManager. QuestManager ndm
dokéze vratit objekt typu Quest reprezentujici hraciv aktivni ikol?. Parametr DungeonConfig
tohoto tkolu bude pouzit pro generovani dungeonu.

Trida obsahuje proménnou typu QuestType. QuestType je vyctovy typ, ktery nam 1ika, co
musi hra¢ v dungeonu udélat, aby tkol splnil. QuestType bude rozsiten o hodnotu Endless, ktera
bude reprezentovat kol s nekoneénym dungeonem.

DungeonController

DungeonController je trida, kterd bude souc¢asti dungeon scény a bude zodpovédnd za jeji inicia-
lizaci a spravu. Na obrazku 2.3 mtzeme vidét tiidu DungeonController spolecné s jejim rodicem
— tridou SceneController.

Ttida SceneController slouzi pro inicializaci scén ve hie a dédi z ni t¥idy spravujici ostatni
scény, naptiklad MainHubController nebo PubController. Jak muzeme na diagramu vidét, ob-
sahuje metodu SpawnPlayer, ktera umisti hrace do scény na specifikovanou lokaci. Po umisténi
je hrac rotovan na zakladé proménné typu Quaternion. SceneController také obsahuje metodu
ChangeScene slouzici pro zménu scény na zakladé jména nové scény.

Trida DungeonController obsahuje metodu Start. Tato metoda je zavolana prostiedim Unity
vzdy, kdyz dojde k prechodu do nové scény. Metoda se bude starat o inicializaci dungeon scény
a prostiednictvim tiidy AgentDungeonSceneGenerator vygeneruje novy dungeon. Tiidé Agent-
DungeonSceneGenerator bude predan objekt typu DungeonConfig ulozeny v instanci tiidy Quest,
ktera reprezentuje aktivni hrac¢uv ukol.

Zodpovédnosti tiidy DungeonController je i dokonceni samotného procesu generovani. Na
konci procesu je potifeba na pocatecni dlazdici pocatecniho dungeonu umistit hrace, spustit

2Hra¢ ma moznost jako aktivni zvolit jakykoliv tikol, ktery se nachézi v jeho seznamu tkoli. P¥i vstupu hrace
do dungeon scény budou dungeony ve scéné vygenerovany pravé na zikladé aktivniho tkolu. Neni-li zadny kol
zvolen jako aktivni, hraci se nepodari presunout do dungeon scény.
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DungeonConfig

BorderRadius: int

BorderTilePrefab: GameObject

Difficulty: Difficulty

DungeonSize: Dungeonsize

MaterialCounts: Dictionary<Material, int>

MecessaryTiles: List<GameObject=

MeighbouringDungeons: Dictionary<DungeonSide, DungeonConfig=
PossiblySpawnedTiles: List<PossiblySpawnedTile>

QuestTiles: List<QuestTile:>

Tileset: Tileset

+ + + + + + + A+ + +

B Obrazek 2.2 Diagram t¥id — DungeonConfig

SceneController

+ ChangeScene(String): void
+ SpawnPlayer{GameObject, Vector3, Quaternion): void

DungeonController

+ Start(): void

B Obrazek 2.3 Diagram tfid — DungeonController

Navrh
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winterface»
IDungeonConfigGenerator

+ GenerateEndlessDungeon(): DungeonConfig

-

RandomDungeonConfigGenerator

+ GenerateEndlessDungeon(): DungeonConfig

B Obrazek 2.4 Diagram tiid — RandomDungeonConfigGenerator

spravnou hudbu asociovanou s tilesetem dungeonu a nastavit spravné svételné podminky ve
scéné.

Podle pozadavku F8 bude nutné generovat novou ndhodnou instanci t¥idy DungeonConfig
v pripadé, ze je potieba generovat nekoneény dungeon. Generovani téchto instanci bude obstara-
vat tiida RandomDungeonConfigGenerator. Tato tfida pro DungeonController vygeneruje novy
nahodny objekt typu DungeonConfig také pokazdé, kdyz hra¢ v nekonecném dungeonu projde
portalem.

RandomDungeonConfigGenerator

Trida RandomDungeonConfigGenerator bude zodpovédnad za generovani nahodnych instanci
tridy DungeonConfig. Jeji diagram trid mtzeme vidét na obrazku [2.4.

Trida RandomDungeonConfigGenerator implementuje rozhrani IDungeonConfigGenerator.
Pokud bychom do budoucna chtéli generovat nové instance tiidy DungeonConfig, jejiz parame-
try nebudou tak ndhodné, staci pouze implementovat stejné rozhrani.

AgentDungeonSceneGenerator

Ttida AgentDungeonSceneGenerator je zodpovédna za vygenerovani dungeonii do dungeon scény
na zakladé instance t¥idy DungeonConfig, ktera ji byla pfedana tridou DungeonController. Tiida
vygeneruje dungeon definovany predanou instanci tiidy DungeonConfig véetné vSech sousedicich
dungeont do mrizky. Nasledné je umisti do dungeon scény a vytvori v nich nepratele a materialy.
Jeji diagram trid mtizeme vidét na obrazku m:

Na diagramu muzeme vidét, ze trida implementuje rozhrani IDungeonSceneGenerator. Pri
navrhu bylo mysleno na to, ze by se v budoucnu mohly dungeony generovat i jinym zptsobem
nez pomoci agenti. Napriklad kazdy tileset by mohl byt generovan jinym zptusobem, coz by
mohlo podpofit dojem jedinec¢nosti jednotlivych tileset.

Kromé proménné typu DungeonConfig je metodé Generate predéan i seznam kill squad dlazdic,
které se v dungeonu musi objevit. Metodé GenerateEndlessDungeon na zakladé pozadavku F16
seznam kill squad dlazdic pfedan nebude.
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winterface»
IDungeonsSceneGenerator

+ Generate{(DungeonConfig, List<GameObject>): void

+ GenerateEndlessDungeon|{DungeonConfig): void

A

AgentDungeonSceneGenerator

+ Generate(DungeonConfig, List<GameObject>): void

+ GenerateEndlessDungeon|{DungeonConfig): void

B Obrazek 2.5 Diagram t¥id — DungeonSceneGenerator

RandomAgent

Ttida RandomAgent bude slouzit k pokladéani dlazdic do dungeonu. Agent se bude pohybovat po
2D mitizce reprezentujici rozlozeni dlazdic v dungeonu. Na vhodné pozice v mtizce bude agent po-
kladat dlazdice. Agentiiv pohyb po mrizce bude ovlivnén ndhodou. Diagram tiidy RandomAgent
muzeme vidét na obrazku 2.6.

RandomAgent bude implementovat rozhrani IAgent. Rozhrani bylo tvoreno s myslenkou, Ze
by v budoucnu mohla vzniknout jina implementace agenta, kterd by byla méné ndhodné ve svych
pohybech.

Agent musi implementovat 2 metody. V metodé FillLayout agent miizku vyplni uréit@'rm
poétem dlazdic typu Normal. V metodé PlaceTiles agent do miizky vlozi specifické dlazdice3.

UniformDungeonEnemySpawner

Trida UniformDungeonEnemySpawner bude zodpovédna za vkladani nepratelskych skupin do
dungeonu. UniformDungeonFEnemySpawner pro kazdy dungeon v dungeon scéné oznaci dlaz-
dice, na kterych budou nepratelské skupiny umistény. Nepratelské skupiny budou v dungeonu
rozmistény rovnomérné. Na oznacenych dlazdicich poté nechd UniformDungeonEnemySpawner
nepratele vytvorit. Diagram tfidy muzeme vidét na obrazku [2.7.

Trida UniformDungeonEnemySpawner implementuje rozhrani IDungeonEnemySpawner. Je
tak kromé umistovani nepratel povinna vracet celkovy pocet umisténych nepratel. Rozhrani
v budoucnu muze implementovat jina trida, kterd mutze napriklad pocet nepratelskych skupin
v dungeonu postupné zvysovat.

UniformDungeonMaterialSpawner

Ttida UniformDungeonMaterialSpawner bude zodpovédnd za umistovani materidli na jednotlivé
dlazdice. Ze seznamu MaterialCounts v t¥idé DungeonConfig reprezentujici soucasné generovany
dungeon bude spocten celkovy pocet materiali v generovaném dungeonu a tento pocet bude

3Specifickymi dlazdicemi jsou mysleny vSechny dlazdice, které maji predem uréeny jejich model, tedy i jejich
tvar. Jsou to prevazné dlazdice, které se zadavaji jako parametry t¥idy DungeonConfig — nutné, mozné, tkolové,
kill squad dlazdice.
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winterface»

lAgent

+ FillLayout(): void
+ PlaceTiles(List=<GameObject=}: void

A

RandomAgent

+ FillLayout(): void
+ PlaceTiles(|List=GameObject=}: void

B Obrazek 2.6 Diagram trid — RandomAgent

ainterface»
IDungeonEnemySpawner

+ GetSpawnedEnemiesCount(): int
+ SpawnEnemies{DungeonConfig): void

A

| UniformDungeonEnemySpawner

+ GetSpawnedEnemiesCount(): int

+ SpawnEnemies{DungeonConfig): void

B Obrazek 2.7 Diagram t¥id — UniformDungeonEnemySpawner
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winterface»
IDungeonMaterialSpawner

+ SpawnMaterials(DungeonConfig): void

-

UniformDungeonMaterialSpawner

+ SpawnMaterials({DungeonConfig): void

B Obrazek 2.8 Diagram trid — UniformDungeonMaterialSpawner

rovnomérné rozdélen mezi dlazdice. Nasledné budou ze seznamu MaterialCounts ndhodné pro
jednotlivé dlazdice vybrany konkrétni materialy, které se na nich objevi. Diagram tfid tridy
UniformDungeonEnemySpawner je mozné vidét na obrazku 2.8.

