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zdrojový kód Dı́la.
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Abstrakt

Procedurálńı generováńı obsahu je stále se rozv́ıjej́ıćı oblast, která již ted’
nab́ıźı množstv́ı zp̊usob̊u, jak tvořit obsah do her i filmů. Tato práce se zabývá
představeńım základńıch metod generováńı obsahu obecně, stejně jako tvorbou
generátoru náhodného rozmı́stěńı mı́stnost́ı v hradu jako pluginu do programu
Blender. Zvolenou metodou je programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami (ASP).
Součást́ı práce je též návrh možných pravidel pro umı́stěńı mı́stnost́ı.

Kĺıčová slova procedurálńı generováńı, programováńı omezuj́ıćımi podmı́n-
kami, množina dotaz̊u, hrady

Abstract

Procedural Content Generation is constantly developing field that already
offers a number of ways to create content for games and movies. This thesis
deals with the introduction of basic methods of content generation, as well
as the development of a random room arrangement generator in the castle as
a plugin for Blender software. The selected method is Answer set programming
(ASP). Part of this thesis is also a draft of rules for generating room locations.

Keywords procedural generation, constraint logic programming, answer
set, castles
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Úvod

Herńı pr̊umysl je stále mohutněǰśı a obĺıbeněǰśı oblast́ı, což dokazuje nejen
počet nově vydaných her, ale i vznikaj́ıćı obory na vysokých školách a inter-
netové kurzy – oboj́ı hojně navštěvované. Hry se stávaj́ı stále komplexněǰśımi,
graficky kvalitněǰśımi, ale taktéž je jejich vývoj d́ıky rozv́ıjej́ıćım se techno-
logíım a programům pomáhaj́ıćım s tvorbou snazš́ı a i pro jednoho člověka či
menš́ı tým je již možné vytvořit něco, co dř́ıve bylo doménou jen obř́ıch týmů.

Jednou z obĺıbených možnost́ı částečného usnadněńı práce je i procedurálńı
generováńı, které umožňuje tvorbu rozsáhlých svět̊u s mnoha možnostmi, at’
už v podobě r̊uzných prostřed́ı, zbrańı, úkol̊u, nebo třeba i hudby a vegetace,
avšak bez nutnosti každý jednotlivý kus vytvářet ručně. Jde tedy o úsporu
času i finanćı nejen pro velká studia, ale i pro nezávislé vývojáře (tvoř́ıćı bez
finančńı podpory vydavatele). Obĺıbenost tohoto př́ıstupu k tvorbě her lze
vypozorovat v mnoha statistikách – např. distribučńı platforma Steam nab́ıźı
okolo 350 her s označeńım ”procedural generation“ (aneb ”s procedurálńı tvor-
bou prostřed́ı“), z toho 100 jich bylo vydáno jen v roce 2018 a prvńı hra
s t́ımto označeńım je z roku 2008. (Nutno podotknout, že št́ıtky jsou přidávány
uživateli, nemuśı tedy j́ıt o skutečná č́ısla a lze předpokládat, že jich je v́ıce,
nebot’ procedurálńı generováńı mohlo být využito jen při vývoji hry a hráč
toto nemuśı na výsledku poznat.)

Jde však o př́ıstup, který ač je často vychvalován, s sebou nese taktéž rizika.
Ta velká studia mnohdy nechtěj́ı pokoušet a z̊ustávaj́ı u ověřených nástroj̊u pro
generováńı. Nové možnosti jsou tedy objevovány hlavně nezávislými vývojáři
a nadšenci. Na distribučńı platformě Steam lze mezi celkovými 350 hrami
se št́ıtkem ”procedural generation“ (aneb ”s procedurálńı tvorbou prostřed́ı“)
naj́ıt pouze 14 titul̊u, které nemaj́ı št́ıtek”nezávislé“ a jde tedy pravděpodobně
o hry závislých studíı.

Ač jsou hry nezávislých vývojář̊u často spojovány s ńızkou kvalitou, nemuśı
být nutně vždy nedokonalým začátkem nebo podivným experimentem, který
ihned zapadne mezi tituly velkých herńıch studíı. Ukázkovým př́ıkladem necht’
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Úvod

je velmi obĺıbená hra jednoho člověka Minecraft (2011), která je založena na
nekonečném procedurálně generovaném terénu. Daľśı nezávislé hry, které pro-
cedurálně generuj́ı některou část obsahu, jsou např. Dead Cells (2018) (v době
psańı této práce nejprodávaněǰśı hra s označeńım ”procedural generation“ na
platformě Steam) a ve spojitosti s procedurálńım generováńım velmi obĺıbená
hra Spelunky (2008).

Ćıle práce

Ćılem teoretické části této práce je stručně uvést do vývoje a podoby hrad̊u
a seznámit se základńımi principy procedurálńıho generováńı obsahu a jeho
metodami, nasměrovat př́ıpadné daľśı zájemce o tuto oblast v daľśım studiu
a zanalyzovat současná řešeńı použitá ve vybraných projektech.

Praktická část si klade za ćıl návrh pravidel vhodných pro rozložeńı mı́st-
nost́ı hradu a vytvořeńı prototypu parametrizovatelného a náhodného ge-
nerátoru hradu jako pluginu do modelovaćıho programu Blender. Prototyp
umožńı uživateli vygenerovat jednoduchý hrad, př́ıpadně dodat vlastńı mo-
dely mı́stnost́ı a nadefinovat pravidla pro každou z nich. Součást́ı práce budou
i vlastnoručně vytvořené modely mı́stnost́ı.

Struktura práce

Text této práce bude dále členěn následovně: v kapitole 1 budou předsta-
veny r̊uzné pohledy na procedurálńı generováńı, zavedeny pojmy a popsána
obecná problematika tohoto př́ıstupu k tvorbě. Dále budou stručně zmı́něny
některé z metod a vybrané projekty využ́ıvaj́ıćı procedurálńı generováńı. Ka-
pitola 2 seznámı́ se stručnou historíı vývoje hrad̊u a zámk̊u a poṕı̌se jejich
vnitřńı uspořádáńı pro pozděǰśı analýzu. Kapitola 3 pak představ́ı existuj́ıćı
řešeńı a zanalyzuje metody vhodné pro generátor interiéru budov, poṕı̌se vy-
branou metodu a shrne typy mı́stnost́ı stavěné ve hradech. V kapitole 4 budou
definovány mı́stnosti a pravidla vhodná pro generátor interiéru hradu. V ka-
pitole 5 bude představena konkrétńı implementace zvolené metody a prototyp
generátoru. Kapitola 6 připrav́ı materiály k testováńı generátoru.
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Kapitola 1
Procedurálńı generováńı obsahu

”Procedurálńı generováńı je mocný nástroj a skvělý zp̊usob,
jak zničit vlastńı herńı design.“

— z knihy Procedural Generation in Game Design, 2017 [1]

Tato kapitola zač́ıná sekćı 1.1, která se věnuje tématu procedurálńıho ge-
nerováńı obsahu obecně, seznamuje s klasifikaćı dř́ıvěǰśıch praćı a zmiňuje
výhody a nevýhody tohoto př́ıstupu. Je následována sekćı 1.2 představuj́ıćı
základńı metody procedurálńıho generováńı a sekćı 1.3 s ukázkou některých
her a programů využ́ıvaj́ıćıch tento př́ıstup tvorby obsahu.

1.1 Úvod do problematiky

Stejně jako mnoho jiných pojmů v poč́ıtačové grafice či v oblasti návrhu
her nemá ani pojem ”procedurálńı generováńı“ jednu jedinou správnou defi-
nici, se kterou by souhlasili všichni. Př́ıkladem mohou být následuj́ıćı definice
Doulla1 [2] (viz definice 1.1) a Togelia2 [3, kap. 1] (viz definice 1.2):

Definice 1.1. ”Procedurálńı generováńı obsahu je programové generováńı her-
ńıho obsahu pomoćı náhodného, či pseudonáhodného procesu, jehož výsledkem
je nepředv́ıdatelný rozsah možných herńıch prostřed́ı.“

Definice 1.2. ”Procedurálńı generováńı obsahu je algoritmická tvorba obsahu
(např. herńıho) s omezeným nebo nepř́ımým vlivem uživatele.“

1Andrew Doull, vývojář her UnAngband a UnBrogue a deskových her, zakladatel blogu
Ascii Dreams: A roguelike developer’s diary a stránky Procedural Content Generation Wiki.

2Julian Togelius, vědec zabývaj́ıćı se umělou inteligenćı a poč́ıtačovými hrami, publikuj́ıćı
články od roku 2004 v množstv́ı bĺıž́ıćım se dvěma st̊um. Viz http://julian.togelius.com/
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

Zat́ımco prvńı definice určuje náhodnost jako povinnou součást tohoto
př́ıstupu, druhá tuto podmı́nku nezavád́ı, ani pojem nevztahuje jen k herńımu
obsahu. Nicméně obě souhlaśı v tom, že procedurálńı generováńı obsahu je
činnost poč́ıtače, ze které vzniknou výsledky, jež je možné využ́ıt ve hrách.

Ani v označeńı produktu generátoru neńı terminologie zcela daná. Toge-
lius [3] výsledek pojmenovává jako ”artefakt“, v diskuzi [4] je označován zkrat-
kou PGC (procedurally-generated content) a Grinblat v [1, kap. 19] označuje
výsledek modulárńıho př́ıstupu (skládáńı výsledku z menš́ıch, předem před-
připravených část́ı) jako ”gestalt“.

Při studiu nejen odborné literatury je možné se setkat s několika snadno
zaměnitelnými pojmy, které se však v některých zdroj́ıch zcela odděluj́ı.

Procedurálńı generováńı (PG) je dle [5] proces, při kterém je procedu-
rálńımi metodami tvořen obsah do hry, který však nijak zásadně neo-
vlivňuje samotnou hratelnost. Např. textury, hudba, animace atd.

Procedurálńı generováńı obsahu (PCG) je naopak dle [5] generováńı ob-
sahu, který př́ımo ovlivńı hratelnost, tedy např. generováńı level̊u (jejichž
poskládáńı ovlivńı samotný pr̊uběh hrou), př́ıběh, statistiky u zbrańı, je-
jich śıla atd. Někdy lze narazit i na zkratku PCG-G (Procedural Content
Generation for Games) [6] označuj́ıćı stejnou oblast.

Zat́ımco Doull [2] se hláśı k př́ısnému odděleńı obou pojmů, Togelius [3]
a Mateas [7] je sjednocuj́ı do jednoho. Označuj́ı PCG za techniku herńıho
designu, který vytvář́ı obsah pomoćı zautomatizovaného procesu, a nerozlǐsuj́ı
mezi t́ım, zda vytvořené artefakty maj́ı vliv na hratelnost, či ne. Zat́ımco pro
jednu hru může být hudba pouze doplněńım atmosféry, pro jinou může j́ıt
o d̊uležitý prvek, na kterém je hra postavena.

Wiggill3 v diskuzi o terminologii [4] striktně rozlǐsuje, zda hra sama za
svého běhu obsah tvoř́ı, nebo vyb́ırá výsledky vytvořené dř́ıve, ve fázi vývoje
hry (např. z nějaké databáze). V prvńım př́ıpadě ji zařazuje mezi hry s PCG
př́ıstupem, ve druhém nikoliv. Podobné rozděleńı je i v [3, kap. 1], kde je za
PCG považován pouze software sám výsledky generuj́ıćı.

Procedurálńı generováńı může být využito r̊uzně, od náhodného výběru
zbraně přes zvuk ovlivněný akćı hráče až po odlǐsné úrovně. Jako známěǰśı
př́ıklady použit́ı PCG uvád́ı [8] generováńı dungeon̊u v Rogue (1980), map
v herńı sérii Civilization, zbrańı v Borderlands 2 (2012) a vegetace pomoćı
programu SpeedTree (2002). Ani rozděleńı oblast́ı, které lze generovat, však
neńı jednotné a lze naj́ıt několik r̊uzných pohled̊u na rozděleńı herńıho obsahu.

3Nick Wiggill, přispěvatel známý jako Engineer, herńı vývojář na volné noze s několika-
letou prax́ı, zaměřený na procedurálńı generováńı světa, a mentor pro nové vývojáře.
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1.1. Úvod do problematiky

Hendrikx v článku [6] rozděluje generovatelný obsah na šest hlavńıch část́ı,
kdy každá část je poskládána z část́ı předchoźıch:

• základńı prvky – základńı kameny hry, tedy textury, zvuk, vegetace,
budovy, chováńı objekt̊u ve scéně, živly. . .

• prostor – vnitřńı, vněǰśı, vodńı části jako řeky a jezera,

• systémy – ekosystém (obsahuj́ıćı evoluci, potravńı řetězce apod.), silničńı
śıt’, městské prostřed́ı a chováńı entit, tzv. NPC (Nonplayable character –
postava obývaj́ıćı herńı svět, ale neovládaná hráčem – např. obchodńıci,
obyvatelé města apod.),

• scénáře – hlavolamy, obrázkové scénáře (tzv. storyboard), př́ıběh, úrovně,

• design hry – pravidla a ćıle, např. generátor šach̊u [9],

• odvozený obsah – tabule výsledk̊u hráč̊u, novinky a zpravodajské vyśıláńı
ve hře založené na aktivitách hráče.