Trida UniformDungeonMaterialSpawner bude implementovat rozhrani IDungeonMaterial-
Spawner. Existence rozhrani dovoluje v budoucnu implementovat dalsi tfidu zodpovédnou za umis-
tovani materidlt na dlazdice, kterd bude naptiklad postupné v dungeonu na dlazdicich zvySovat
pocty materiala.

2.2.2 Postup pri generovani dungeonu

Posloupnost akci pii generovani dungeonu je zobrazena na obrazku % Generovani zacne hré-
covym piichodem do dungeon scény. Ttida DungeonController se nésledné postara o inicializaci
dungeon scény a predani parametru DungeonConfig hracova aktivniho tkolu t¥idé AgentDunge-
onSceneGenerator. Cesta instance tf¥idy DungeonConfig z t¥idy Quest az do t¥idy AgentDunge-
onSceneGenerator je vyobrazena na obrazku m

AgentDungeonSceneGenerator

V metodé Generate bude nejdrive sestavena 2D mrizka, do které budou vlozeny vsechny dunge-
ony, které se ve scéné musi objevit. Dungeony budou v mfizce rozlozeny na zakladé sousednosti
dungeont definovanych v predané instanci tiidy DungeonConfig. Kazdému dungeonu bude pri-
sluset vlastni ¢tvercova 2D mrizka, do které budou vkladany jednotlivé dlazdice. Mrizky dlazdic
jednotlivych dungeonu budou nésledné zaplnény.

vy

Velikost mrizky dlazdic bude odvozena od parametrii instance t¥idy DungeonConfig pro jed-
notlivy dungeon tak, aby tvar vysledného dungeonu nebyl mrizkou omezovan podle pozadavku
F3. Jednotlivé bunky mftizky symbolizuji dlazdice, které se budou v dungeonu vyskytovat. U ta-
kovych dlazdic si budeme pamatovat, jaky je jejich tcel, pripadné jejich konkrétni model.
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Hrag DungeonController AgentDungeonSceneGenerator

RandomAgent

UniformEnemySpawner

UniformMaterialSpawner

Prechod do
dungeon scény

Poloieni poéitetni
dlaidice

%I Inicializace scény }—-

Tvorba agentd

Nahrazeni vhodnych

vioZenych dlaidic
specifickymi dlazdicemi

Vloieni Border dlaidic

Vygenerovani zakladniho
rozloZeni

VloZeni zhyvajicich
specifickych dlaidic

Umisténi hrice do Propojeni portili mezi w L

éni nepiitel

Zlepieni
nepiatelskych statistik

N

= Umisténi materiald

DungeonConfig

MeighbouringDungeons: Dictionary<DungeonSide, DungeonConfig=
PossiblySpawnedTiles: List<PossiblySpawnedTile>

scén dungeony
B Obrazek 2.9 Activity diagram
Quest does
0= have 1
l . - + BorderRadius: int
0.. + BorderTilePrefab: GameObject
Manages + Difficulty: Difficulty
+ DungeonSize: DungeonSize
1 + MaterialCounts: Dictionary<Material, int>
+ MecessaryTiles: List<GameObject=
QuestManager +
. -
+ GetCurrentQuest(): et - . §
R L HESL]): Cues + QuestTiles: List<QuestTile:
+ Tileset: Tileset
A,
does have
0..*

DungeonController

SceneController + Start(): void

B Obrazek 2.10 Doménovy model ¢asti systému

0.1

does have

AgentDungeonSceneGenerator
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Mrizka zacne jako prazdnd a do jejiho stfedu bude vlozena dlazdice typu Start. V zavislosti
na tom, do kterych sméri bude potreba dungeon generovat®, se vytvori 1-4 agenti. Mezi agenty
bude rozdélen pocet dlazdic dungeonu, ktery je stanoven parametrem DungeonSize.

Agenti

Agent je objekt, ktery bude prochéazet 2D mrfizkou reprezentujici rozlozeni dlazdic dungeonu.
Kdyz se agent presune na prazdnou buiiku, zaplni ji novou dlazdici typu Normal. Presune-li se
agent na jiz obsazenou pozici, dlazdici nepoklada a pohybuje se dal. Jestlize se agent presune na
pozici, na které lezi Border dlazdice, vraci se na svou predchozi pozici. Agentovi bude pritazen
smér, ve kterém se bude po miizce pohybovat, a pocet dlazdic, které svym prochazenim musi
umistit. Smér prirazeny agentovi je dale nazyvan také jako smér primérni.

Agent se bude pred kazdym svym krokem na zakladé pravdépodobnosti rozhodovat, kterym
smérem se pohne. Kazdému sméru pohybu® bude pfifazena nenulova pravdépodobnost. Stejné
jako v [9] se tato pravdépodobnost bude upravovat po kazdém agentové kroku. Nejvyssi vSak
vzdy zustane pravdépodobnost pohybu do agentova primérniho sméru.

Pro kazdého agenta bude vytvorena kontrolni oblast. Kontrolni oblast je obdélnikovita ¢ést
mrizky, uvnitt které musi agent ukoncit svij pohyb. Jestlize agent sviij pohyb uvniti oblasti
neukonci, bude restartovan a zac¢ne generovat znovu. Kontrolni oblast bude umisténa v urcité
vzdalenosti od startovaci dlazdice ve sméru, ktery byl agentovi prifrazen. Kontrolni oblast bude
tedy testovat, ze se agent skuteéné ve svém primarnim sméru pohyboval.?®

Agent bude mit pfi generovani 2 funkce — bude generovat zakladni rozlozeni dlazdic a vkladat
specifické dlazdice.

Zékladni rozloZeni dlazdic bude agentem vytvareno na poc¢atku generovani. Agent se po miizce
bude pohybovat tak dlouho, dokud nevycerpd pocet dlazdic, ktery mu byl pridélen. Na prazdné
bunky mrizky agent vlozi dlazdice typu Normal bez specifikovaného modelu.

AgentDungeonSceneGenerator se nasledné snazi nahradit co nejvice dlazdic typu Normal
specifickymi dlazdicemi, aby pripadné agent viibec nemusel specifické dlazdice vkladat.

Béhem vkladani specifickych dlazdic se agent bude opét pohybovat po mfizce a na vhodna
volna mista bude vkladat jemu predané specifické dlazdice.

Dokoncéeni dungeonu

Po vlozeni vSech specifickych dlazdic budou nasledné okolo dungeonu ve specifikovaném poctu
vlozeny Border dlazdice. Dlazdice budou poté vlozeny do dungeon scény na zakladé vyplnéné
2D mrtizky. Jestlize nebyl u nékteré dlazdice stanoven jeji konkrétni model, je pro ni ndhodné
vybran na zékladé pozadovaného tvaruE a tucelu dlazdice.

Nepratelské skupiny budou v dungeonu rovnomérné rozmistény na jeho dlazdicich. Pocet
nepratelskych skupin je ovlivnén parametrem DungeonSize, pocet nepratelskych jednotek v jedné
skupiné se odviji od parametru Difficulty. Materidly budou taktéz rovnomérné rozdéleny mezi
jednotlivé dlazdice a budou na nich umistény. Portaly v jednotlivych dungeonech budou nalezité
propojeny mezi sebou na zdkladé sousednosti jednotlivych dungeonti.

Ve tridé DungeonController bude nasledné generovani dokoncéeno — bude spusténa prislusna
hudba a hra¢ bude umistén na startovaci pozici dungeonu.

4Dungeon bude generovan do stran, které byly zadény v seznamech QuestTiles a NeighbouringDungeons

5 Agent se bude moct po miizce pohybovat smérem nahoru, doltl, doleva a doprava.

6Zatazeni kontrolni oblasti déld z metody vyuziti agentd metodu PCG typu generuj-a-testuj. Toto je rozdil
oproti [9], kde soucdst{ této metody z4dné testovani nenf a tato metoda je oznacena jako konstruktivni.

"Tvar je pro kazdou dlazdici uréen na zékladé typt sousednich dlazdic. Jestlize dlazdice na uréité strané sousedi
s dlazdici typu Border, nesmi z dlazdice timto smérem vést cesta. Sousedi-li dlazdice s dlazdici jakéhokoliv jiného
typu, musi z ni do tohoto sméru cesta vést.



Navrh uzZivatelského rozhrani

@ Inspector

Forest
Kill Boss

Easy

Idols

B Obrazek 2.11 Ukéazka vyplnéni t¥idy Quest v okné Inspector

2.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Pro modul generatoru neni potieba uzivatelské rozhrani navrhovat. Designéri budou pro zadavani
parametru instanci t¥idy DungeonConfig pouzivat uzivatelské rozhrani prostiedi Unity.

Aby byla tvorba novych instanci t¥idy DungeonConfig designérem co nejjednodussi a nejpre-
hlednéjsi, bude pro tridu DungeonConfig zvolena reprezentace ve formé tiidy odvozené od t¥idy
ScriptableObject.

ScriptableObject je datovy kontejner, ktery je v Unity pouzivan k ukladani velkého mnozstvi
neménnych dat. Unity umoznuje ScriptableObject vyplnit daty v okné Inspector, ulozit ho mezi
ostatni pouzivané objekty a nasledné ho pouzivat i na nékolika rtznych mistech najednou.

Na obrazku 2.11 muzeme vidét, jak vypadé grafické rozhrani pro tvorbu nové instance tiidy
Quest, kterd také dédi od tiidy ScriptableObject.

Designéri budou v kazdé instanci tridy DungeonConfig vypliovat vSechny parametry zminéné
diive v sekci vénujici se t¥idé DungeonConfig.
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Kapitola 3

Implementace

s vz

Modul generatoru je implementovan v hernim enginu Unity stejné jako ostatni ¢asti hry Magitech.
Specificky se jednd o verzi 2020.3.20f1. Programovacim jazykem pouzivanym v hernim enginu
Unity je C#. Kromé mé piispival do vivoje hry i mfj kolega Stépan Vejvoda, ktery pracoval
na modulu pro interakci s nehrac¢skymi postavami. Stejné jako ja se rozhodl vysledky své prace
prezentovat ve své bakaldrské praci.

Tato kapitola obsahuje 12 sekci, které se prevazné vénuji zajimavym problémum, na které jsem
narazil ve fazi implementace. Nékteré sekce popisuji funkcionality, které byly implementovany
nad ramec specifikovanych pozadavki.

3.1 Parametry dungeonu

Pri zadavani parametra, které se skladaji z vice riznych dat, ndm Unity umozni tato data zadavat
pospolu. Na obrazku ﬁ muzeme vidét napriklad nékolik sousednich instanci tiidy DungeonCon-
fig, které byly pridany do seznamu Neighbouring Dungeon Configs. U sousednich dungeonii je
mozné v okné Inspector zadat i stranu dungeonu, na které se do téchto sousednich dungeontu
maji objevit prechody. Podobnym ptikladem muze byt parametr ItemCounts, kde musi designér
zadat jak druh predmétu, tak i pocet instanci tohoto predmétu v prislusném dungeonu.

Takova data by bylo vhodné reprezentovat kolekei klici a hodnot, v jazyce C# zvanou Dicti-
onary. Unity vsak bohuzel neumoznuje kolekci Dictionary serializovat, coz mimo jiné znamena,
ze neni mozné jeji prvky zadavat v okné Inspector. Tento problém lze obejit vytvorenim specialni
tridy, kterd v sobé obsahuje oba druhy dat. Tuto tridu je potfeba oznacit anotaci Serializable. In-
stance této tiidy muzeme uklddat v kolekci zvané List_a je mozné je vytvaret a upravovat v okné
Inspector. Priklad takové tiidy ukazuje vypis kédu Elj, jejl vyuziti v tr¥idé DungeonConfig je
zobrazeno ve vypisu kédu 3.2,

Stejna technika je ndsledné vyuzita i v piipadé tiid, které by v kolekei Dictionary ulozit nesly,
napiiklad Possible Tile.

3.2 Validace dungeonui

Prostredi Unity umoznuje reagovat na zménu dat ve t¥idé ScriptableObject implementovanim
metody OnValidate. Toho je vyuzito pro kontrolu zadanych parametri. Je-li nespravné zadany
parametr identifikovan, je designér varovan prostrednictvim textovych vypist v okné Console.
Designér tak mize byt napriklad varovan, ze zadal vice nez 4 sousedni dungeony, zadal vice sou-
sednich dungeont na stejnou stranu tvoreného dungeonu nebo nenastavil model Border dlazdice,
prestoze zvolil nenulovou velikost hranic dungeonu. Valida¢ni metoda je zobrazena na vypisu |3.3.
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Validace dungeonii

B Vypis kédu 3.1 Definice parové t¥idy ItemCountPair

[Serializable]
public class ItemCountPair

{

public ItemName Item;
[Range (0, 100)]
public int Count;

public ItemCountPair(ItemName item, int count)
{

this.Item = item;

this.Count = count;

B Vypis kédu 3.2 Clenské proménné t¥idy DungeonConfig

public class DungeonConfig : ScriptableObject

{

[Header ("Dungeon Attributes")]
public Tileset Tileset;

public DungeonSize DungeonSize;
public Difficulty Difficulty;

[Header ("Dungeon Borders")]

[Range (0, 5)]

public int BorderRadius;

public GameObject BorderTilePrefab;

[Header ("Specific Dungeon Tiles")]

public List<GameObject> NecessaryTiles;

public List<PossiblySpawnedTile> PossiblySpawnedTiles;
public List<QuestTileRequiredSidePair> QuestTiles;

[Header ("Items")]
public List<ItemCountPair> ItemCounts;

[Header ("Dungeon Neighbours")]
public List<NeighbouringDungeonConfig> NeighbouringDungeonConfigs;

..
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B Vypis kédu 3.3 Validace tiidy DungeonConfig

public bool IsValid()

{
return !HasMultipleSameItems() &&
!HasMultipleSameSideNeighbours () &&
BorderPrefabSetCorrectly () &&
AllPortalsLeadSomewhere () &&
!DungeonCycleExists () ;
}

B Vypis kédu 3.4 Kontrola nedokonalosti dat

private void WarnUser ()

{
CheckNecessaryTiles () ;
CheckPossiblySpawnedTiles () ;
CheckQuestTiles ();

}

Designérovi vsak nic nebrani nevalidni dungeon tkolu pritadit. Nevalidnost dungeonu je de-
tekovana pred procesem generovani a v takovém pripadé je pro generator dungeonu vytvoren
novy nahodny validni DungeonConfig, ktery bude pro generovani pouzit.

Pro generovani novych nahodnych instanci t¥idy DungeonConfig byla rozsifena trida Ran-
domDungeonConfigGenerator, ktera nové obsahuje metodu Generate DungeonConfig. Nékteré pa-
rametry nove vytvorené instance t¥idy DungeonConfig jsou odvozeny od hracova aktivniho ikolu.
Takto je naptiklad urc¢ena obtiznost dungeonu, pouzity tileset nebo pritomnost potrebnych tko-
lovich dlazdid?.

Designér je také varovan, pokud je soucasti zadanych dat néjaka nedokonalost, ktera nutné
neznamens neschopnost generatoru podle dat vygenerovat dungeon?. Pifkladem mitiZe byt nulova
zadana pravdépodobnost vybéru mozné dlazdice nebo nezadani jejtho konkrétniho prefabuf.
Designér v takovych situacich nejspis z nepozornosti nezadal spravné data, a proto jej na tuto
skutec¢nost Unity upozorni prostfednictvim varovné zpravy. Metodu varujici designéra muizeme
vidét na vypisu kédu 3.4.

3.3 Generovani nekonec¢nych dungeonii

Ptvodni myslenka generovani nekonecnych dungeonii spocivala v tom, ze by v jedné scéné vzdy
byly umistény 2 dungeony. V jednom z nich by se hrac¢ zrovna nachézel a do druhého by se mohl
okamzité teleportovat z dungeonu prvniho. V. moment, kdy by se hra¢ pfesunul mezi dungeony,
by byl prvni dungeon znic¢en a misto ného by se zacal generovat dungeon novy. Zatimco by hrac
prochéazel druhym dungeonem, novy dungeon by se stacil vygenerovat a zamezilo by se tak ¢ekani
na jeho vygenerovani.

1Pokud je cilem tkolu eliminovat bosse, je do seznamu tkolovych dlazdic pfidéna dlazdice s bossem. Musi-li
hra¢ v dungeonu posbirat urcity pocet materidli, jsou tyto materidly priddny do seznamu ItemCounts generované
instance tfidy DungeonConfig.

2Nedokonaly dungeon je bran jako validni a bude pouzit pro generovani.

3Prefab je v prostfedi Unity ulozeny herni objekt. Chova se jako sablona, ze které miizeme ve scéné vytvaiet
nové objekty. [38]



Pohyb agenta

Podminkou vyuziti tohoto pristupu vsak bylo vyuziti vice vlaken, které neni v prostiedi Unity
prilis dobfe podporovano. Pro implementaci byl pouzit Job systém prostiedi Unity, Coroutine
metody i samotnd vldkna, od jejichz pouziti v Unity je silné odrazovano. Zadny z téchto pfistupt
vSak nevedl k funkénimu vysledku.

Nekonecny dungeon se tedy zacne generovat ve chvili, kdy hrac¢ vstoupi do portalu, coz zna-
mena, ze musi hra¢ na vygenerovani nového dungeonu pockat. Pfenastavenim systému pro gene-
rovani NavMeshe® vSak doslo ke snizeni ¢asu generovani dungeonu, takze je generdtor schopen
novy dungeon vygenerovat v fadu nizsich jednotek sekund.