Doull v [2] představuje jiný systém rozděleńı zp̊usob̊u, jak se může PCG
objevit ve hrách:

• náhodné generováńı úrovńı za běhu programu,

• design obsahu úrovně,

• dynamická generace světa,

• tvorba herńıch entit,

• obsah vedený uživatelem,

• dynamické systémy,

• procedurálńı rébusy a generace př́ıběhu.

Kĺıčovou vlastnost́ı kteréhokoliv generovaného obsahu je samozřejmě být
vhodný at’ už z pohledu hratelnosti, nebo požadovaného stylu – level tedy
muśı být možno dokončit, zbraň použ́ıt, hru vyhrát.

Výhody procedurálně generovaného obsahu

Výhody PCG lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u (některé nemuśı souhlasit
s definicemi výše, nicméně jsou zmiňované r̊uznými zdroji).

• Znovuhratelnost [10, 11] – je nejčastěji zmiňovanou výhodou PCG.

• Komprese [12] – sńıžeńı pamět’ové náročnosti (viz hra Elite (1984)).
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

• Rozmanitost [12] – roste touha po větš́ıch a složitěǰśıch prostřed́ıch, ale
z̊ustává př́ılǐs vysoká cena ručně tvořeného obsahu. Mnoho herńıch AAA
titul̊u4 využ́ıvá program SpeedTree (2002) pro zaplněńı světa r̊uznorodou
vegetaćı bez nutnosti modelovat každý odlǐsný strom či rostlinu.

• Nekonečné generováńı [12] – hra může za běhu generovat nekonečný svět,
př́ıběh či terén.

• Obsah upravitelný parametry [10] – snadná úprava obt́ıžnosti hry či
vzhledu artefaktu na základě parametr̊u dodaných generátoru.

• Základ pro daľśı lidskou tvorbu [12] – algoritmy mohou vytvořit pouhý
základ, který bude následně ručně upraven člověkem, a tedy usnadnit
práci při opakuj́ıćıch se činnostech, aby se designér mohl soustředit na
zaj́ımavěǰśı části.

Náhodnost

Zdroje se značně odlǐsuj́ı v názoru, zda by PCG mělo být náhodné, či ni-
koliv (viz definice 1.1 a 1.2). S přikloněńım k té obecněǰśı od Togelia, která
nepřikazuje náhodnost jako součást generátoru, lze generátory rozdělit na dvě
kategorie:

• stochastické5,

• deterministické6.

Stochastický př́ıstup ke generováńı je podle J. Bycera7 [13] evolućı obyčej-
ného náhodného generováńı, které stav́ı pouze na náhodném výběru z omezené
množiny artefakt̊u (např. věćı z truhly) a jehož možné výsledky je uživatel
schopný – za určitý čas – vidět všechny. Procedurálńı generováńı vid́ı jako
mocněǰśı nástroj, kterému neńı dána pouze množina výsledných artefakt̊u, ze
kterých vyb́ırat, ale algoritmus, který sám takové artefakty dokáže vytvořit
(a mnohdy ve větš́ım množstv́ı).

Stochastické generátory tedy při stejných parametrech vyprodukuj́ı odlǐsné
artefakty. Dle článku [8] by však neměly být za PCG považovány generátory,
které kolekci herńıch element̊u rozmı́st́ı po ploše bez jakékoliv podrobněǰśı
struktury či omezeńı, protože takový obsah by mohl být zcela nehratelný,
a tvrd́ı, že proto převážná většina existuj́ıćıch generátor̊u obsahuje v určité
mı́̌re opatřeńı zajǐst’uj́ıćı hratelnost a definuj́ıćı pravidla (např. že v bludǐsti
muśı existovat alespoň jedna cesta ven). Snižuj́ı množstv́ı výsledk̊u pomoćı

4neformálńı pojem pro hry s velkorozpočtovou produkćı
5stochasticita – vlastnost postrádat jakýkoliv předv́ıdatelný řád
6determinismus – při konkrétńım vstupu proběhne vždy stejná sekvence stav̊u a vznikne

stejný výsledek; vlastnost procesu, jehož každý stav je určen předcházej́ıćım
7Josh Bycer – v́ıce než 7 let výzkumu a tvorby pro game design.
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1.1. Úvod do problematiky

r̊uzných omezeńı, ale se zachováńım těchto omezeńı může být výsledek ná-
hodný. Takto implementuje PCG většina známých generátor̊u [3].

Definice 1.1 obsahuje podmı́nku náhodného či pseudonáhodného gene-
rováńı. Podle [3] PCG však prvek náhody nutně nemuśı obsahovat. V takovém
př́ıpadě je připuštěna i možnost tzv. deterministických generátor̊u.

Deterministické generátory vždy při stejných vstupńıch parametrech vyge-
neruj́ı stejný výsledek. Takový př́ıstup je tedy vhodný zejména pro kompresi
dat [12], kdy se složitá data vygeneruj́ı, až když jsou třeba, a neńı tedy nutné
uchovávat stovky a tiśıce map, zbrańı, textur, př́ıběh̊u, úkol̊u, skladeb, postav
a podobně. Ukázkovými př́ıklady jsou Elite (1984) a .kkrieger (2004), kde
v prvńım př́ıpadě hra obsahovala mnoho solárńıch systémů a v druhém byla
jej́ı celková velikost pouhých 96 kB. O prvńı jmenované bude v́ıce pojednáno
v části 1.3.

Nevýhody procedurálně generovaného obsahu

PCG může vypadat jako ideálńı př́ıstup k tvorbě obsahu, nicméně ani zde
nechyb́ı rizika při jeho použit́ı. Ač nab́ıźı mnoho, Bycer [13] zmiňuje i oblasti,
ve kterých (zat́ım) PCG nevyniká a které mohou být d̊uvodem, proč tento
př́ıstup nepouž́ıt:

Limitované základy – č́ım složitěǰśı možnosti má hráč při interakci s apli-
kaćı, t́ım složitěǰśı je tvorba algoritmu, který by dokázal na vše reagovat.
Právě z tohoto d̊uvodu hry často generuj́ı sṕı̌se prostřed́ı a předměty než
herńı mechaniky. Př́ıkladem mohou být tahové strategie s generovanými
mapami – hráč se již během jedné hry nauč́ı postup, v́ı ”jak na to“
a nemuśı své chováńı výrazně měnit.

Nemožnost zpracovat unikátńı herńı mechaniky – č́ım jsou herńı me-
chaniky zaj́ımavěǰśı a složitěǰśı, t́ım náročněǰśı až nemožné je vygene-
rovat úroveň, která využije jejich potenciál. Př́ıkladem jsou např. hry
Portal8 (2007) a Portal 2 (2011).

Masová produkce vs. ručńı výroba – obsah procedurálně generovaný je
mnohdy poznat (rozpoznatelné vzory, prázdná mı́sta, chyby). Může být
taktéž považován za nudný, opakuj́ıćı se a nezaj́ımavý oproti ručně
tvořenému obsahu. Bycer zmiňuje sérii her Dark Souls (2011–2015)
jako zástupce impozantńıho ručńıho designu. Každá oblast je pečlivě
navržena, každý detail promyšlen a scény dechberoućı. Takového vý-
sledku je těžké dosáhnout procedurálńım generátorem, nicméně Bycer
netvrd́ı, že by neexistovaly opravdu dobře navržené procedurálně gene-
rované hry. Uvád́ı např. XCOM 2 (2016) a Invisible, Inc. (2015).

8Portal je logická hra z prvńıho pohledu, kde hráč procháźı úrovněmi za pomoci dvou
portál̊u, navzájem propojených, které může umı́stit skoro kdekoliv (a např. využ́ıt rychlost
pádu do jednoho k přeskočeńı propasti vyletěńım z druhého).
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

Kromě těchto oblast́ı, nad kterými je třeba se před využit́ım PCG zamyslet,
existuj́ı daľśı rizika, která je třeba mı́t na paměti a vhodným zp̊usobem je řešit.
Dále v textu budou popsána tyto rizika:

• chyby v artefaktu [3, 8],

• složitost algoritmu [2],

• možné neetické výsledky [1, kap. 5].

Chyby v artefaktu
Náhodný algoritmus může snadno vést k chybám v designu. Artefakt ze zcela
náhodného generátoru může být nehratelný [8] – bludǐstě bez cesty mezi star-
tovaćı pozićı a východem, nevyřešitelné rébusy, nesmyslný př́ıběh, prostor, ze
kterého se nedá dostat ven, data, která rozbij́ı hru. Řešeńım je artefakt otes-
tovat, zda je vhodný (splňuje alespoň minimálńı požadavky pro to, aby byl
správný), nebo se už během jeho tvorby ujistit, že za žádnou cenu nebude
vytvořen špatně.

Dále zdroj [3] rozlǐsuje, zda si výsledný projekt (např. hra) může takové
výsledky dovolit. Pro bludǐstě je nepř́ıpustné, aby některé nešly proj́ıt. Na-
opak např. ve hrách, kde je možné špatnou zbraň s nevhodnými statistikami
vyměnit za jinou, vyhnout se budově bez vchodu apod. je určitá mı́ra těchto

”chybných“ artefakt̊u př́ıpustná. Je však na zvážeńı tv̊urc̊u, v jaké mı́̌re. Pro
realistickou hru je i nesprávně postavený d̊um vadou, pro jinou hru s menš́ımi
nároky na realističnost může být takový d̊um i př́ıjemnou zvláštnost́ı prostřed́ı.

Složitost algoritmu

Metody, kterým bude věnována daľśı podkapitola, jsou jinak náročné a hod́ı
se k r̊uzným ćıl̊um. Složitost jednotlivých metod bohužel často záviśı na repre-
zentaci dat, proto volba konkrétńı z nich neńı jistotou a zálež́ı na algoritmech
k tomu použitých.

Při návrhu je nutno při volbě zp̊usobu generováńı zvážit i to, kdy bude
generováńı prob́ıhat – zda za běhu programu (runtime) nebo během vývoje
hry (offline) [2, 3].

V př́ıpadě generováńı obsahu offline, během vývoje, nemuśı být časově
náročný algoritmus překážkou, protože je na to zpravidla v́ıce času. Vážněǰśı
situace nastává, pokud takové generováńı má prob́ıhat za běhu, před každým
vykresleńım nové úrovně, nebo př́ımo v čase hry např. na okraj́ıch obrazovky
při pohybu terénem. V takovém př́ıpadě by měl být algoritmus rychlý, nebot’
by jinak nepř́ıjemně ovlivnil herńı zážitek, a to at’ už je zvolen kterýkoliv
př́ıstup zmı́něný v následuj́ıćı části o metodách.
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Neetické výsledky

Zat́ımco ohromné množstv́ı obsahu, které je generátor schopen vytvořit, může
být považováno za velkou výhodu, Cook ve své kapitole v knize [1, kap. 5],
kde rozeb́ırá etický d̊usledek procedurálńıch generátor̊u, považuje právě tuto
schopnost generátor̊u za riskantńı. Při vědomém definováńı pravidel (např. ve-
likost dungeonu, která ovlivńı výslednou složitost či dobu hrańı) můžou být
nevědomky definována daľśı pravidla, která vyúst́ı v chyby nebo výsledek,
který neńı vhodný.

Jako př́ıklad uvád́ı generováńı náhrobk̊u se jménem a rokem úmrt́ı pro
hřbitov ve hře. Generátor náhodně vybere ze seznamu jmen a dodá náhodný
rok. Je přidána možnost pohřbených milenc̊u, tedy rok a dvě jména. V ta-
kovém př́ıpadě je d̊uležité i to, jak budou data prezentována. Jeden ze zp̊usob̊u
je vytvořit dva seznamy jmen, na jednom jména ženská, na druhém mužská.
Druhým zp̊usobem je jeden seznam, který se může zdát jednodušš́ı pro imple-
mentaci a s rychleǰśım př́ıstupem k výběru. At’ je zvolen kterýkoliv ze zp̊usob̊u,
ovlivńı následnou informaci, kterou výsledný hřbitov sděĺı o sexualitě v daném
herńım světě. V př́ıpadě dvou seznamů se nikdy neobjev́ı dvě ženská, ani dvě
mužská jména, a t́ım je řečeno, že v daném světě existuj́ı pouze heterosexuálńı
vztahy. V př́ıpadě pouze jednoho seznamu to tak neńı.

Nejde o to, zda je tato informace ze společenského hlediska vhodná, či ne
(pokud nemá být hra vydána i v zemi, kde daná myšlenka neńı př́ıpustná
a jej́ı existence by mohla zp̊usobit zákaz hry v konkrétńı zemi), ale o to, aby si
tv̊urce generátoru byl vědom informace, kterou předává, a že i taková drobnost
může mı́t vliv, at’ už podvědomý, nebo zcela znatelný, na reprezentaci herńıho
světa a na samotné hráče, např. děti.