3.4 Pohyb agenta

V algoritmu pohybu agenta se nachazi nékolik pasazi, které by mohly byt potencidlné proble-
matické. Jednd se konkrétné o nekonecné cykly, musime se ale také ujistit, aby agent nedosel na
konec miizky.”

3.4.1 Hranice mrizky

Mrizka, po které se agent pohybuje, je dostatecné velka, aby se agent nemohl dostat na jeji
okraj. PTi vypoctu jeji velikosti je pocitano s nejhorsimi moznymi vysledky generovani zékladniho
rozlozeni i vkladani specifickych dlazdic. Pfi vypoctu je poc¢itano i s tim, Ze jeden agent vygeneruje
nékolik dlazdic v primarnim sméru jiného agenta a ten tak pii pohybu svym primarnim smérem
nékolik dlazdic usetii.

3.4.2 Nekonecné cykly

Agent se v nekoneéném cyklu pohybuje po miiZce, dokud nesplni uréity tkol. V pripadé genero-
vani zakladniho rozlozeni je timto tikolem polozeni urc¢itého mnozstvi dlazdic. Béhem generovani
zékladniho rozloZeni je Sance agentova zacykleni velice nizka. Agent se muze pohybovat ve vSech
smérech, protoZze nejmensi pravdépodobnost pohybu do kaZdého sméru je nastavena na 5 %.
Diky dostatecné velikosti mrizky se agent nemuze dostat na jeji okraj. Jediné prekazky, které se
v této fazi v mrizce nachazi obklopuji specifickou startovaci dlazdici. Pri vybéru sméru pohybu
jsou prekazky brany v potaz a agent se je snazi obejit.

Protoze je agenttiv pohyb ovlivnén nadhodou, nelze jednoznac¢né v jakychkoliv pripadech za-
cykleni vyloucit. Pro pohyb do vSech sméru je nastavena nenulové pravdépodobnost, a proto se
agent muze napriklad donekonec¢na pohybovat mezi dvéma sousednimi pozicemi v mfizce.

Pri vkladani specifickych dlazdic jsou po vloZeni specifické dlazdice okolo ni vlozeny dlazdice
typu Border ve smérech, kam ze specifické dlazdice nevedou cesty. Toto chovani mize vést k si-
tuacim, kdy se agent nachézi v prostoru, ktery je zcela obklopen Border dlazdicemi. Agentovi
se volnou pozici v takovém pripadé nikdy najit nepodari. Tato situace je zndzornéna na obrazku
3.2.

S touto situaci se v kédu pocita. Po urcitém poctu kroki dojde k restartovani procesu vkladani
specifickych dlazdic agentem. Jestlize takové restartovani probéhne nékolikrat, agent vkladani
ukonéi a je mozné, ze nebudou vSechny specifické dlazdice vlozeny. K zacykleni agenta by nemélo
dochézet pri vkladani poctu specifickych dlazdic v fadu jednotek. Ve fazi testovani bude potteba
urcit, jak casto k zacykleni agenta dochazi.

4NavMesh neboli Navigation Mesh je vrstva, kterd v Unity usnadiiuje hledani cesty v prostoru.
5coz by bylo v rozporu s pozadavkem F3 ze sekce [1.4
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B Obrazek 3.2 Ukdzka uzavieni agenta v prostoru, Zlutou barvou je zobrazena dlazdice typu Start,
zelenou dlazdice typu Normal, cervenou dlazdice typu Border a modrou specifickd dlazdice tvaru Dea-
dEnd.

B Vypis kédu 3.5 Kontrola spréavnosti agentovy vygenerované cesty

private bool PathIsCorrect ()
{
return controlArea.IsPointInsideControlArea(agentGridPosition) ||
IsStartingMovementRestricted () ;

3.5 Specifické startovaci dlazdice

Do seznamu nutnych dlazdic je mozné umistit i dlazdice typu Start. Jestlize je takovych dlazdic
do seznamu vloZeno vice, jedna z nich je pouzita jako pocateéni dlazdice dungeonu a ostatni
jsou ze seznamu odstranény. Specifikovani tvaru pocatecni dlazdice mtze vSak vést ke konfliktu
s pozadavkem generovani dungeonu do specifickych sméri.

Na obrazku 3.3 muzeme vidét priklad dungeonu, ktery se nepodafilo vygenerovat korektné.
Generator mél v tomto pripadé za tkol umistit Boss dlazdice na vSechny 4 strany dungeonu.
Protoze byla vybrana startovaci dlazdice tvaru DeadEnd, vede z ni jen jeden vychod. Prestoze
by agent chtél generovat smérem dold, musi ucinit alespon jeden pohyb smérem nahoru a do
strany. Obchézenim hranic startovaci dlazdice se agent pripravuje o dlazdice, které mize polozit,
a neni tak schopen ukoncit sviij pohyb v kontrolni oblasti umisténé pod startovaci dlazdici.

Po domluvé se zadavatelem byl zrusen pozadavek na nutnost umisténi dlazdic na specifické
strany dungeonu v pripadé, ze je agenttv pohyb na pocatku omezen kvuli vybéru konkrétniho
tvaru startovaci dlazdice. Od agenta tedy v tomto piipadé nebude vyzadovano, aby ukoncil sviij
pohyb uvnitt své kontrolni oblasti. Kontrola spravnosti agentovy vygenerované cesty probiha
jako na vypisu kédu &

3.6 Nedostatek krizovatek

Pri vytvareni zdkladniho rozlozeni agenty se objevil problém s nedostatkem ktizovatek, respektive
pozic pro specifické dlazdice tvaru Crossroad. Jestlize bylo do seznamu nutnych dlazdic predano
nékolik kiizovatek, agent je do mfizky musel vklddat az ve fdzi vloZeni specifickych dlazdic,
protoze je nebylo mozné vlozit do vygenerovaného zdkladniho rozlozeni. Stejny problém se tykal
dlazdic tvaru DeadEnd. I v piipadech, kdy nebylo do dungeonu nutné vkladat Crossroad dlazdice,
bylo toto chovani povazovano za problematické. Cesty bez krizovatek vygenerované jednotlivymi
agenty pusobily prilis jednolité.

Jako jedno z moznych feseni bylo otestovano pozménéni pravdépodobnosti pohybt agentt do
urc¢itych smeéru. Na tkor pravdépodobnosti pohybu v agentové primarnim sméru byly zvySeny
pravdépodobnosti pohybu do smért ostatnich. Nepodarilo se vsak najit optimalni nastaveni



Nedostatek krizovatek

B Obrazek 3.3 Nekorektni generovani dungeonu pii vybéru specifické startovaci dlazdice. Fialovou bar-
vou je znazornéna startovaci dlazdice. Na cervené dlazdici skoncil agent generujici doprava, na zelené
agent generujici nahoru, na modré agent generujici doleva. Na zluté dlazdici skoncil agent generujici
dolu. Kvili vybéru specifické startovaci dlazdice nebyl schopen ukoncit sviij pohyb v kontrolni oblasti.
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B Vypis kédu 3.6 Rozhodovani se o polozen{ kiizovatky

float randomResult = Random.Range (0f, 1f);

int filledNeighbours = tilesGrid.CountFilledNeighbours (agentGridPosition);
int neededTilesToLayCrossroad = 5 - filledNeighbours;
if (crossroadSpawnChance > randomResult &&
tilesLeftToPlace >= neededTilesToLayCrossroad)
{
PlaceCrossroad();
crossroadSpawnChance -= 0.01f;

pravdépodobnosti. V pripadé ze byla prilis snizena pravdépodobnost pohybu do primarniho
sméru, agentovi délalo potize ukoncit pohyb v pro ného stanovené kontrolni oblasti a agent
musel byt mnohokrat pti generovani restartovan.

Do agentova algoritmu byla tak priddna nova pravdépodobnost — pravdépodobnost vlozeni
kiizovatky. P vytvafeni zékladniho rozlozeni dungeonu mé nyni agent v zédkladu 5% Sanci, ze
misto jedné Normal dlazdice vlozi okolo sebe do mtizky vice Normal dlazdic tak, aby tvorily
k¥izovatku. Tato pravdépodobnost se pii kazdém polozeni kiiZzovatky snizi o 1 %. Algoritmus
rozhodovani o polozeni krizovatky mutzeme vidét na vypisu kédu 3.6.

P1i vytvoreni krizovatky timto zpusobem ve vétsiné pripadi vznikne i nékolik dlazdic tvaru
DeadEnd. Tato tprava algoritmu fesi tedy i jejich nedostatek.

3.7 Tvary dlazdic Portal

V nynéjsi podobé hry jsou do scény umistovany Portal dlazdice pouze tvaru DeadEnd. K tomuto
rozhodnuti doslo po dohodé se zadavatelem. Dava totiz smysl, aby k vychodu z dungeonu hrac
prisel z jednoho sméru a za nim se uz nenachdzel zaddny dalsi herni obsah. Hrac¢ tedy k portalu
prijde ideadlné az bude cely dungeon prozkoumén a nebude v ném uz na hrace ¢ekat zadna dalsi
vyzva ¢i odména. Jestlize neni v seznamu nutnych dlazdic dlazdice typu Portal, je konkrétni
model dlazdice generdtorem vybran nahodné.