1.2 Metody procedurálńıho generováńı

Ač je procedurálńı generováńı stále obĺıbeněǰśı a mluv́ı se o něm č́ım dál
v́ıce i v souvislosti s hrami, množstv́ı materiál̊u pro tuto oblast je třeba hle-
dat mimo herńı obor, např. v oborech poč́ıtačová grafika, zpracováńı obrazu,
umělá inteligence, lingvistika atd. [6]

Metod pro generováńı obsahu lze nalézt mnoho, od jednoduchých v podobě
zcela náhodného generováńı č́ısel, přes simulace fyzikálńıch jev̊u až po složitěǰśı
s pomoćı umělé inteligence a neuronových śıt́ı.

Pr̊uzkum [6] z roku 2013 definuje šest skupin metod procedurálńıho gene-
rováńı herńıho obsahu. Jsou jimi:

• pseudonáhodné generováńı č́ısel – např. Perlin̊uv šum,

• generativńı gramatiky – např. L-systémy, děĺıćı gramatiky, tvarové gra-
matiky,

• filtrováńı obrazu – např. binárńı morfologie a konvolučńı filtry,
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

Obrázek 1.1: Tři př́ıstupy k procedurálńımu generováńı obsahu: (odshora) na bázi vy-
hledáváńı, konstrukčńı a jednoduchý generuj-a-testuj. Ne všechny vyhledávaj́ıćı algoritmy
vhodné pro PCG udržuj́ı populaci kandidát̊u, ale většina známých ano. [12]

• prostorové algoritmy – např. dlaždicováńı a vrstveńı, mř́ı̌zkové děleńı,
fraktály, Voronoi diagramy,

• modelováńı a simulace komplexńıch systémů – např. celulárńı automat,
tenzorové pole, simulace agenta a daľśı,

• umělá inteligence – např. genetické algoritmy, umělá neuronová śıt’ a
plánováńı.

Togelius v [3] z roku 2016 představuje metody podle použit́ı, ale taktéž je
děĺı na dvě kategorie podle pr̊uběhu generováńı.

Generuj-a-testuj algoritmy vygeneruj́ı artefakt a otestuj́ı, zda splňuje pod-
mı́nky a zda může být použit. Ty, které podmı́nky nesplńı, jsou zaho-
zeny. V př́ıpadě algoritmů založených na vyhledáváńı (tzv. search-based,
speciálńıho př́ıpadu generuj-a-testuj) je využita i tzv. fitness funkce,
která výsledek ohodnot́ı a ćılem daľśıho generováńı je vytvořit artefakt
s vyšš́ı hodnotou. Togelius do tohoto př́ıstupu zařazuje:

• programováńı množinou dotaz̊u answer set programming,
• evolučńı algoritmy.
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Konstrukčńı algoritmy jsou takové algoritmy, které proběhnou jednou a na
konci svého běhu rovnou vytvoř́ı konečný a vhodný artefakt, aniž by kon-
trolovaly, zda splňuje podmı́nky. Neńı tedy nutné přegenerovat výsledek.
Zdroj [3] zmiňuje prvńı tři, zdroj [14] posledńı tři:

• děleńı prostoru,
• generativńı gramatika,
• celulárńı automat,
• Perlin̊uv šum,
• diamond-square algoritmus.

Následuj́ıćı text se bude držet Togeliova rozděleńı v knize [3], tedy na
generuj-a-testuj a konstrukčńı metody.

1.2.1 Generuj-a-testuj př́ıstup

T. Adams, autor hry Dwarf Fortress (2006)9, v diskuzi [15] uvedl, že tento
př́ıstup je často volen ve fázi vývoje hry, kdy neńı nutné źıskat výsledek rychle
a opakované generováńı a testováńı neńı tolik na škodu jako při běhu hry.

A. Smith ve stejné diskuzi rozdělil tento př́ıstup na dva typy podle testo-
vaćı funkce. V jednom př́ıpadě je výsledek pouze bud’ přijat, nebo odmı́tnut.
V tom druhém je výsledek ohodnocen tzv. fitness funkćı (známou např́ıklad
z evolučńıch algoritmů) přičemž ćılem daľśı generace je vytvořit lepš́ı výsledek
(s vyšš́ı hodnotou). Prvńı typ dovoluje vygenerovat nejdř́ıve celý prostor a až
poté otestovat jednotlivé výsledky. Druhý již ze své podstaty toto nedovoluje,
protože ke generováńı potřebuje znát ohodnoceńı předchoźıho výsledku.

Speciálńım př́ıpadem generuj-a-testuj metody je tzv. search-based př́ıstup.
Kĺıčovou vlastnost́ı je mapováńı genotypu na fenotyp. Toto mapováńı je funkce,
která genotyp (chromozom, struktura dat uvnitř vyhledávaćıho algoritmu, re-
prezentace artefaktu) převád́ı na fenotyp (konečný artefakt). Pro to, aby bylo
vyhledáváńı efektivńı, je třeba, aby mapováńı zachovávalo chováńı, kdy malé
změny v genotypu produkuj́ı proporčně malé změny ve fenotypu. [3]

Evolučńı algoritmy

Tyto algoritmy jsou inspirované biologickou evolućı a darwinismem – přiroze-
ným výběrem, přežit́ım nejsilněǰśıch, reprodukćı, genetickou mutaćı. Využ́ıvaj́ı
rekombinaci, mutaci a výběr, aby nalezly optimálńı řešeńı problému.

Každé řešeńı ohodnot́ı tzv. fitness funkćı podle toho, jak si výsledek vedl
v porovnáńı s chtěným ćılem. Tyto algoritmy vytvoř́ı populaci výsledk̊u, těch
nejhorš́ıch se zbav́ı a ve vývoji postupuj́ı ty výsledky s lepš́ım hodnoceńım.
Řešeńı tedy ”evolvuje“, lepš́ı se, až dojde k uspokojivému výsledku.

9Tato hra je považovaná za ukázkový př́ıklad projektu využ́ıvaj́ıćıho PCG. [5]
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

Obrázek 1.2: Postup při tvorbě artefakt̊u metodou ASP je nejdř́ıve definice výsledného pro-
storu pomoćı logického programu a dále zavoláńı řeš́ıćıho programu nezávislého na doméně,
který nalezne vhodné výsledky, jenž zároveň definuj́ı p̊uvodńı navržený prostor. [7]

Answer set programming (ASP)

Answer set programming10 je dle [7] označeńı programovaćıho paradigma,
stejně jako např́ıklad objektově-orientované nebo funkcionálńı programováńı.
Jde o formu deklarativńıho programováńı11 založenou na logickém progra-
mováńı. Dovoluje definovat generativńı prostor v abstraktńıch pojmech a ná-
sledně přidat omezeńı pro výstup. Podle [16] je ASP zaměřeno na řešeńı
složitých vyhledávaćıch problémů, převážně NP-těžkých.

Jazyk, který se v tomto paradigmatu použ́ıvá pro psańı programů, je
např. AnsProlog. Výsledný program je dále zpracováván řeš́ıćım programem
(tzv. solverem). Vı́ce o tomto jazyku a zvoleném řeš́ıćım programu v kapitole
4.

Syntax́ı je velmi podobný logickému jazyku Prolog. Základńı možnosti jsou
stejné – programy obsahuj́ı fakta a pravidla:

s. % fakt
p :- q. % pravidlo
q :- not r. % pravidlo

Obsahuje však dvě konstrukce nav́ıc. Těmi jsou:

choice rules – výběrová pravidla

% pokud platı́ p, může se ve výsledku
% objevit kterákoliv podmnožina {a,b}
{a,b} :- p.

10Překládáno někdy jako ”programováńı množinou dotaz̊u“. V této práci však bude
použita rozš́ı̌reněǰśı anglická verze pojmu a př́ıslušná zkratka ASP.

11Program dostane instrukce,co se má udělat, ne jak se to má udělat.
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1.2. Metody procedurálńıho generováńı

integrity contraints – jde o pravidlo, které je tvořeno pouze tělem. Důleži-
tou vlastnost́ı neńı to, že jen zakáže zobrazeńı výsledk̊u, které toto ome-
zeńı nesplňuj́ı, ale některé řeš́ıćı programy skutečně zabráńı samotnému
vygenerováńı těchto odpověd́ı. [7, 16]

% pokud nastane tato situace,
% artefakt se neobjevı́ ve výsledcı́ch
:- a, not b.

1.2.2 Konstrukčńı algoritmy

Tyto algoritmy na konci běhu vrát́ı jeden správný12 výstup. Jsou vhodné pro
generováńı za běhu programu.

V diskuzi13 z roku 2009 [15] jsou rozeb́ırány oba př́ıstupy – generuj-a-testuj
i konstrukčńı14 algoritmy. Togelius označuje jako konstrukčńı algoritmy gene-
rováńı podle pravidel, Adams děleńı prostoru, Perlin̊uv šum, diamond-square,
náhodnou procházku a modulárńı generaci. Smith v diskuzi označuje kon-
strukčńı algoritmy jako generuj-a-testuj algoritmy, avšak bez backtrackingu.

Pro mnoho typ̊u obsahu je náročné vytvořit konstrukčńı algoritmus, jehož
výsledkem bude vždy správný výsledek. Je možné zvolit i nedokonalé kon-
strukčńı algoritmy, které ne vždy vytvoř́ı správný artefakt, ale taková situace
by neměla hru rozb́ıt či znemožnit hráči daľśı postup. Použ́ıvaj́ı se tedy mj. pro
volitelný obsah, tedy např. pro generováńı předmět̊u, které hráč může zaho-
dit. [3]

Z konstrukčńıch metod budou stručně popsány tyto:

• děleńı prostoru,

• agentem ř́ızený pr̊uchod (též označovaný jako digger),

• celulárńı automat,

• generativńı gramatika.

Děleńı prostoru

Tato metoda je d̊uležitá pro poč́ıtačovou grafiku obecně. Výsledkem metody je
tzv. space partitioning tree, který se využ́ıvá v běžných problémech poč́ıtačové
grafiky, např. v efektivńım sledováńı paprsku, detekci koliźı atd. Smyslem
je reprezentovat existuj́ıćı elementy, jako např. polygony nebo pixely. Podle
knihy [3] lze však tento př́ıstup využ́ıt nejen pro reprezentaci dat, ale i pro

12v ideálńım př́ıpadě
13Diskuze se účastnili Togelius, Adams (autor hry Dwarf Fortress), Doull, Smith, Nelson

a daľśı.
14V originále constructive algorithm. Z d̊uvodu, že tyto algoritmy konstruuj́ı výsledek byl

zvolen překlad ”kostrukčńı“.
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

(a) (b)

Obrázek 1.3: (a) Dungeon vytvořený s pomoćı quadtree, každá buňka je bud’ celá součást́ı
mı́stnosti (b́ılá), nebo prázdného prostoru (černá). (b) Dungeon vytvořený s pomoćı quad-
tree, ale s každým kvadrantem obsahuj́ıćım jednu celou mı́stnost (umı́stěno náhodně)
i prázdný prostor zároveň – chodby jsou přidány až po děĺıćım procesu. [3, kap. 3]

samotné generováńı. Jako vhodnou aplikaci určuje tvorbu mı́stnost́ı či jiných
oddělených prostor.

Velmi populárńı metodou je dle stejného zdroje tzv. binárńı děleńı pro-
storu (BSP), tato metoda prostor rekurzivně děĺı na dvě části a výsledkem
je binárńı strom (BSP tree). Daľśım možným zp̊usobem děleńı je např. da-
tová struktura quadtree (viz ukázka dungeonu vytvořeného t́ımto zp̊usobem
na obrázku 1.3), při jej́ımž vytvářeńı se 2D prostor děĺı na čtyři části (a také
octtree děĺıćı 3D prostor na osm část́ı, obecněji pak tzv. k-d strom operuj́ıćı
v k-dimenzionálńım prostoru).

Zdroj taktéž označuje tuto metodu za”makro př́ıstup“ – tedy že algoritmus
v́ı o celém prostoru a pracuje na základě této znalosti. Výsledek generovaný
pomoćı BSP stromu bude vypadat organizovaně a zaručuje, že se žádné dvě
mı́stnosti nebudou překrývat.

Agentem ř́ızený pr̊uchod

Togelius v [3, kap. 3] uvád́ı dva typy agent̊u. Jednodušš́ı variantou je sto-
chastický, ”slepý“ agent, který začne v některém bodu prostoru, pohybuje
se v náhodném směru a ”kope“ chodby. Může mı́t dané pravděpodobnosti,
že změńı směr a že umı́st́ı mı́stnost náhodné velikosti (obě pravděpodobnosti
mohou být za určitých podmı́nek zvyšovány i vynulovány).

Jako druhý typ určuje agenta se schopnost́ı vidět dopředu. I tento zač́ıná
na náhodném mı́stě, avšak než vlož́ı mı́stnost, ujist́ı se, že nedojde k prolnut́ı
s existuj́ıćımi mı́stnostmi. Pokud všechny možné mı́stnosti zp̊usob́ı prolnut́ı,
agent vybere náhodný směr a vzdálenost, po kterou bude ”kopat“ chodbu,
aby k prolnut́ı s jinou mı́stnost́ı nebo chodbou nedošlo. Agent zastav́ı, pokud
již nejde již nic přidat.

Tato metoda na rozd́ıl od metody děleńı prostoru využ́ıvá tzv. ”mikro
př́ıstup“ – agent procházej́ıćı prostorem se tedy chová jako slepý a praděpodob-
něji vytvoř́ı organický až chaotický výsledek. Zdroj zmiňuje nepředv́ıdatelnost
a riziko vzniku nehratelných či nezaj́ımavých map.

14



1.2. Metody procedurálńıho generováńı

Obrázek 1.4: Př́ıklad mapy vygenerované celulárńım automatem. B́ılá barva představuje
skálu, černá okraje skály a tmavě šedá volný prostor. [17]

Celulárńı automat

Celulárńı automaty jsou využ́ıvány v poč́ıtačové vědě, fyzice i v některých
odvětv́ıch biologie jako model výpočtu, r̊ustu, vývoje a daľśıho. Celulárńı
automat sestává z n-dimenzionálńı mř́ıžky, množiny stav̊u a množiny pravi-
del přechodu. Nejčastěǰśı automaty jsou jednodimenzionálńı (vektory), nebo
dvoudimenzionálńı (matice). Každá buňka může nabývat právě jednoho stavu
z dané množiny. Nejjednodušš́ım př́ıkladem jsou automaty se dvěma možnými
stavy – zapnuto a vypnuto. Následná podoba mř́ıžky je dána aktuálńım sta-
vem a stavy okolńıch buněk. Okoĺı se určuje bud’ jako Mooreovo okoĺı(osm
soused̊u okolo buňky), nebo von Neumannovo okoĺı (čtyři sousedi – nahoře,
dole, vlevo a vpravo od buňky). Všechny možné konfigurace okoĺı se rovnaj́ı
počtu možných stav̊u na počet buněk v okoĺı.

Jedńım z nejznáměǰśıch celulárńıch automat̊u je tzv. Hra života. Jde o dvou-
rozměrný automat se dvěma stavy, který připomı́ná vývoj společenstv́ı živých
organizmů.

Článek [17] popisuje systém generováńı nekonečného jeskynńıho dungeonu
za použit́ı celulárńıch automat̊u. Žádné úložné medium neńı schopno uchovat
skutečně nekonečný prostor, proto muśı být obsah generován za běhu. Hra
představená v článku se neposouvá za běhu, ale hráč procháźı jednotlivými
lokacemi (jedna obrazovka) – je tedy čas vygenerovat novou lokaci mimo ob-
razovku, když hráč opust́ı lokaci p̊uvodńı.

Obecně u této metody neńı zaručeno, že se budou východy shodovat
s vchody daľśıch jeskynńıch lokaćı, proto je vytvořen tunel mezi nejbližš́ımi
sousedńımi vchody, pokud neexistuje propojená cesta mezi jednotlivými loka-
cemi. Taktéž podle stejného zdroje u této metody neńı možné vytvořit mapu
se specifickými požadavky v podobě počtu mı́stnost́ı s jistotou propojeńı. [17]

15



1. Procedurálńı generováńı obsahu

1. Dungeon → Překážka + poklad

2. Překážka → klíč + Překážka + zámek + Překážka

3. Překážka → příšera + Překážka

4. Překážka → místnost

1. klíč + příšera + místnost + zámek + příšera + místnost + poklad

2. klíč + příšera + klíč + místnost + zámek + příšera + místnost + zámek
+ místnost+ poklad

3. místnost + poklad

4. příšera + příšera + příšera + příšera + místnost + poklad

Obrázek 1.5: Ukázka gramatiky pro tvorbu dungeonu, převzato z [19], graficky upraveno
a přeloženo. Slova zač́ınaj́ıćı velkým ṕısmenem jsou v tomto př́ıpadě neterminály (později
budou přepsány) a slova napsaná kurzivou označuj́ı terminály (konečné symboly).

Generativńı gramatiky

Generativńı gramatiky byly p̊uvodně navrženy pro formálńı popis struktur
přirozeného jazyka [3]. Tyto struktury jsou modelovány pomoćı množiny pra-
videl, které popisuj́ı zp̊usob, jak jsou větš́ı celky tvořeny z menš́ıch část́ı.
Nazývaj́ı se generativńı z d̊uvodu, že popisuj́ı lingvistické struktury zp̊usobem,
který zároveň dává návod, jak je generovat. Se znalost́ı těchto struktur lze vy-
generovat jakoukoliv větu, která bude správná.

Definice 1.3 (Gramatika). Gramatika je čtveřice G = (N,Σ, P, S), kde

• N je konečná množina neterminálńıch symbol̊u,

• ∑ je konečná množina terminálńıch symbol̊u,

• P je množina (přepisovaćıch) pravidel. Je to konečná podmnožina mno-
žiny (N ∪Σ)∗.N.(N ∪Σ)∗× (N ∪Σ)∗, element (α, β) z P zaṕı̌seme jako
α→ β a nazveme pravidlem,

• S je počátečńı symbol gramatiky.

Přednáška [18] kromě definice 1.3 udává též jako př́ıklad jednoduchou
gramatiku generuj́ıćı řetězce 00, 010, 0110, . . . s následuj́ıćımi pravidly:

G = ({A,S}, {0, 1}, P, S), kde P :

• S → 0A

• A→ 1A | 0.
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Obrázek 1.6: Pyramida žádoućıch vlastnost́ı a jak mohou být rozumně vyhodnoceny
podle [14]. Vpravo odspodu vlastnosti artefaktu (např. úroveň hry): jednotnost, hratelnost,
lze ho vyhrát, spravedlivost, výzva, zaj́ımavost. Vlevo odspodu zp̊usoby zajǐstěńı těchto
vlastnost́ı: tvrdé omezeńı, ohodnoceńı na základě simulace, interaktivně.

Podobný př́ıstup jako u tvorby nul a jedniček lze aplikovat i na tvorbu
dungeon̊u či schémat úrovńı, jak lze vidět na obrázku 1.5. Lze také využ́ıt jedné
z mnoha jiných typ̊u gramatik, všech však založených na stejném principu
přepisovaćıch pravidel. Např.

• grafové gramatiky – přepisovaćı pravidla jsou tvořena vrcholy a hranami,

• tvarové gramatiky (shape grammars) – generuj́ı geometrický útvar,

• děĺıćı gramatiky (split grammars) – generuj́ı geometrický útvar děleńım
větš́ıch celk̊u.

1.2.3 Hybridńı metody

Každý algoritmus má své klady a zápory a nemuśı stačit na konkrétńı problém.
Proto může být v́ıce než chtěné mı́t k dispozici zp̊usob, jak metody zkombi-
novat a jejich nevýhody nahradit výhodami jiných.

Obecný systém při tomto návrhu ukazuje obrázek 1.6, kde jsou jednotlivé
vlastnosti her, jako např. hratelnost a spravedlivost, rozděleny podle toho, jak
je každá část složitá k definováńı – např. hratelná hra lze snadno definovat
konkrétńımi podmı́nkami (muśı existovat východ z bludǐstě, muśı existovat
kĺıč k zamčeným dveř́ım v mı́stě, kam se hráč dokáže dostat a podobně),
zat́ımco poutavost hry je těžké určit a často je to stále záležitost lidského
názoru. Ta nejjednodušš́ı omezeńı tedy lze řešit už na úrovni kódu a ty složitěǰśı
potřebuj́ı např. simulaci pr̊uchodem a ohodnoceńı na základě nějakých para-
metr̊u. Poutavost či zaj́ımavost výsledku je však něco, co je stále věćı osobńıho
názoru a nelze to nijak obecně popsat.

Článek [14] se zaměřuje právě na takové hybridńı metody generováńı.
Uváděným typem hybridńı metody je ”kompozice“, kde jedna metoda existuje
uvnitř jiné. Jako př́ıklad uvád́ı evolučńı-ASP generátor dungeon̊u.
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

Obrázek 1.7: Ukázka ze hry Elite (1984). Jedna z mnoha galaxíı, které je možné v Elite
prozkoumat. [20]

Implementace kompozice z článku výše je založena na definováńı č́ıselných
parametr̊u pro generováńı dungeonu jako např. výška a š́ı̌rka mapy, minimálńı
počet krok̊u od startu po ćıl, počet past́ı, počet pomocných předmět̊u atd.
Tato č́ısla jsou během mapováńı převedena do předem napsaného souboru
pro ASP solver, kde nahrad́ı definované proměnné. ASP solver najde řešeńı
splňuj́ıćı tyto podmı́nky (žádné až mnoho) a ty jsou dále poslány do vyhod-
nocovaćı funkce, která urč́ı rozd́ıl mezi mı́rou výzvy a potřebné dovednosti
každého dungeonu. Dva agenti projdou úrovńı a jejich výsledky jsou doplněny
do vzorce. (Jeden z agent̊u jde po př́ımé cestě ze startu do ćıle, přes nepřátele
i pasti, druhý se d́ıky heuristice vyhýbá nepřátel̊um, pokud to jde, a snaž́ı se
posb́ırat nejbližš́ı pomocné předměty).

Obecně je autory článku doporučeno využ́ıt některý konstrukčńı algorit-
mus, jakým je např. mapováńı genotypu na fenotyp, uvnitř algoritmu založené-
ho na vyhledáváńı. Neńı však vyloučeno, že lze kompozici vytvořit i jiným zp̊u-
sobem. Výhodou tohoto př́ıstupu je, že ”vnitřńı“ algoritmus (v př́ıpadě výše je
to ASP solver) zaruč́ı správnost ”ńızkoúrovňových“ požadavk̊u, zat́ımco ten

”vněǰśı“ ohodnot́ı složitěǰśı aspekty (jako spravedlivost, složitost apod., které
nejdou snadno popsat).

1.3 Reálné využit́ı procedurálńıho generováńı

V této části budou pro ukázku rozmanitosti a r̊uzných př́ıstup̊u představeny
některé významněǰśı či zaj́ımavé hry a programy, které PCG využ́ıvaj́ı.
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1.3. Reálné využit́ı procedurálńıho generováńı

Obrázek 1.8: Ukázka ze hry Dwarf Fortress (2006) [22]

Elite (1984)

Elite je hybrid dvou žánr̊u: vesmı́rného obchodováńı a leteckého simuláto-
ru. [20] Taktéž je ukázkovým př́ıkladem deterministického procedurálńıho ge-
nerátoru obsahu. Kv̊uli nedostatku paměti tehdeǰśıch poč́ıtač̊u bylo nemožné
mı́t uložené kompletńı informace o všech galaxíıch (jména, souřadnice, veli-
kosti hvězd i planet, ceny surovin, četnost pirát̊u atd.). Proto byl vytvořen al-
goritmus, který všechny tyto informace deterministicky vygeneroval ze zdroje
(autory pojmenován jako ”a seed“ [21]) a celý vesmı́r tak byl jednoduše uložen
jako seznam těchto zdroj̊u. PCG tedy bylo v tomto př́ıpadě využito jako me-
toda komprese.

Přestože zp̊usob procedurálńıho generováńı obsahu – založený na Fibo-
nacciho č́ıslech – umožňoval až 242 r̊uzných galaxíı, vydavatel Acornsoft při-
kázal radikálně sńıžit množstv́ı. Došli k osmi galaxíım, s každou obsahuj́ıćı
256 planet, což považovali za množstv́ı, které jim v té době lidé uvěř́ı a zároveň
nebudou odrazeni krátkou dobou zábavy. [21]

Dwarf Fortress (2006)

Původńı název: Slaves to Armok: God of Blood Chapter II: Dwarf Fortress.
Podle [5] jde o ukázkový př́ıklad PCG vytvořený T. Adamsem a jeho bratrem
Z. Adamsem. Jde o textový simulátor fantasy světa (dnes dostupný již s gra-
fikou), který je považován za velmi složitý systém [23].

Svět této hry je kompletně generovaný poč́ıtačem, včetně počaśı, jedineč-
ných historických událost́ı, postav, terénu, mnoha měst atd. Celá historie je
zaznamenávána a hráč se tedy kdykoliv může vrátit do starých mı́st a za
postavami. [22]

SpeedTree (2001)

SpeedTree je sada nástroj̊u pro 3D modelováńı, která kombinuje procedurálńı
a ručńı modelováńı. Je dostupný pro Unreal Engine, Unity a Lumberyard.
Dovoluje uživateli snadno vytvořit vegetaci a procedurálně vygenerovat mnoho
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1. Procedurálńı generováńı obsahu

Obrázek 1.9: Program SpeedTree [24]

Obrázek 1.10: Hra Dead Cells (2018) [25]

lehce odlǐsných verźı daného výtvoru. Použ́ıvá k tomu typ formálńı gramatiky,
tzv. Lindenmayer̊uv systém (L-systém).