3.8 Umistovani nepratelskych skupin

Podle pozadavku F9 musi generator rozmistit nepratelské skupiny rovnomérné a idealné tak, aby
spolu dlazdice, na kterych jsou neptatelské skupiny umistény, nesousedily. V pribéhu implemen-
tace byl nékolikrat algoritmus vybirani dlazdic pozménén.

3.8.1 Déleni cest

Prvni vyzkouSsenou metodou bylo déleni cest agentti. Celkovy pocet nepratel byl rovnomérné
rozdélen mezi jednotlivé agenty. Cesty, které agenti vygenerovali, byly nasledné rozdéleny na
¢asti, jejichz pocet odpovidal pritazenému poctu neptatelskych skupin. Doprostied kazdé césti
byla poté vlozena nepratelska skupina. Negativum této metody bylo rozmistovani nepratel na
kiizovatkach. Nepratelské skupiny na kfizovatkach byly umistény blizko u sebe a v nékterych
pripadech spolu skupiny dokonce sousedily.



Kill squad dlazdice

3.8.2 Vicetrovinovy vybér

Dalsi pouzitou metodou byl vicetroviiovy vybér dlazdice vhodné pro umisténi nepratelské sku-
piny. Seznam kandidata — dlazdic — je postupné filtrovan na zakladé ruznych kritérii. Mym
cilem bylo vybalancovat ¢asovou slozitost tohoto vybéru a kvalitu samotného vybéru. Zvazovana
kritéria:

= pocet nepratelskych skupin v okoli o specifikované velikosti,
m pocet nepratelskych skupin ve Von Neumannové sousedstvi,
m pocet nepratelskych skupin v Moorové sousedstvi,

= vzdalenost od nejblizsi nepratelské dlazdice,

m pocet sousednich dlazdic typu Normal,

= nahoda.

Ruzné kombinace kritéril vedly k riznym vysledkim, které byly prezentovany zadavateli
préace. Spole¢né s nim bylo rozhodnuto o finalni kombinaci kritérii.

Pro vsechny kandidaty je spoctena vzdalenost od nejblizsi dlazdice, ktera obsahuje nepratel-
skou skupinu. V seznamu zbydou pouze dlazdice, které maji od nepiatelskych skupin nejvyssi
moznou vzdélenost. Je-li soucasti seznamu vice nez jedna dlazdice, filtrovani pokracuje. U zby-
lych kandidatt je zkouméano, kolik neptratelskych skupin je umisténo v jejich okoli, jehoz velikost
je rovna vzdalenosti od nejblizsi nepratelské dlazdice. V seznamu zbydou pouze dlazdice, které
maji pocet takovych skupin nejmensi mozny. Jestlize je soucasti seznamu stile vice nez jedna
dlazdice, je z tohoto seznamu dlazdice vybrana nahodné.

Vysledna dlazdice je oznacena a bude s ni pocitano pri dalsim umistovani neptratelskych skupin
jako s dlazdici, kterd nepratelskou skupinu obsahuje. Seznam vsech takto oznacenych dlazdic je
po ukonceni vybéru dlazdic proiterovan a na jednotlivych dlazdicich jsou skutecné v dungeon
scéné vytvoreny nepratelské skupiny.

3.9 Kill squad dlazdice

V pribéhu implementace doslo ke zméné pozadavku na umistovani kill squad dlazdic do dunge-
onu. Stépan Vejvoda vytvoril skript, ktery je predan t¥idé DungeonController, jehoz soucasti je
seznam objekttu typu KillSquadMember. Trida KillSquadMember v sobé obsahuje model nepritele
a pocet nepratel s timto modelem, kteri tvori jeden kill squad.

Tento seznam je predan az do t¥idy AgentDungeonSceneGenerator a ta pomoci t¥idy Uniform-
DungeonEnemySpawner umisti kill squady stejnym mechanismem, ktery je pouzit pro umistovani
obycejnych nepratelskych skupin.

3.10 Zesileni nepratel

Od Stépana Vejvody prisel pozadavek na upravovani statistik neptatel v dungeonu — konkrétné
jde o upravovani mnozstvi zivott nepratel a jejich poskozeni. Tento pozadavek je vyjadren skrip-
tem RobotAmplifier, ktery je z tiidy DungeonController propagovan az k jednotlivym objekttim
EnemySpawner, které jsou umisténé na dlazdicich a jsou zodpovédné za umisténi nepratel na
dlazdicich. Kdyz UniformDungeonEnemySpawner vybere dlazdice na vytvoreni nepratel, je jim
predan RobotAmplifier skript a po vloZeni neptatel do scény jsou nepiatelim na zékladé tohoto
skriptu zlepseny jejich statistiky.

Bohuzel se pii navrhu nepratel s vylepsovanim jejich poskozeni nepocitalo a v souc¢asném stavu
neni mozné poskozeni nepratel rozumnym zpusobem upravit. Systém nepratelskych statistik tak
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B Vypis kédu 3.7 Pivodn{ algoritmus rozdélovan{ poéti predmétt mezi dlazdice

int itemCountForTile = itemCountlLeft / remainingTiles;
itemCountLeft -= itemCountForTile;
--remainingTiles;

potiebuje projit refaktoringem, ktery nebyl predmétem této prace. Nepratelské zivoty se ale
nepratelim tspésné upravit podarilo.

3.11 Umistovani predméta

Prace Stépana Vejvody rozsfiila druhy predméti, které se v dungeonu mohou objevit a mohou
byt sebrany hracem. Kromé materialti byly mezi tyto objekty pridany i dary a lektvary. Doslo
proto k prejmenovani MaterialSpawneru na ItemSpawner a byl tedy rozsifen seznam predméti,
které designér mize v instanci ti{dy DungeonConfig nastavit v proménné MaterialCounts (nyni
ItemCounts).

3.12 Rozdélovani predmeéti

Po dokonéeni generovani dungeonu je potieba na vygenerovanych dlazdicich rovnomérné umistit
predméty, které hra¢ bude moct sebrat. Pro kazdou dlazdici je potifeba urcit, kolik takovych
predméta se na ni objevi a nasledné jaké konkrétni predmeéty to budou. V pripadé, ze je mezi
20 dlazdic potieba rozdélit 50 predmeéti, se idedlné na 10 dlazdicich musi objevit 2 predméty
a na 10 dlazdicich 3 pfedméty. Pti zpracovavani jednotlivych dlazdic ve scéné nejdiive dochazelo
k tomu, Ze se pro konkrétni dlazdici pocital pocet predméti, které se v ni musi objevit, tak, jak
je ukdzano na vypisu kédu 3.7.

Pokud pii vypoctu proménné itemCountForTile vysel necelociselny vysledek, byl vysledek
oriznut o desetinou c¢ast a efektivné zaokrouhlen smérem dolt. Dochazelo tedy k tomu, Ze prvnich
10 dlazdic dostalo 2 pfedméty a poslednich 10 dlazdic 3 pfedmeéty. Dlazdice byly do seznamu
vlozeny v poradi, ve kterém byly agentem vlozeny do mfizky. Jestlize generoval pouze jeden
agent, znamenalo to, ze prvnich 10 vlozenych dlazdic obsahovalo méné predmeétii nez poslednich
10.

Mohlo by se jednat o timyslnou mechaniku, tedy ¢im vice by hra¢ dungeonem prochézel, tim
vice by byl odmérnovan ve formé sebratelnych predmétia. Takovato funkcionalita nebyla v poza-
davcich vydefinovana a bude jisté predmétem budouci diskuze se zadavatelem.

Pocet predméti pro jednotlivé dlazdice je nyni vkladan do seznamu, jehoz obsah je nasledné
nahodné promichan. Jednotlivé dlazdice pocCty predmét ze seznamu sekvencéné vybiraji a dochazi
tak k rovnomérnéjsimu rozmisténi poctu predméti po dungeonu.



Kapitola 4

Testovani

Tato kapitola se v sekci ’H vénuje testovacim instancim tiidy DungeonConfig, které byly vy-
tvoreny v prubéhu vyvoje. Sekce E se vénuje uzivatelskému testovani, které probéhlo ve dvou
ruznych forméch. V sekci 4.3 je zminéno testovani v laboratoti SAGElab.

4.1 Testovaci konfigurace dungeonti

Za ucelem prubézného testovani generatoru vznikly testovaci instance tiidy DungeonConfig, je-
jichz ucelem bylo otestovani specifickych funkcionalit generatoru. Jednotlivé instance je mozné
priradit k libovolnému tkolu a nésledné prechodem do dungeon scény zkontrolovat korektnost
vygenerovaného dungeonu. Tato testovaci data se nachdzi v samostatnych slozkach ve slozce
Assets/ScriptableObjects/DungeonConfigs/ Test.

4.1.1 Testovaci tilesety

Pro testovaci tcely vznikly 2 tilesety — BlackAndWhite a BlackAndWhite2. Dlazdice v téchto
tilesetech obsahuji pouze nejnutnéjsi objekty — portaly, objekty pro umistovani nepiétel a sebra-
telnych predméta a rozcestniky slouzici k navratu do vesnice.