Je použ́ıván herńımi studii v mnoha AAA titulech (např. Zakĺınač 3: Di-
voký hon (2015)) i v indie hrách a filmech (Avatar (2009)). V roce 2015 źıskal
ceny Sci-Tech Academy Award, Develop Award a Engineering Emmy. [24]

Dead Cells (2018)

Tato hra je zařazována do žánru roguelike, kde jsou úrovně generované náhodně
a po smrti se hráč přesouvá zpět na začátek s v́ıce zkušenostmi.

S. Bénard, hlavńı designer hry, zmiňuje jako vzor pro řešeńı PCG hru Spe-
lunky (2008). Daľśım uváděným vzorem byla např. hra Binding of Isaac (2011).
Původně měla být hra typu tower defence. Bylo využito př́ıstupu kombinace
procedurálńıho generováńı s ručně vytvořenými levely. [25]
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1.3. Reálné využit́ı procedurálńıho generováńı

Postup při tvorbě levelu hry prob́ıhá následovně:

1. Umı́stěńı fixńıch element̊u, vytvořeńı jakéhosi rámce v podobě hlavńıho
rozvržeńı typ̊u level̊u, jak jsou spojené, kde budou umı́stěny kĺıče pro
odemčeńı daľśıho obsahu dostupného při daľśım hrańı atd. – tato část
je tvořena ručně

2. Ručńı vytvořeńı tzv. dlaždic – variace mı́stnost́ı podle určitého nasta-
veńı, jako v př́ıpadě hry Spelunky (2008):

• specifické rozložeńı platforem pro konkrétńı účel doplněné o para-
metry jako počet vstup̊u a východ̊u, účel mı́stnosti (mı́stnost určená
pro boj bude jiná než mı́stnost s pokladem nebo obchodńıkem)

• platformy patř́ı do určitého biomu – každá úroveň má vlastńı speci-
fickou podobu (např. biom stok je velmi st́ısněný, omezuj́ıćı schop-
nost skok̊u atd.)

3. Vytvořeńı konceptu v podobě grafu pro každý biom, postupně se vytvoř́ı:

a) vstup a východ
b) přidáńı speciálńıch mı́stnost́ı (s pokladem, obchodńıkem atd.)
c) mezi to dodány mı́stnosti pro boj a pr̊uzkum

Funguje jako množina instrukćı pro algoritmus generováńı, určuje délku
úrovně, jak daleko od vstupu je nejbližš́ı východ atd. Každý biom má
vlastńı graf. (Např. biom hradeb je př́ımočařeǰśı než stoky.)

4. Fáze samotného procedurálńıho generováńı. Pro každý vrchol grafu al-
goritmus zkuśı náhodnou mı́stnost z těch, které v daném biomu může
vygenerovat, a otestuje, zda řešeńı vyhovuje instrukćım grafu (lokace
a počet vstup̊u, typ mı́stnosti – obchodńık, pokladnice, určeno pro boj
atd.). Pokud podmı́nky nesplńı, algoritmus zkuśı jinou mı́stnost, dokud
nenajde vhodnou.

5. Přidáńı nepřátel. Jejich počet ovlivňuje celkové množstv́ı ”soubojových“
dlaždic v levelu. Každý nepř́ıtel má vlastńı omezeńı (někteř́ı jsou v́ıce
nebezpečńı, jińı mohou být vygenerováni pouze jedenkrát na dlaždici či
level, daľśı nemůžou být s ostatńımi na stejné platformě).

6. Generováńı zlata, cel, kořisti. [25]

21





Kapitola 2
Hrady

Tato kapitola v sekci 2.1 stručně uvád́ı do vývoje hrad̊u a v sekci 2.4 do vývoje
zámk̊u, popisuje jejich vzhled v sekci 2.2 a rozložeńı mı́stnost́ı a budov v sekci
2.3 a v sekci 2.5 zmiňuje též využit́ı hrad̊u ve fantastice.

2.1 O hradech obecně

Středověk je označeńım obdob́ı mezi koncem antiky a počátkem novověku.
Přesné rozmeźı neńı jednoznačně určeno, ale běžné ohraničeńı je od 6. do
konce 15. stolet́ı.

Obdob́ı do 11. stolet́ı je označováno za raný středověk. V této době byla
stavěna hradǐstě – předch̊udci hrad̊u a měst. Šlo o velkou plochu funguj́ıćı jako
útočǐstě pro okolńı obyvatelstvo, která se však těžko bránila. Od 10. stolet́ı se
odděluje śıdlo správce a předznamenává se vznik hrad̊u.

Hrady byly v našich podmı́nkách obvykle umı́st’ovány na skalńım ostrohu
nebo jiném těžko dobyvatelném mı́stě. Nejstarš́ı typ kamenného hradu vznikl
z jednoduchých strážńıch opevněńı tvořenými jedinou obrannou věž́ı a šlo
o hrad s masivńı obytnou věž́ı a jednoduchým opevněńım kolem nevelkého
nádvoř́ı. Později byly přistavovány daľśı budovy a hrady se rozr̊ustaly. Roz-
voj je datován od 1. poloviny 13. stolet́ı až do 2. poloviny 15. stolet́ı. V 16.
stolet́ı význam rychle upadá s vývojem palných zbrańı. Některé hrady byly
přestavěny na zámky, jiné zanikly a dnes jsou zř́ıceninami. Mnoho z nich bylo
poté rekonstruováno v 19. stolet́ı do ”p̊uvodńı“ podoby (domnělé). [26]

Hrad jako takový je Slovńıkem spisovného jazyka českého definován jako:

”(v starověku a středověku) opevněné śıdlo panovńık̊u nebo šlechtic̊u“. Dále
lze naj́ıt podobnou definici: ”polyfunkčńı opevněné feudálńı15 śıdlo vystavěné
v obdob́ı 12. až 16. stolet́ı.“

15feudalismus – systém lenńıch vztah̊u typický pro vrcholný středověk
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Jde tedy o opevněnou stavbu z obdob́ı vrcholného středověku s několika
funkcemi, např.

• rezidenčńı – život na hradě měl být pro majitele pohodlný,

• hospodářskou – správa panstv́ı,

• vojenskou – obranný účel, hĺıdáńı d̊uležitých cest, ochrana pána,

• reprezentativńı – ukázka moci majitele.

2.2 Vzhled hradu

Hlavńım znakem většiny hrad̊u byla věž. V historii měla r̊uzný tvar i účel,
obvykle jsou však rozlǐsovány na:

• donjon – věž obytná, často čtverhranného p̊udorysu, větš́ı okna, mnoho
prostoru,

• bergfrit – věž útočǐstná, poskytuj́ıćı obyvatel̊um hradu posledńı útočǐstě
v př́ıpadě útoku a umožňuj́ıćı obranu. V Čechách nejčastěji okrouhlá.
Byla př́ıstupná v úrovni prvńıho patra po můstku, př́ızemı́ bylo bez
oken i dveř́ı a nedalo se do něj dostat jinak než podlahou v prvńım
patře. Prostor mohl být využit jako hladomorna nebo sklad. [26, 27]

Hrad̊u existovalo mnoho typ̊u – lǐsily se zp̊usobem a rozsahem opevněńı,
dispozićı zástavby, umı́stěńım v terénu apod. Kastelologové16 rozlǐsuj́ı hrady
na několik typ̊u:

• hrad přechodného typu – stavby tohoto typu maj́ı prvky raně středově-
kých hradǐst’ i vrcholně středověkých hrad̊u (např. Tachov),

• hrad s obvodovou zástavbou – rozměrný, v́ıced́ılný typ královského hra-
du, obvykle v́ıce věž́ı a později i s donjonem (např. Křivoklát),

• hrad bergfritového typu – vzor v německých hradech, jednoduchá stavba
zejména šlechtic̊u s utočǐstnou věž́ı (např. Kokoř́ın),

• hrad kastelového typu – vzor ve francouzských hradech, měl pravidelný
p̊udorys (čtvercový či obdélńıkový), v́ıce věž́ı a obvodové hradby (např.
Týřov),

• hrad s plášt’ovou zd́ı – bezvěžový typ hradu, hlavńı obranou je silná zed’
s ochozem (např. Košumberk). [27]

16Kastelologie – věda zabývaj́ıćı se studiem středověkých hrad̊u.
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2.3 Rozložeńı mı́stnost́ı

Hlavńı část́ı hradu byl palác. Z obranných d̊uvod̊u mělo př́ızemı́ pouze úzká
okna a bylo využ́ıváno převážně jako skladǐstě potravin, zbrańı a všeho, co
bylo dále potřeba. Obytný prostor se nacházel až v prvńım patře. Hlavńım
prostorem prvńıho patra (ne však obytným) byl velký sál a dále obytné pro-
story, zpočátku jen nemnoho, později vznikaly pavlače pro př́ıstup zvenč́ı,
nebot’ mı́stnosti nebyly pr̊uchoźı. Ve vyšš́ıch patrech se často nacházela kaple
(z d̊uvodu jej́ıch velkých oken nebyla kaple běžně stavěna v nižš́ıch patrech –
porušovala by obranyschopnost hradu – ale pokud byla, osvětlovala ji pouze
okna do vnitřńıho nádvoř́ı. Pokud majitel hradu neměl dostatek finanćı na
okázalou kapli, mohl j́ı být malý vikýř v obytných prostorách prvńıho patra.
Mnoho menš́ıch hrad̊u kapli ani nemá. Mezi patry se přesouvalo převážně po
točitých schodǐst́ıch. Hrad byl vytápěn černou kuchyńı – oheň hořel od rána
do noci a často i nepřetržitě. Spaliny stoupaly vzh̊uru systémem pr̊uduch̊u
v hradńıch obvodńıch stěnách či komı́nem. [26]

Hlavńı palác tedy byl, co se týče typ̊u mı́stnost́ı, značně omezen, což je
dáno i snahou o kompaktnost a obranyschopnost. Palác obývala pouze rodina,
pár komorných, kuchařka, nejbližš́ı stráž a nezbytná obsluha.

Toto je však jen jeden z mnoha př́ıpad̊u, jak mohl být hrad postaven.
Hrady měly zpočátku účel zcela obranný, později se však objevovaly i hrady
s primárńı funkćı obytnou – kde tedy obranné funkce hradu byly potlačeny
až na nezbytné minimum. Záleželo taktéž na tvaru hradu a prostoru a t́ım
bylo mnohdy určeno rozložeńı mı́stnost́ı. Např. hrad Forna ve Španělsku je
čtyřhranný s nádvoř́ım uprostřed a v jeho př́ızemı́ byly stáje, kuchyň, j́ıdelna
i velký sál a v patře obytné mı́stnosti.

2.4 Zámky

Hrady jsou záležitost́ı vrcholného a pozdńıho středověku, tedy doby od 12. do
15. stolet́ı, doby neustálého boje o územı́ i menš́ı majetek, zat́ımco zámky se
začaly stavět až později.

Jeden z hlavńıch rozd́ıl̊u je ve funkci stavby – hrady měly primárně obran-
nou funkci , sloužily jako strážńı mı́sta a šlechtická opevněńı v době válek.
V době vzniku zámk̊u již hrady pozvolna ztrácely vzhledem k vynálezu střel-
ných zbrańı své obranné schopnosti (st́ısněné prostory hrad̊u tedy ztrácely na
výhodě a hradby proti stále silněǰśım děl̊um mnoho nezmohly). Války uti-
chaly a nepanovalo neustálé nebezpeč́ı, šlechta tedy začala mı́t větš́ı nároky
na pohodĺı a vzhled svých śıdel. Zámky tedy plnily hlavně funkci obytnou
a reprezentativńı.

Ač by zámky mohly být vhodněǰśım zdrojem pro tuto práci, co se týče
rozložeńı a množstv́ı mı́stnost́ı, byl jako inspirace zvolen jejich předch̊udce.
Prostory i nábytek zámk̊u byly mnohem složitěǰśı a zdobeněǰśı a pro mode-
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lováńı náročněǰśı než strohé prostory hrad̊u. Dále jsou hrady se svými d̊umy-
slnými obrannými opatřeńımi a t́ım, že jsou s oblibou využ́ıvány pro reálie
fantastických svět̊u, zaj́ımavěǰśım zdrojem. Z toho d̊uvodu byly zvoleny hrady,
sice s méně možnostmi rozložeńı v základu než u zámk̊u, nicméně s mnohem
v́ıce možnostmi s využit́ım bezbřehé fantazie.

2.5 Hrady ve fantastice

Hrady a obecně středověké reálie jsou obĺıbenou inspiraćı pro kulisy fantas-
tického žánru, at’ už v knihách, filmech, či hrách.