Dlazdice v tilesetu BlackAndWhite2 maji jinou velikost nez dlazdice z ostatnich tileseti —
17 jednotek. Ve slozce DifferentTileSize se nachézi instance tridy DungeonConfig, kterd pouziva
tileset BlackAndWhite2. Cesty ve vygenerovaném dungeonu na sebe nutné nenavazuji, coz ne-
vadi, protoze se zde hlavné testuje, aby se dlazdice o liché velikosti spravné do scény vlozily —
neptekryvaly se a nebyly mezi nimi mezery.

4.1.2 Testovani propojeni dungeonii

Ve slozce DungeonGrid se nachézi instance t¥idy DungeonConfig, které dohromady v dungeon
scéné vytvori mrizku o velikosti 3x3. Nazvy jednotlivych instanci odpovidaji jejich pozici v miizce
—napriklad DungeonConfig TopRight se nachézi v pravém hornim rohu miizky. Na svém spodnim
okraji by mél obsahovat portal do dungeonu definovaného konfiguraci dungeonu jménem Right
a na svém levém okraji by mél sousedit s dungeonem, ktery je definovan konfiguraci dungeonu
jménem Top.

Tato testovaci data slouzi k otestovani spravného propojeni portald mezi dungeony. Krom
toho jsou jednotlivym instancich t¥idy DungeonConfig ptitazeny ruzné kombinace parametru
DungeonSize, Difficulty, Tileset a Border Radius. V kazdém tilesetu je generatorem také umistén
jiny predmét.
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4.1.3 Testovani specifickych startovacich dlazdic

Ve slozce SpecificStart se nachazi DungeonConfig, kterému byla prifazena specifickd startovaci
dlazdice. V seznamu Quest Tiles ma tato instance t¥idy DungeonConfig také prifazeny specifické
dlazdice. Kromé toho, ze se specifickd startovaci dlazdice opravdu pouzila, je testovana i jeji
rotace na zakladé toho, do jakych sméru se budou cesty v dungeonu ubirat. Sméry cest byly
dany parametry Required Dungeon Side u jednotlivych polozek v seznamu Quest Tiles.

Rotace dlazdice by méla byt nastavena tak, aby z dlazdice vychazely cesty alespon do jednoho
sméru cest v dungeonu. V piipadé, ze tvar startovaci dlazdice odpovida usporadani sméri, do
kterych se v dungeonu generuje, by méla pocateéni dlazdice mit takovou rotaci, aby z ni agenti
mohli rovnou do danych sméru vyrazit a nenarazili na prekdazku ve formé Border dlazdice.

Touto konfiguraci dungeonu bylo také testovano, ze je spravné vyplnéno okoli specifické star-
tovaci dlazdice dlazdicemi typu Normal a Border.

4.1.4 Testovani zacykleni agenti

Ve slozce NecessaryTiles se nachazi testovaci konfigurace dungeont testujici zacykleni agenta
pii vkladani rtizného poctu specifickych dlazdic. Konfigurace, jejichz jména zacinaji na Vari-
ousTileShapes testuji vkladani specifickych dlazdic, které maji rtizné tvary. Konfigurace, jejichz
jména zacinaji na DeadEndTiles testuji vkladani specifickych dlazdic tvaru DeadEnd, které jsou
nejvétsim rizikem pro zacykleni agenta.!

V ramci testovani zacykleni bylo vytvoreno celkem 6 konfiguraci dungeont. Parametr Dun-
geonSize vsech konfiguraci byl nastaven na Small, agent tedy pri vytvareni zakladniho rozlozeni
dungeonu musel vlozit 20 dlazdic. Nebyla zvolena specificka startovaci dlazdice.

3 konfigurace dungeonu byly nastaveny tak, aby generator musel do dungeont s jistotou vlozit
5, 10 a 15 dlazdic typu DeadEnd. Dalsi 3 konfigurace byly nastaveny tak, aby generator musel
do dungeonii vlozit 10, 15 a 20 dlazdic, pricemz zde byly tvary dlazdic rovnomérné rozlozeny.
Tyto konfigurace tedy obsahuji 2, 3 a 4 specifické dlazdice od kazdého mozného tvaru dlazdice.

Jedna specificka dlazdice byla vzdy vlozena do seznamu Quest Tiles a agent byl poslan vy-
generovat ji na pravou stranu dungeonu. Zbytek specifickych dlazdic byl vlozen do seznamu
Necessary Tiles. Divodem pro toto rozhodnuti je snaha o otestovani jednoho agenta. Kdyby
se dungeon generoval do vice sméri, nutné dlazdice by byly mezi agenty rovnomérné rozdéleny
a agenti by pfi jejich poklddani dosahovali lepsich vysledk.

Kazda z téchto 6 konfiguraci dungeonu byla 100x pouzita pro generovani dungeonu a u kazdé
vygenerované instance bylo zaznamenavano, kolikrat doslo k restartu procesu vkladani specific-
kych dlazdic agentem a zda byl proces tspésné dokoncen ¢i nikoliv. K restartu procesu doslo
vzdy poté, co agent udélal vice nez 100 000 kroka po miiZce. Proces vkladani byl ukoncen poté,
co byl takto agent restartovan 10x a stale se mu do mrizky nepodarilo vlozit vSechny specifické
dlazdice. Agent vklddal nejdiive specifické dlazdice ze seznamu Necessary Tiles a oddélené od
nich specifickou dlazdici ze seznamu Quest Tiles. Mohlo tedy dojit k 0-20 restartim procesu
vkladani. Vysledky testovani jsou zaneseny v tabulce 4.1.

U pripadu vkladani 15 dlazdic s tvarem DeadEnd si miZzeme vSimnout, ze byl prumérny
pocet restarti agenta 5,65. Kazdy restart agenta negativné ovliviuje cas ¢ekani na vygenerovani
dungeonu. I v pripadech, kdy k ukonceni procesu vkladani nedoslo, byla doba c¢ekani casto
vyrazné vyssi nez u ostatnich testovanych instanci tiidy DungeonConfig.

Ve vétsiné pripadt nejspis nebude pocet specifickych dlazdic tak vysoky, jednd se i presto
o neprijemné zjisténi. Lepsich vysledka by mohlo byt dosazeno tpravou algoritmu pro pohyb
agenta po mfizce. Z kapitoly Navrh je zfejmé, ze je na tuto Upravu — implementaci agenta
s méné ndhodnymi pohyby — generator pfipraven.

1Je to proto, Ze je s jejich vkladani spojeno vloZeni nejvétstho mnozstvi dlazdic typu Border, které mohou
agenta uzavrit v prostoru.
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B Tabulka 4.1 Vysledky testovani zacyklen{ agentii. Kazdy DungeonConfig byl vygenerovan 100x. Pri
kazdém generovani byl spoCten pocet restartu agenta.

’ DungeonConfig Pocet ukonceni procesu vkladani | Prumérny pocet restartu
DeadEndTilesbh 0 0
DeadEndTiles10 8 1,68
DeadEndTiles15 21 5,65
VariousTileShapes10 0 0
VariousTileShapes15 0 0,03
VariousTileShapes20 2 0,17

4.2 Uzivatelské testovani

Ve fazi testovani probéhly 2 druhy uzivatelského testovani — designérské a hracské. Pro oba druhy
testovani byly vytvoreny vlastni scénafe, pro designérské testovani i navod. Testefi nésledné
odpovidaly na otazky tykajici se testovani v dotaznicich.

Pro uzivatelské testovani vznikla nova verze hry Magitech, ve které hrac¢ pri spusténi hry jiz
za¢inal s nékolika tkoly a byl ve vesnici pFesunut pobliz pFechodu do dungeonu. Ucelem této
upravy bylo minimalizovani kontaktu testeru s ostatnimi systémy, které s generovanim dungeontu
nesouvisely, a testeri se soustiedili hlavné na samotné dungeony.

4.2.1 Designérské testovani

Cilem designérského testovani bylo ziskani zpétné vazby k procesu designu dungeonti. Designér-
ského testovani se celkem tucastnili 3 testefi, z nichz 2 byli ¢lenové tymu zodpovédného za vyvoj
hry Magitech, jednim z nich byl i zadavatel préce.

Béhem testovani méli designéii k dispozici prirucku pro designéry, kterd jim méla poslouzit
v pripadé, kdy by se pri plnéni scénare na nékterém kroku zasekli. Pfirucku je mozné nalézt
v priloze.

Scénar

V prvnim scénari meéli designéii za kol vytvorit instanci tfidy DungeonConfig o specifickych
parametrech a zkontrolovat, ze dungeon, ktery se na jeho zdkladé vygeneroval odpovida para-
metrum, které zadali.

V druhém scénaii designéri vytvorili druhou instanci tfidy DungeonConfig, upravili jeji pa-
rametry a obé dvé instance propojili portaly. Nasledné zkontrolovali, Ze mohou mezi vygenero-
vanymi dungeony pomoci portalt prechéazet.

Ve tietim scénafi designéti zmeénili parametry tikolu tak, aby se pro néj vygeneroval nekonecny
dungeon. Otestovali, Ze se pro né v ramci dungeon scény stale generuji nové dungeony, kterymi
mohou prochazet.