Zkoumáńım podoby hrad̊u vzniklých ne rukama skutečných stavitel̊u dob
minulých, ale fantazíı současných spisovatel̊u a umělc̊u bylo zjǐstěno, že pro
potřeby této práce jde o bohatš́ı zdroj inspirace. Nejen, že v takovém hradu
lze mnoho mı́stnost́ı, které ve skutečnosti nebývaly u sebe, natož pod jednou
střechou, vygenerovat vedle sebe, ale k základńım mı́stnostem se přidá ještě
mnoho a mnoho jiných s v́ıce či méně pravidly.

Dobrými zdroji se staly diskuze stavitel̊u pro hru Minecraft (2011) a taktéž
př́ıručky pro hráče Dungeons and Dragons, např. [28], ve kterých lze naj́ıt nejen
typy mı́stnost́ı, ale i jejich velikost a jakési podmı́nky pro postaveńı (v př́ıpadě
j́ıdelny je třeba kuchyň, ve které je třeba mı́t služebnictvo, pro které je zase
třeba mı́stnost́ı pro jejich ubytováńı). Autoři těchto př́ıruček kladou vysoké
nároky na promyšlený svět do drobnost́ı, ač jde často o nereálné objekty,
a informace nalezené v mnoha edićıch mohou být velice užitečné.

V př́ıručkách lze např. naj́ıt i shluky mı́stnost́ı tvoř́ıćı souvislou kompo-
nentu, např. pro hostinec je třeba taverny, mı́stnost́ı pro hosty, kuchyně, část
pro služebnictvo, sklad. Tyto informace lze využ́ıt pro návrh pravidel, kde
vzájemné pozice mı́stnost́ı maj́ı nějaký pevně daný vztah či omezeńı. Kromě
základńıch a zcela logických mı́stnost́ı lze v této př́ıručce naj́ıt i tzv. ”úžasnou
architekturu“, např. Warding Bell (obř́ı zvon, který aktivuje ochranné kouzlo),
nebo Summoning Stone (kámen, který se aktivuje, když se někdo k němu
přibĺıž́ı, a povolá stvořeńı, které zaútoč́ı na narušitele). [28]
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Kapitola 3
Analýza

Tato kapitola v sekci 3.1 rozděluje metody podle typ̊u generovaných artefakt̊u.
Metody vhodné pro generováńı budov jsou rozebrány v samostatné sekci 3.2.
V sekci 3.3 jsou představena existuj́ıćı řešeńı pro procedurálńı tvorbu budov
a sekce 3.4 uzav́ırá kapitolu seznamem typ̊u mı́stnost́ı hradu.

3.1 Metody podle zaměřeńı

Kromě rozděleńı metod podle př́ıstupu k tvorbě artefaktu, děĺı kniha [3] me-
tody též podle toho, na který obsah se běžně použ́ıvaj́ı a hod́ı. Např. při
tvorbě mapy, kde je třeba nejen terén, ale i stromy a rostliny, př́ıpadně domy
či celé vesnice, doporučeno rozdělit artefakt na menš́ı části (tedy negenerovat
rovnou vše najednou, ale postupně, nejdř́ıve terén, poté ho zaplnit vegetaćı
a vesnicemi, které – pokud maj́ı být také procedurálně tvořené – mohou být
generovány stranou a poté dodány do terénu).

Je totiž možné, že pro konkrétńı artefakt je těžké naj́ıt vhodnou metodu
generováńı, a to z d̊uvodu, že jde o odlǐsné př́ıstupy (jak se může ukázat po
rozděleńı problému na části, např. př́ıpad terénu s vegetaćı a městy). Neńı
však vyloučeno, že nelze přij́ıt s novým použit́ım či metodou.

Terén a mapy

Pro generováńı terénu je použ́ıváno následuj́ıćı:

• šumy – Perlin̊uv šum, Simplex noise, Worleyho šum17 a daľśı,

• diamond-square algoritmus,

• gramatiky (grafové, generativńı [19]),

• ASP [30].
17také označovaný jako celulárńı šum (cellular noise) [29]
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Obrázek 3.1: Porovnáńı Perlinova a Worleyho šumu. [29]

Šumy a diamond-square algoritmus jsou použ́ıvány pro generováńı tzv. výš-
kových map, kde každý bod terénu má své č́ıslo představuj́ıćı výšku. Je vhodný
pro generováńı realistických terén̊u (realistických ve smyslu postupné změny
terénu, ne ve zp̊usobu grafického zobrazeńı – např. hra Minecraft (2011) za-
ložená na kostkách využ́ıvá pro generaci map právě 3D Perlin̊uv šum [31].

Vegetace

Pro generováńı vegetace jsou použ́ıvány gramatiky, konkrétně L-systémy, který
použ́ıvá taktéž nástroj pro tvorbu vegetace SpeedTree (2001) (o nástroji viz
sekce 1.3 předchoźı kapitoly).

Dungeony

Dungeony jsou často podzemńı komplexy mnoha mı́stnost́ı a chodeb, vytesané
např. do skály. At’ už jsou mı́stnosti propojené chodbami zasazené do volného
prostoru, nebo neexistuje žádn0 okoĺı a dungeon tedy představuje komplex
jen mı́stnost́ı a chodeb, lze děleńı prostoru využ́ıt. V prvńım př́ıpadě tak, jak
ukazuje obrázek 1.3, v tom druhém tak, že informace o rozděleńı prostoru
bude symbolizována zd́ı.

Bludǐstě

Tato oblast je velice obĺıbená, hojně prob́ıraná a lze pro ni nalézt mnoho
materiál̊u.18 V odborných praćıch lze často vidět, že bludǐstě a jiné logické
rébusy jsou řešeny pomoćı ASP, např. v [7, 32]. Vzhledem k p̊uvodu ASP v lo-
gickém programováńı je volba logického rébusu pro seznámeńı se s metodou
pochopitelná.

18Zájemci necht’ jsou odkázáni na stránku s mnoha př́ıklady algoritmů nejen pro tvorbu
bludǐst’, ale i pro jejich řešeńı. Viz http://www.astrolog.org/labyrnth/algrithm.htm
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3.2. Metody vhodné pro generátor budovy

Ostatńı obsah

Daľśım obsahem, který může být generován a kterým se podrobněji zabývaj́ı
jiné práce, je např. generováńı zvuku, př́ıběhu či herńıch pravidel [3, kap. 6]
(metoda generováńı herńıch pravidel byla použita např. ve hře Keep Talking
and Nobody Explodes [1, kap. 12]).

3.2 Metody vhodné pro generátor budovy

V řešerši bylo představeno mnoho metod, ne všechny se však hod́ı pro tvorbu
generátoru budovy (konkrétně v př́ıpadě této práce generátoru hradu). Metody
tvoř́ıćı náhodné organické artefakty (jako např. celulárńı automat, Perlin̊uv
šum apod.) vhodné nejsou. Jde převážně o metody využ́ıvané při generováńı
realistického terénu. Tvorbu hradu a jeho mı́stnost́ı je třeba korigovat a omezit
v́ıce, než tyto metody dovoluj́ı.

V př́ıpadě generováńı budov velmi zálež́ı na části, která je generována.
Z existuj́ıćıch řešeńı nebylo zjǐstěno, které metody použ́ıvaj́ı, pouze že je pro-
cedurálně generována samotná geometrie budov a nejsou tedy použity defor-
mace na již předpřipravené budovy.

Metody vhodné pro generováńı budov:

• gramatiky (tvarové a děĺıćı gramatiky, L-systémy [33]),

• děleńı prostoru,

• ASP.

Tato práce je zaměřena na generaci interiéru, rozděleńı prostoru do mı́st-
nost́ı a určeńı pravidel pro jejich umı́stěńı. Problém generováńı budov lze
připodobnit k tvorbě dungeon̊u či bludǐst’, kde je třeba organizovanost a kde
metody umožňuj́ı definovat pravidla pro umı́stěńı mı́stnost́ı, povinný minimál-
ńı obsah atd.

Takové možnosti by mohly umožnit gramatiky, ASP a pro připraveńı pro-
storu pro mı́stnosti je použ́ıvána metoda děleńı prostoru. Neńı vyloučeno, že by
šlo využ́ıt některé z jiných metod, ale jejich převod na generováńı hradu by ne-
musel být snadný a pro potřeby tohoto generátoru vybrané metody postačuj́ı.

V následuj́ıćıch tabulkách (3.1, 3.2 a 3.3) budou jednotlivé vybrané metody
rozebrány podrobněji a zváženy výhody a nevýhody.

29



3. Analýza

Gramatiky

Pro Proti

• definice prostoru pomoćı pravi-
del

• konstrukčńı – je vytvořen
správný artefakt již po jednom
běhu

• tvorba pravidel může být
náročněǰśı

• náročněǰśı taktéž následná para-
metrizace – nutno generovat kód

Tabulka 3.1: Porovnáńı možnost́ı generováńı pomoćı gramatik

Děleńı prostoru

Pro Proti

• lze dělit prostor na r̊uzně velké
mı́stnosti

• nijak neurč́ı logiku mı́stnost́ı

Tabulka 3.2: Porovnáńı možnost́ı generováńı pomoćı děleńı prostoru

ASP

Pro Proti

• definice omezeńı

• výsledek nalezen d́ıky exterńımu
řeš́ıćımu programu

• nutnost instalace ASP solveru

• náročněǰśı na parametrizaci –
nutno generovat kód

Tabulka 3.3: Porovnáńı možnost́ı generováńı pomoćı ASP
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Obrázek 3.2: Ukázka výsledku generátoru budov (T. Ibele) [35]

3.3 Existuj́ıćı řešeńı

3.3.1 Generátory budov

Generováńı budov je d̊uležitou součást́ı při tvorbě městských scén a tv̊urci
potřebuj́ı mnohdy zaplnit ohromné množstv́ı prostoru. Tvořit každou budovu
zvlášt’ by bylo časově i finančně náročné, proto se využ́ıvaj́ı nástroje pomáhaj́ıćı
s touto činnost́ı. V následuj́ıćım textu budou představeny některé z generátor̊u
budov a stručně popsány.

S2ENGINE HD – Building generator (2006)

S2 ENGINE HD je kompletńı sada nástroj̊u pro tvorbu a spouštěńı her zamě-
řená hlavně na herńı nadšence a nezávislé vývojáře, vytvořená nezávislou fir-
mou Profenix Studio SRLS.

Building generator je plugin do S2 ENGINE HD editoru generuj́ıćı rea-
listické 3D modely budov. Generátor je zcela procedurálńı, tedy neupravuje
exterńı modely – všechnu geometrii tvoř́ı sám. Tvorba vnitřku budovy zat́ım
neńı podporována, ale tato funkcionalita je plánována. [34]

Building Generator (2009)

Skript procedurálńıho generátoru budov pro 3d Studio Max napsaný T. Ibe-
lem. Procedurálně generuje kompletńı geometrii, nevyuž́ıvá exterńıch model̊u.
Dovoluje pouze jednoduchou tvorbu interiéru – mı́stnosti, dveře, světla. Podle
informace na jeho stránkách již neńı tento generátor dále vyv́ıjen [35].
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BuildR 2 (2009)

Plugin napsaný J. Stockerem pro program Unity. Dokáže generovat i interiér,
ale pouze v jednoduché rovině – tedy dokáže rozdělit prostor do mı́stnost́ı,
propojit je pr̊uchoźımi dveřmi a umožňuje přidat textury. [36]

3.3.2 Generátory p̊udorysu

Někdy neńı třeba generovat vněǰśı vzhled budovy, at’ už z d̊uvodu, že generátor
pouze vyplńı již existuj́ıćı prostor, nebo nebude vněǰśı vzhled nikdy viděn,
a v té chv́ıli přicházej́ı na řadu generátory p̊udorysu, které rozděĺı prostor
na mı́stnosti a př́ıpadně je vyplńı obsahem. Generátor tedy pracuje v rámci
jednoho patra a řeš́ı 2D rozložeńı, velikosti mı́stnost́ı, vzdálenosti, počet.

Většina existuj́ıćıch nástroj̊u pro generaci p̊udorysu využ́ıvá metodu děleńı
prostoru či metodu, kde jsou mı́stnosti náhodně rozmı́stěny a poté až propo-
jeny chodbami. Z nalezených řešeńı však pouze dvě berou v potaz i logiku
samotného rozložeńı, jako např. vzdálenosti jednotlivých typ̊u mı́stnost́ı.