Prubéh testovani

Jednomu z testeru se nepodafilo dokoncit tieti scénar. Kvuli deaktivovanému skriptu nepratel-
ského bosse byl proces generovani prerusen. Hrac¢ova postava nebyla spravné umisténa na starto-
vaci dlazdici a tester tak nemohl zkontrolovat, Ze je vygenerovany dungeon skutecné nekonecny.
Chybu se podarilo identifikovat a opravit.

V dungeonu, ktery byl vygenerovan pro jednoho z testeri v ramci tretiho scénafe, se portél
na prechod do dalsitho dungeonu nevygeneroval u konce dungeonu, ale zhruba v jeho stredu.
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Vysledky dotazniku

Jeden z testeri uvedl, Ze nema zadné zkusenosti s jakoukoliv formou designovani hernich lokaci.
Dalsi dva uvedli, ze parkrat jiz herni lokace designovali. Dva z testerti viibec prirucku pro de-
signéry nepottebovali, jeden ji oznacil za spiSe srozumitelnou, potifebovala by ale rozsitit o vice
obrazku.

Dva testefi oznadili proces designovani za jednoduchy a intuitivni, jeden uvedl, Ze je prostor
pro zlepseni. Proces navrhu v prostiedi Unity oznagcil jako tézkopadny. Tato tézkopadnost by se
dala vyresit vytvorenim vlastniho externiho programu pro navrh dungeont.

Moznosti, které nyni Magitech pro designovani dungeonti nabizi, se vSem testertim jevily jako
dostacujici pro vygenerovani potfebnych dungeonti. Jeden z testerti nasledné poznamenal, zZe
pokud by se systém pouzival pro generovani v jinych hrach, mohl by byt rozsiten.

Ani jeden z testeri nezaznamenal ve vygenerovanych dungeonech odchylky od parametru,
které zadal v instancich t¥idy DungeonConfig.

Zpétna vazba

Testerum prislo neintuitivni pojmenovani dlazdic v tilesetech. Nazev dlazdice by kromé jejiho
ucelu v dungeonu mél obsahovat i tileset, ve kterém se dlazdice nachazi. Bylo pro né obtizné
vybrat dlazdici z konkrétniho tilesetu pomoci grafického prostiedi, které Unity k vybéru dlazdice
nabidlo. Informaci o tom, ze kterého tilesetu dlazdice pochézi, slo vypozorovat pouze z cesty
k danému prefabu dlazdice, ktera byla sotva ¢iteln4.

Pri pruchodu portdlem poznamenali dva testefi, Ze neni vhodné presun hrace aktivovat pri
kolizi hracovy postavy s portdlem. Jeden z testert navrhl, ze by bylo vhodné presun aktivovat
zmacknutim specifické klavesy.

4.2.2 Hradské testovani

Cilem hracéského testovani bylo ziskani zpétné vazby k dungeontim, které jsou ve hie Magitech
generovany. Hrac¢ského testovani se zicastnilo 6 testert. Testeri pti spusténi hry méli v seznamu
ukolu jiz zadany 4 ukoly, pro které byly vygenerovany ruzné dungeony — predpripraveny dun-
geon pro 1. pribéhovy tkol, ndhodné vygenerovany dungeon, dungeon scéna skladajici se z vice
dungeonti propojenych portaly a nekoneény dungeon.

Dungeon pro 1. pribéhovou misi vznikl z konfigurace dungeonu s parametrem DungeonSize
nastavenym jako Small a parametrem Difficulty nastavenym jako Easy. Parametry konfigurace
dungeonu pro ndhodny a nekonecny dungeon byly vygenerovany ndhodné. Dungeon scéna s por-
taly se skladala z dungeonu, které uz byly popsany v sekci ’E%

Scénar

Ukolem testertt ve scénéfi bylo splnéni co nejvydsiho poétu tkolt a pribézné sdélovani dojmi
moderatorovi. Jestlize méli testeri potize s plnénim tkolu, byl jim kol moderatorem pripomenut
a testefi byli nasmérovani k cili. Po skonceni testovani testeri vyplnili dotaznik.

Pribéh testovani

Pouze nékterym hrac¢um se podarilo uspésné dokoncit vsechny 1’1kolyE7 vSichni si ale nechali
dungeony pro jednotlivé tkoly vygenerovat a alespon chvili v nich stravili.

28 vyjimkou nekoneéného tikolu, ktery nelze splnit z jeho podstaty.
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Jak byste ohodnotil/a velikost jednotlivych dungeon(i?

I Maly [ Piiméfené velky [0 Prilis velky [l NemUZu / nechci hodnotit

11l

Duvr]gs:‘on pro prv.nl N&hodny dungeon Nekoneény dungeon Dungeon'scena s
pribéhovou misi portaly

~

N

B Obrazek 4.1 Hodnoceni velikosti jednotlivych dungeonii

Jak byste ohodnotil/a obtiznost jednotlivych dungeon?

I Jednoduchy M Piiméfené obtizny [0 PFilis obtizny [l NemUzu / nechci hodnotit

4
| JIL.II. II II
0

Duvr?g(vaon pro pl.'V.nI Nahodny dungeon Nekoneény dungeon Dungeon'scéna s
pribéhovou misi portaly

B Obrazek 4.2 Hodnoceni obtiZnosti jednotlivych dungeont

Vysledky dotazniku

Vsichni testefi byli muzi aktivné hrajici poc¢itacové hr a méli alespon néjakou zkusenost s hrami
obsahujici element proceduralniho generovani hernich lokaci.

Jednomu z testerti se jako nejzajimavéjsi zdal dungeon pripraveny pro 1. pribéhovy tkol,
jednomu ndhodné vygenerovany dungeon a dvéma zase dungeon s portaly. Ostatni ohodnotili
vSechny dungeony jako stejné zajimavé.

Obecna obtiznost dungeonti ve hie Magitech byla ohodnocena ctyimi testery jako tézka
a dvéma jako primérena. Nasledné testeri hodnotili jednotlivé vlastnosti 4 vygenerovanych dun-
geont jako je jejich velikost, obtiznost ¢i schopnost orientace v nich.

Hodnoceni velikosti a obtiznosti jednotlivych dungeonti muzeme vidét na obrézcich ’E a ’E

Zajimava, ale nikterak prekvapiva data byla zjiSténa pfi testovani hracské orientace v dunge-
onech. Hraci se v dungeonech, které neobsahovaly portély, vétsinou po celou dobu zcela oriento-
vali, pripadné se orientovali obtizné. Naopak v nekoneéném dungeonu se zcela orientoval pouze
1 tester, v dungeonu s portdly zadny. 2 testeri se v téchto dungeonech dokonce ztratili.

3To znamen4, e hraji poéitactové hry nékolik hodin denné & tydné.
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Z4dny z testerti nenarazil na chybu, ktera by se tykala generovani dungeont. Viechny dunge-
ony bylo mozné dohrat. Jeden z testeru poznamenal, Ze popisky kol nesouvisely s testovanymi
dungeony.

Zpétna vazba

3 testeri méli problémy s interakci své postavy s portilem a s ukazatelem, ktery hrace presune
zpét do vesnice. Interakce ve formé kolize s témito objekty byla zhodnocena jako nevhodnA.
Jeden z testerti navrhl dotédzat se pri kolizi hrace, jestli se chce opravdu piresunout. Dva testefi
navrhli interakci s témito objekty ve formé zmacknuti tlacitka akce pii pfiblizeni se k danému
objektu.

Dva testeri méli obtize poznat, které predméty lze v dungeonu sebrat a které jsou jen soucasti
predpripravené dlazdice a slouzi k dekorativnim tceltim.

Podle jednoho z testeru se hra¢ dostava do akce prilis brzo. Kdyz se hrac¢ objevi v dungeonu,
nemél by byt hned pod titokem nepiétel.

V tilesetu vesnice by jeden z testeru zvysil diverzitu jednotlivych dlazdic. Klikatici se cesty
v tilesetu jeskyné byly jednim z testert kladné ohodnoceny. Byt se jedna o designérsky trik,
proces generovani tak vypadd sofistikovanéji. Jeden z testerti ohodnotil tileset lesa jako prilis
genericky, pravoiihlé cesty podle néj délaji z dungeonu spis bludisteé.

Dalsi zpétna vazba se tykala systému, které nejsou predmétem této bakalarské prace a byla
predana ostatnim ¢lenim vyvojarského tymu.

4.3 Testovani v laboratori

Hra Magitech byla testovéna v sitové multimedialni laboratoii SAGElab. Utelem testovani bylo
zjistit, zda se veskeré prvky uzivatelského rozhrani spravné skéluji i na zafizeni o netradi¢nim
rozliseni 9600x4320 px. Herni uzivatelské rozhrani vSak s mou praci prilis nesouvisi, a proto byli
o vysledcich testovani zpraveni ostatni ¢lenové vyvojarského tymu zodpovédni za praci s uziva-
telskym rozhranim.



Cilem préce bylo vytvoreni proceduralniho generatoru hernich prostredi — dungeonu — do hry
Magitech. Implementaci modulu generatoru predchéazel popis samotného procedurdlniho genero-
vani obsahu.