Floor Plan Generator (2016)

Projekt Floor Plan Generator od Martina Žatečky pro Studio Florián (FLOW)
generuje na základě několika pravidel kompletńı návrh stavby. Rozmı́stěńı
mı́stnost́ı řeš́ı na základě druhu a funkce, což je možné definovat ve vstupńıch
údaj́ıch generátoru. Nerozmist’uje však mı́stnosti do pater, jak je běžné, ale
podle tzv. ”raumplanu“, což je pojem v architektuře popisuj́ıćı prostor členěný
do mı́stnost́ı, které se proĺınaj́ı v r̊uzných výškových úrovńıch, kde prakticky
neexistuj́ı chodby a mı́stnosti jsou propojeny pomoćı schod̊u a ramp. [37]

Magnetizing Floor Plan Generator (2019)

Tento generátor vycháźı z myšlenky, že všechny mı́stnosti budovy jsou do-
stupné z jiných mı́stnost́ı a tvoř́ı tak propojenou strukturu. Každá mı́stnost je
rozš́ı̌rena o chodbu po jedné, dvou nebo čtyř ze svých stěn. Mı́stnosti jsou poté
rozmı́stěny tak, aby vždy byly vlastńı chodbou připojeny k hlavńı struktuře
chodeb, a nav́ıc aby sousedily s požadovanými jinými mı́stnostmi. Proces běž́ı,
dokud je možné mı́stnost umı́stit. Pokud ne, proces začne znovu daľśı iteraci.
Projekt využ́ıvá ”kvazi-evolučńı“ algoritmy pro ohodnoceńı výsledk̊u, zpravi-
dla na základě počtu umı́stěných mı́stnost́ı, nebo zastavěné plochy. [38]
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Obrázek 3.3: Floor Plan Generator (2016) od Martina Žatečky [37]

Obrázek 3.4: Magnetizing Floor Plan Generator (2019) [38]
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3.4 Mı́stnosti hradu

Z rešerše hrad̊u (převážně ze zdroj̊u [27, 39]) byly identifikovány tyto mı́stnosti:

Skladǐstě bylo použ́ıváno na skladováńı zbrańı, potravin a všeho, čeho bylo
třeba. Jde o mı́stnost, která vyplňovala prostor hlavně v př́ızemı́, ale
mohla být prakticky kdekoliv. Byla potřeba pro vše – sklad potravin pro
kuchyni, sklad zbrańı a zbroj́ı pro vojáky, sklad j́ıdla, sena a vybaveńı
pro koně ve stáj́ıch a mnoha daľśıho.

Stáje zpravidla př́ımo v hlavńım paláci nebývaly, nicméně pokud ano, zápach
zv́ı̌rat bylo lepš́ı držet dál od obytných mı́stnost́ı. Taktéž byly umist’o-
vány do př́ızemı́.

Velký sál (též ryt́ı̌rský sál či śıň) byl hlavńı mı́stnost́ı, kde se přij́ımaly ná-
vštěvy, jednalo se a oslavovalo. Vyskytoval se zpravidla v prvńım patře,
výjimečně ve vyšš́ıch patrech, jako např. na hradě v Ř́ıčanech.

Kaple byl prostor určený k bohoslužbám. Nacházela se zpravidla ve vyšš́ıch
patrech a byla nejnákladněǰśı mı́stnost́ı pevnosti. Jej́ı okna nesměla naru-
šovat obranu hradu, proto byla umı́stěna ve vyšš́ıch patrech, nebo byla
jej́ı okna na obranné straně velmi malá, tzv. stř́ılnová. Mohlo j́ıt o velký
prostor s vysokým stropem a zdobenými okny umı́stěný at’ už v hlavńım
paláci, nebo mimo, ale i skromný výklenek v soukromé komnatě s malým
oltářem. Nebyla nezbytnou součást́ı hradu.

Komnata byla soukromá obytná mı́stnost s posteĺı, truhlami na předměty
a oblečeńı. Postel byla často oddělena těžkým závěsem a na zd́ıch visely
tapiserie kv̊uli ochraně před chladem.

Černá kuchyně byla malou mı́stnost́ı a sloužila pouze k vařeńı. Vařilo se
v ńı pro obyvatele hradńıho paláce, ne pro obyvatele celého hradu. J́ıdlo
se připravovalo v mı́stnosti jiné, např. na hradě Pernštejn. Byla vázána
na mı́sto, pro které vařila, nebot’ bylo třeba přenášet j́ıdlo na co nejmenš́ı
vzdálenost.

J́ıdelna byla mı́stem, kde se scházelo k j́ıdlu. J́ıdelny byly rozdělené na ty
pro panstvo a pro služebnictvo.

Prevét byl často výklenek ve zdi hradu s kamennou sedačkou a otvorem,
kterým splašky putovaly do hradńıho př́ıkopu či kamkoliv tato d́ıra
vedla.

Schodǐstě bylo zpravidla točité a směrem vzh̊uru se stáčelo doprava. Šlo
o výhodu obránc̊u, nebot’ nepř́ıtel postupuj́ıćı zdola měl kv̊uli zbrani
v pravé ruce omezený prostor pro pohyb, na rozd́ıl od obránc̊u, kterým
takto zatočené schodǐstě umožňovalo použ́ıvat zbraně pohodlněji.

34



3.4. Mı́stnosti hradu

Vězeńı taktéž označováno jako ”hladomorna“. Mohlo j́ıt o sklepeńı př́ıstupné
pouze otvorem v zemi, kterým se vězni spouštěli dol̊u, jako např. na
hradě Křivoklát.

Mlýn byl součást́ı hospodářského vybaveńı hradu a velikost i vybaveńı mlýnu
záleželo na nároćıch majitele hradu a podmı́nkách dané oblasti.

Sýpka se objevuje stoj́ıćı samostatně až v 15. stolet́ı. Do té doby bylo obiĺı
skladováno v jiných prostorách hradu, nejsṕı̌se ve skladu.

Pivovar se taktéž objevil až v pozděǰśıch stolet́ıch, do té doby mohlo být
pivo připravováno v běžné kuchyni. S př́ıchodem pivovar̊u se výroba
přesunula mimo palác a vznikly k tomu přidružené prostory jako sla-
dovna, spilka (v ńı prob́ıhá kvašeńı piva) a ležácké sklepy.
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Kapitola 4
Návrh

V této kapitole je navržen generátor středověkého hradu pomoćı zodpovězeńı
základńıch otázek: co bude generováno a jak a č́ım bude výsledku dosaže-
no. V sekci 4.1 jsou představeny vybrané mı́stnosti zvolené jako výchoźı pro
použit́ı v prototypu generátoru a v sekci 4.3 je seznam jejich pravidel. Sekce 4.4
představ́ı praktickou aplikaci metody zvolené v analýze (metoda ASP) pomoćı
jazyku AnsProlog a v sekci 4.5 je navržen samotný plugin a jeho struktura.

4.1 Vybrané mı́stnosti

Generátor umožńı uživateli nastavit pravidla rozmı́stěńı vlastńıch model̊u,
ale jeho výchoźı chováńı bude určeno bez uživatele d́ıky dodaným model̊um
a výchoźı logice představené v daľśıch sekćıch. V následuj́ıćım seznamu jsou
představeny mı́stnosti, které by měly stačit pro základńı podobu středověkého
hradu inspirovaného skutečným rozložeńım, a jejich role v generátoru.

Chodba může být použita jako ”vyplňovaćı“ mı́stnost, tedy mı́stnost, která
může být kdekoliv, nemá žádné omezeńı na počet, ani závislost na jiných
bloćıch.

Skladǐstě nebude mı́t omezeńı na počet, ale bude moct být pouze v prvńıch
třech patrech.

Velký sál bude d̊uležitou mı́stnost́ı a bude třeba, aby byla v každém vyge-
nerovaném hradu právě jednou.

Kaple bude využita jako dvoupatrová mı́stnost.

Komnata bude obytnou mı́stnost́ı ve vyšš́ıch patrech.

Kuchyně ve spojeńı s j́ıdelnou budou tvořit dvojici mı́stnost́ı, které se muśı
objevit na patře v omezené vzdálenosti od sebe.19

19Nebot’ neńı výhodné, aby se služebnictvo uběhalo při nošeńı j́ıdla na st̊ul.
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Schodiště Sklad

Velký	sál PokojPokoj

Vězení

Obrázek 4.1: Nákres podoby hradu s př́ıkladem mı́stnost́ı.

J́ıdelna ve spojeńı s kuchyńı bude tvořit dvojici mı́stnost́ı, které se muśı
objevit na patře v omezené vzdálenosti.

Točité schodǐstě bude procházet celou budovou (až na posledńı patro) a bu-
de muset být v jedné linii. Tedy muśı existovat pro přechod do daľśıho
patra a muśı být všechny nad sebou. Nesmı́ být v nejvyšš́ım patře.

Vězeńı bude představovat mı́stnost, která muśı být od kuchyně vzdálena
určitý počet mı́stnost́ı.20

4.2 Podoba hradu

Ač bude hrad tvořen v trojrozměrném prostoru skládáńım taktéž trojrozměr-
ných mı́stnost́ı, metoda bude pracovat s 2D polem. Zvolenou metodou, tedy
ASP, by bylo pravděpodobně možné tvořit i ve 3D prostoru – hlavńı výzvou
by však bylo určeńı zp̊usobu, jakým prostor reprezentovat, a poté sepsáńı
samotných pravidel tento prostor zohledňuj́ıćıch. Daľśım úskaĺım by mohla
být složitost a množstv́ı všech možnost́ı s jakou by se řeš́ıćı program potýkal,
pokud by byl prostor takto zvětšen.

Hrad tedy bude generován do š́ı̌rky a výšky, ne do hloubky – od spodńıho
patra výše s každým patrem složeným z řady mı́stnost́ı. Pro jednodušš́ı imple-
mentaci bude každá mı́stnost stejně široká i vysoká s výjimkou kaple vysoké
dvojnásobek běžné výšky mı́stnosti. Na obrázku 4.1 lze vidět nákres popsaného
vzhledu výsledného hradu.

Kromě samotné generace systému mı́stnost́ı, která vytvoř́ı pouze blok
m krát n, kde m,n jsou přirozená č́ısla, bude třeba, aby generátor dotvořil
zbytek scény specifické pro hrad – hradby na vrcholu bloku, věž, okoĺı atd.

20Majitelé hradu, kteř́ı ho nechali vystavět, nejsou tak krut́ı, aby nechali hladové vězně
čelit všem v̊uńım linoućım se z kuchyně.
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4.3 Pravidla

Pravidla budou pro pozděǰśı implementaci rozdělena do dvou kategoríı podle
toho, zda potřebuj́ı pro své provedeńı v́ıce mı́stnost́ı, nebo ne. Takové rozděleńı
poté bude zváženo při návrhu jednotlivých komponent v uživatelském roz-
hrańı. Jednotlivé mı́stnosti a jejich omezeńı na počet a umı́stěńı v patrech je
popsáno v tabulce 4.2.

• Pravidla zahrnuj́ıćı v́ıce než jednu mı́stnost:

– minimálńı/maximálńı vzdálenost mezi konkrétńımi mı́stnostmi
– skupiny mı́stnost́ı

• Pravidla neovlivňuj́ıćı ostatńı mı́stnosti:

– minimálńı/maximálńı počet dané mı́stnosti
– povolená/zakázaná patra pro danou mı́stnost
– typ mı́stnosti
– dvoupatrová mı́stnost
– konkrétńı umı́stěńı mı́stnosti
– široké/úzké mı́stnosti

Minimálńı/maximálńı počet

Množstv́ı každého modelu mı́stnosti bude moct být omezeno jak shora, tak
zdola. Minimálńı počty jednotlivých mı́stnost́ı nesmı́ překročit rozměry hradu,
maximálńı nesmı́ být menš́ı.

Minimálńı/maximálńı vzdálenost

Toto pravidlo lze v př́ıpadě v́ıce instanćı stejných typ̊u mı́stnost́ı v patře brát
r̊uzně. Pokud je dvěma typ̊um mı́stnost́ı (např. typy A a B) určena minimálńı
a maximálńı vzdálenost od sebe, může být např. požadováno, aby toto omezeńı
splňovaly pouze dvojice mı́stnost́ı, tedy pokud A a B maj́ı od sebe být určitou
vzdálenost, může existovat jiná dvojice, která toto také splňuje v rámci své
dvojice (grafické znázorněńı této možnosti je na obrázku 4.2). Toto pravidlo
tedy lze chápat tak, že např. mı́stnost B nesmı́ být od mı́stnosti A v menš́ı než
minimálńı vzdálenosti a zároveň se muśı nacházet v té maximálńı (daľśı in-
stance mı́stnosti B se od A může nacházet ve vzdálenosti větš́ı než maximum,
ale za podmı́nky, že k ńı lze přǐradit jinou instanci mı́stnosti typu A.

V př́ıpadě tohoto generátoru bude zavedeno striktněǰśı omezeńı, tedy ne-
bude povolena žádná mı́stnost typu B vzdáleněǰśı než maximum od mı́stnosti
typu A. Př́ıklad na obrázku 4.2 tedy nebude správný.
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BAA B

vzdálenost: 1-2

A

B

Obrázek 4.2: Zakázaná možnost výsledku pro pravidlo vzdálenosti. Vzdálenost je určena
odečteńım index̊u mı́stnost́ı, tedy mı́stnosti položené př́ımo vedle sebe maj́ı vzdálenost 1.
Čáry pod polem znázorňuj́ı okoĺı mı́stnosti položené uprostřed (černá barva pro mı́stnost
typu A, šedá pro mı́stnost typu B.