V ramci teoretické casti byla vypracovana analyza jiz existujicich feseni, na jejimz zakladé byl
modul navrzen. Bylo popsano nékolik metod, pomoci kterych je mozné ve hrach dungeony gene-
rovat, véetné konkrétnich pripadu jejich pouziti. Analytickd ¢ast ukazala jako jedno z vhodnych
feseni proceduralniho generovani dungeont ve hie Magitech vyuziti agenti. Modul generatoru byl
nasledné naimplementovan v prostredi Unity, které je pouzito i pro implementaci ostatnich casti
hry Magitech. Vysledny proceduralni generator byl do hry dspésné zakomponovan a dikladné
otestovan.

Vysledny modul generatoru umoznuje designérim jednoduse definovat herni prostory, které
by v prubéhu hry mély byt vygenerovany. Tyto preddefinované herni prostory muze designér pti-
fadit k ur¢itym tkolim, které hra¢ musi béhem hry plnit. Na jejich zédkladé jsou v prubéhu hry
herni prostory vygenerovany. Jestlize neni herni prostor k tikolu pfirazen, generator je schopen ho
pro tkol ndhodné vytvorit. Generator umoznuje generovani nekoneénych hernich prostori, v nichz
je hrac¢ovym ukolem prezit se svou postavou co nejdéle. Designér muze u herniho prostoru ovliv-
novat jeho vzhled, velikost, obtiZznost ¢i seznam dlazdic, které musi byt pti generovani pouzity.
U dlazdic, které slouzi k tomu, aby na nich hra¢ plnil tkol, je mozné specifikovat, na jaké strané
dungeonu se musi nachézet. Generator umoznuje spojovat vice dungeonti, mezi kterymi muze
hra¢ v pribéhu hry prechazet. Uvnitt dungeonti na zdkladé parametra herniho prostoru genera-
tor vytvari skupiny nepratel, se kterymi hra¢ musi bojovat. Do dungeonu mohou byt generatorem
umistény i predmeéty, které muze hrac¢ sbirat.

V budoucnu by bylo mozné modul rozsirit o moznost upravovat rozlozeni konkrétnich dlazdic
v tilesetech. Do jednotlivych dlazdic by mohly byt generatorem umistény specifické herni prvky,
napriklad portaly, coz by vyrazné zjednodusilo vytvafeni novych tilesetti designérem. Dale by
mohl byt implementovan sofistikovanéjsi algoritmus pro pohyb agenti v mtizce, ktery by dokézal

vvvvvv
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Priloha A

Prirucka pro designéry

Vzhled generovaného dungeonu je zalozen na parametrech s nim souvisejici tfidy DungeonCon-
fig. Toto je navod, jak DungeonConfig vytvorit, nastavit a prifadit ho ke konkrétnimu tkolu.
V prubéhu tvoreni dungeon configu systém kontroluje jeho validitu. Nebude-li dungeon config
po jeho vytvoreni validni, nebude pouzit generdtorem pro vytvoreni redlného dungeonu v dun-
geon scéné. Soucasny stav validity dungeon configu je mozné vypozorovat z vypisu v zalozce

Console. Ukazka vypisa vztahujicich se k validité dungeon configti v okné Console je na obrazku
e

Tento névod je uréen pro vytvareni dungeon scény skladajici se z konec¢ného poc¢tu dungeont.
Jestlize chcete pro tikol nastavit nekoneény dungeon, musite tak ucinit ve scriptable objectu
reprezentujici dany tkol — parametr Quest Type tohoto tkolu nastavte na Endless. Priklad
ukolu, ktery je nastaven jako nekonecny je na obrazku |A.2.

1. Ve slozce ScriptableObjects/DungeonConfigs vytvoite scriptable object DungeonConfig.

a. Kliknéte levym tlacitkem na symbol ,+“ v levém hornim rohu zalozky Project.

b. Kliknéte levym tlacitkem na ScriptableObjects/DungeonConfig.
2. Pojmenujte nové vytvoreny DungeonConfig.
3. Rozkliknéte nové vytvoreny DungeonConfig tak, aby se Vam objevil v zdlozce Inspector.
4. V zalozce Inspector upravte parametry DungeonConfigu.

a. Nastavte pozadovany tileset, ktery mé byt pro generovani dungeonu pouzit.

Editor =

nfig] There are multiple instanc f the same item in the pie chart
[ t)

[20:53:54] [NewDungeonConfig] Everything is in order with this Dungeon
UnityEngine.Debug:Log (object)

B Obrazek A.1 Vypisy v okné Console

67



68

Prirucka pro designéry

Name Helping The

The Innke
Forest
Endless

B Obrazek A.2 Ukézka nastaveni nekone¢ného tkolu

. Nastavte pozadovanou velikost dungeonu.
. Nastavte pozadovanou obtiznost dungeonu.

d. Nastavte parametr border radius. Border radius znaci velikost hranic dungeonu, tedy kolik

hrani¢nich dlazdic bude vygenerovano na okrajich dungeonu. idealni velikost hranic je 1
nebo 2.

. Nastavte prefab hraniéni dlazdice. Jestlize jste v prechozim kroku nastavili nenulovou ve-

likost hranic dungeonu, musite néjaky prefab hrani¢ni dlazdice nastavit, jinak nebude V&s
dungeon config validni. Pri vybéru dlazdice by Vam jeji ndzev mél napovédét k jakému
ucelu dlazdice v dungeonu slouzi. Nazev dlazdice, ktera se pouziva pro generovani hra-
nic, bude obsahovat fetézec , TileBorder“. Cislo v nizvu dlazdice odkazuje na jeji tvar.
V pripadé hrani¢nich dlazdic nemé tvar na vzhled dlazdic vliv.

. Do seznamu Necessary Tiles vlozte prefaby dlazdic, které chcete, aby se v dungeonu s jis-

totou objevily.

. Do seznamu Possibly Spawned Tiles vlozte prefaby dlazdic, které chcete, aby se v dungeonu

s urcitou pravdépodobnosti objevily. U téchto dlazdic nastavte i pravdépodobnost, ze se
v dungeonu objevi, a jejich pocet. Tento pocet znaci kolikrat se bude o dlazdici rozhodovat,
zda se v dungeonu objevi, na zakladé jeji pravdépodobnosti.

. Do seznamu Quest Tiles vlozte prefaby dlazdic, které souvisi s tkolem, ktery se bude

v dungeonu plnit. U téchto dlazdic nastavte, na jaké strané dungeonu se musi tyto dlazdice
objevit. Jestlize nespecifikujete konkrétni tikolovou dlazdici, systém automaticky pouzije
nahodnou dlazdici s bossem.

i. Do seznamu Item Counts nastavte, které predmeéty se musi v dungeonu objevit. U kazdého

predmétu nastavte pocet, ve kterém chcete, aby se v dungeonu dany predmét vyskytoval.
V seznamu Item Counts se nesmi jeden druh predmétu vyskytnou vice nez jednou, jinak
bude Vas dungeon config nevalidni.

j. Do seznamu Neighbouring Dungeon Configs vlozte DungeonConfigy dungeont, se kterymi

méa Vas dungeon sousedit. U kazdého dungeonu specifikujte, na jaké strané nyni tvoreného
dungeonu se ma nachazet prechod do tohoto sousedniho dungeonu. Na jedné strané dunge-
onu se muze nachazet prechod do maximalné jednoho sousedniho dungeonu. Jestlize tomu
tak neni, V4s dungeon config nebude validni. Jestlize do seznamu Neighbouring Dungeon



Configs nevlozite konkrétni DungeonConfig, Vami tvoreny DungeonConfig také nebude
validni. Jestlize do seznamu Neighbouring Dungeon Configs vlozite Vami tvoreny Dunge-
onConfig, takovy DungeonConfig taktéz nebude validni. Jestlize na jednu stranu dungeonu
umistite sousedni dungeon, ujistéte se, ze na opacnou stranu sousedniho dungeonu configu
umistite VAmi préavé tvoreny dungeon config.

5. V zélozce Console zkontrolujte, zda je dungeon config, ktery jste vytvorili, validni. Jestlize

neni, vypisy v zdlozce Console Vam pomohou zjistit pro¢. Nevalidni dungeon config prosim
upravte podle vypisu v zdlozce Console nebo nebude pro generovani pouzit. Priklad spravné
vyplnéného DungeonConfigu muzete vidét na obrazku K.3.

. Ve slozce ScriptableObjects/Quests se nachazi questy, kterym mutzete VAmi vytvoreny dunge-
onConlfig prifadit. Pro nejrychlejsi otestovani Vami vytvoreného dungeonuConfigu doporucuji
pritadit Vas dungeonConfig k tkolu Quest 1 ve sloZce ScriptableObjects/Quests/MainQuest-
s/Innkeeper. Rozkliknete-li si tento tikol tak, aby se VAm zobrazil v zdlozce Inspector, uvidite
jako jeden z jeho parametri parametr DungeonConfig. Do tohoto parametru prosim priradte
Vami vytvoreny DungeonConfig.

. Po spusténi hry prijméte prvni kol od hospodského a bézte s timto tikolem pfes most do
dungeonu. Zkontrolujte, ze vygenerovany dungeon odpovida Vasim pozadavkam.
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n Attributes
Forest
Small

Medium

Quest Tiles

Element O

Item Counts

Element O

B Obrazek A.3 Priklad spravné vyplnéného DungeonConfigu
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