Prvńı mı́stnost Min. Max. Druhá mı́stnost
Kuchyně 1 4 J́ıdelna
Kuchyně 3 – Vězeńı

Tabulka 4.1: Návrh vzdálenost́ı.

Povolená/zakázaná patra

Každá mı́stnost bude moct mı́t omezeńı pro objeveńı se na konkrétńım patře.
Např. v př́ıpadě stáj́ı je v́ıce než vhodné je umı́stit pouze do nejnižš́ıho patra,
pokud v̊ubec. V př́ıpadě soukromých komnat panovńıka naopak může být
žádané, aby byly ve vyšš́ım patře než v prvńım, nebo např. v tom nejvyšš́ım.

Dvoupatrové nebo široké mı́stnosti

Některé mı́stnosti mohou být dvoupatrové, jako např. kaple, která měla často
vysoké stropy, nebo široké přes dvě běžné mı́stnosti, např́ıklad pro ryt́ı̌rský
sál. S takovou mı́stnost́ı bude zacházeno jako se dvěma př́ımo vedle sebe (v
př́ıpadě širokých mı́stnost́ı), nebo nad sebou (v př́ıpadě vysokých), s t́ım, že
jedna část bude obsahovat větš́ı model a v mı́stě druhé části bude prázdný
prostor.

Typ mı́stnosti

Mı́stnosti by se hodilo roztř́ıdit do r̊uzných skupin. Mohou se tak oddělit hos-
podářské objekty od těch obyvatelných, kdy např. kuchyně muśı být vzdálena
od hospodářských objekt̊u alespoň tři bloky.

Skupiny mı́stnost́ı

Některé mı́stnosti mohou společně tvořit skupinu. Např. v př́ıpadě j́ıdelny je
dobré mı́t pobĺıž kuchyň, která však potřebuje často zásoby ze skladu a pro
jej́ıž chod je třeba služebnictva, které je zase nutno někde ubytovat atd.
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4.4. Využit́ı jazyka AnsProlog a programu Clingo

Název mı́stnosti Počet Povolená patramin. max.
Vstup 1 1 přesné souřadnice (1,1)
Kuchyně 1 2 1, 2
J́ıdelna 1 3 1, 2
Sklad 2 – <4
Chodba 0 – všechna
Velký sál 1 1 2, 3
Komnata 1 polovina >2
Kaple 0 1 >1
Vězeńı 0 1 1
Schodǐstě zálež́ı všechna kromě posledńıho

Tabulka 4.2: Návrh pravidel mı́stnost́ı. ”Polovina“ u počtu komnat znamená, že maximum
je polovina celkového počtu mı́stnost́ı v hradu. Prvńım patrem je myšleno př́ızemı́, prvńı
generované patro.

4.4 Využit́ı jazyka AnsProlog a programu Clingo

Hlavńı metoda zvolená pro realizaci je generováńı pomoćı ASP. Zástupcem
tohoto př́ıstupu je programovaćı jazyk AnsProlog a jeho řeš́ıćım programem
(tzv. solver) je např. Clingo [40].

Tento jazyk umožňuje definovat výsledný prostor, který je požadován, po-
moćı čtyř možnost́ı zmı́něných v rešeršńı sekci 1.2.1. Rozhrańı samotných
řeš́ıćıch programů dále může poskytovat v́ıce možnost́ı, jak s kódem praco-
vat. Clingo např. umožňuje spustit kód s následuj́ıćımi přeṕınači, které zajist́ı
náhodný artefakt (za předpokladu, že je z čeho vyb́ırat):

clingo filename.lp --rand-freq=1 --seed=`echo $RANDOM`

Clingo taktéž umožňuje definovat proměnné nastavitelné zvenč́ı při voláńı
programu uživatelem. V logickém programu je taková proměnná zapsána ná-
sledovně:

#const variableName = defaultValue.

Při voláńı programu z terminálu lze proměnnou přepsat jinou hodnotou.
Pokud toto neńı uděláno, nastav́ı se j́ı výchoźı hodnota zapsaná v kódu.

clingo filename.lp --const variableName=newValue
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4. Návrh

Takto je možné snadno změnit např. š́ı̌rku a výšku. V př́ıpadě omezené
množiny mı́stnost́ı by bylo možné takto zadefinovat i samotné mı́stnosti a je-
jich pravidla, takže např. př́ıprava kódu pro pozděǰśı změnu množstv́ı jedné
mı́stnosti (jej́ıž č́ıselný identifikátor může být taktéž změněn, např. pro změnu
modelu mı́stnosti při vykreslováńı) by vypadalo takto:

#const room = 1
#const roomMin = 1.
#const roomMax = 5.

:- not roomMin {sprite(T, room)} roomMax.

Změna množstv́ı takto vygenerované mı́stnosti i s jej́ım č́ıselným identi-
fikátorem by poté byla zař́ızena následovně (přeṕınač --const lze nahradit
kratš́ı verźı -c, tato možnost je v následuj́ıćım př́ıkladu pro ušetřeńı mı́sta
použita):

clingo filename.lp -c room=3 -c roomMin=2 roomMax=5

Tento př́ıstup však neńı vhodný, nebot’ plugin bude umožňovat přidat libo-
volný počet mı́stnost́ı. Nelze tedy předem určit, kolik proměnných bude třeba.
Z toho d̊uvodu bude zvoleno generováńı konkrétńıch pravidel až na základě
uživatelského vstupu. Každé nastaveńı bude mı́t vliv na konkrétńı pravidlo
(množstv́ı, vzdálenosti atd.). Např. při zadáńı minimálńıho a maximálńıho
počtu dané mı́stnosti se vygeneruje následuj́ıćı pravidlo pro omezeńı počtu,
které znamená, že pokud nebude vygenerováno určité množstv́ı z intervalu
<min, max>, bude takový výsledek zahozen. Za [max] a [min] budou dosa-
zeny vstupy od uživatele a za [roomId] identifikátor konkrétńı mı́stnosti.

:- not [min] {sprite(T, [roomId])} [max].

Vstup uživatele tedy vyprodukuje speciálńı kód, který bude poté poslán do
ASP solveru a vyhodnocen a plugin poté výsledek zobraźı v prostřed́ı Blender.

4.5 Návrh pluginu

Vzhledem k povaze zvolené metody i programu Blender, pro který je generátor
tvořen, je návrhová část značně omezena. Jazyk AnsProlog specifický pro zvo-
lenou metodu, tedy ASP, potřebuje řeš́ıćı program. Byl zvolen často použ́ıvaný
program jménem Clingo, který je možné použ́ıvat jako konzolovou aplikaci,
nebo je též dostupný jako modul pro Python aplikace.

Blender ve svém rozhrańı pro tvorbu rozš́ı̌reńı nab́ıźı tř́ıdy pro snadné
definováńı uživatelského rozhrańı, které se drž́ı celkového vzhledu programu.
Součást́ı návrhu tedy nebude design tlač́ıtek a textových poĺı, ale rozložeńı
jednotlivých prvk̊u.
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4.5. Návrh pluginu

Cesta	k	3D	modelu	místnosti

MaximumMinimum

Seznam	pater

Dvoupatrová	místnost

zakázat

povolit

ID

Počet:

(a)

MaximumMinimum

ID	1 ID	2

Horizontálně:

Vertikálně: MaximumMinimum

(b)

Obrázek 4.3: Návrhy položek v uživatelském rozhrańı. (a) Položka definuj́ıćı mı́stnost.
(b) Položka definuj́ıćı vzdálenost mezi dvěma mı́stnostmi.

Návrh celkového procesu

Pluginy pro Blender muśı být psány v jazyce Python. V době psańı tohoto
textu je nejnověǰśı stabilńı verze Blender 2.79 a pro něj jazyk Python 3.5.
V tomto jazyce bude napsána hlavńı část pluginu, která nastav́ı uživatelské
rozhrańı, přijme vstupy od uživatele a vygeneruje soubor v jazyce AnsProlog,
který nechá vyhodnotit exterńım řeš́ıćım programem Clingo, jehož výsledky
poté rozebere na jednotlivé mı́stnosti se souřadnicemi a vykresĺı je ve 3D
prostoru.

Návrh uživatelského rozhrańı

Uživatelské rozhrańı bude řešeno jako okno (v Blenderu nazývané ”panel“)
v části označované jako T-bar21. Tyto panely jsou v základu úzké a umı́stěné
po okraj́ıch obrazovky, nav́ıc jsou často použ́ıvány s potřebou kontrolovat
nastaveńı na samotném modelu. Z těchto d̊uvod̊u bude panel navrhován sṕı̌se
do výšky, po vzoru panel̊u programu, na které jsou uživatelé zvykĺı.

Nejdř́ıve bude uživatel moct zadat informace k samotnému hradu obecně,
tzn. jeho š́ı̌rku a výšku. Dále si bude moct zvolit, zda bude cht́ıt vygenerovat
hrad podle výchoźıho chováńı, nebo podle vlastńıch pravidel.

Obrázek 4.3 zobrazuje návrh položky pro vlastńı pravidla jedné mı́stnosti
a položky pro pravidlo vzdálenosti. Prvńı z nich obsahuje definováńı modelu,
možnost nakládáńı s mı́stnost́ı jako s dvoupatrovou, omezeńı množstv́ı a po-
voleńı/zakázáńı konkrétńıch pater. Na druhém jsou zobrazena dvě pole pro
r̊uzné identifikátory mı́stnost́ı, na které se bude pravidlo vzdálenosti vztaho-
vat, a horizontálńı i vertikálńı omezeńı vzdálenost́ı.

21T-bar – možnosti zobrazené/skryté po zmáčknut́ı klávesy T.
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Přečtení	vstupu	od	uživatele
skrz	rozhraní

AnoNe

Výchozí	pravidla	
a	modely?

Inicializace	modelů	na
základě	vstupů	od	uživatele

Inicializace	výchozích
modelů

Zvolení	výchozího	kódu	
v	jazyce	AnsProlog

Vyhodnocení	kódu	řešícím
programem	Clingo

NeAno
Nalezen	výsledek? Informování	uživatele

Výsledek	rozdělen	na
jednotlivé	místnosti	a	jejich

souřadnice

Zobrazeny	modely	místností
na	konkrétních	souřadnicích

Ukončení
programu

Spuštění
programu
uživatelem

Vygenerování	kódu	v
jazyce	AnsProlog

Dotvoření	scény	
(světlo	atd.)

Obrázek 4.4: Diagram procesu generováńı
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Kapitola 5
Realizace

Tato kapitola v sekci 5.1 představuje implementaci zvolené metody, sekce 5.2
popisuje zrealizované rozhrańı pluginu a v sekci 5.3 jsou ukázány vytvořené
modely mı́stnost́ı a výsledek generátoru.

5.1 Implementace zvolené metody

Plugin je napsán v jazyce Python 3.5 (verze Pythonu určená pro Blender 2.79 ),
který je využit pro práci s uživatelským rozhrańım, pro převod uživatelem de-
finovaných parametr̊u, generováńı souboru pro exterńı řeš́ıćı program a pro
zobrazováńı jeho výsledk̊u.

Samotná tvorba textové reprezentace hradu je řešena metodou ASP. K to-
mu je třeba soubor v jazyce AnsProlog a k němu řeš́ıćı program Clingo, který
je v pr̊uběhu běhu pluginu žádán o výsledky. Ze všech možných je náhodně
vybrán pouze jeden (na základě náhodného č́ısla předaného řeš́ıćımu pro-
gramu) a následně je zobrazen pluginem př́ımo v prostřed́ı programu Blender.

5.2 Uživatelské rozhrańı

Vzhled poĺı, tlač́ıtek a jiných část́ı je dán nab́ızenými funkcemi Blenderu
pro tvorbu uživatelského rozhrańı, nicméně tyto funkce nab́ıźı též možnosti
pro vlastńı rozložeńı jednotlivých prvk̊u do sloupc̊u a řádk̊u, což umožňuje
přehledněǰśı rozmı́stěńı prvk̊u na ploše.

Součást́ı uživatelského rozhrańı generátoru hradu je určeńı rozměr̊u (počet
mı́stnost́ı na výšku a š́ı̌rku), možnost zvoleńı výchoźıho chováńı generátoru,
možnost přidáńı vlastńıch mı́stnost́ı a vzdálenost́ı a tlač́ıtko pro spuštěńı ge-
nerace. Oproti návrhu chyb́ı možnost označeńı mı́stnosti jako dvoupatrové
a určeńı vertikálńı vzdálenosti mezi mı́stnostmi.
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5. Realizace

Obrázek 5.1: Položka v seznamu mı́stnost́ı

Obrázek 5.2: Položka v seznamu vzdálenost́ı

Seznam mı́stnost́ı

Uživatel může přidat libovolný počet vlastńıch model̊u mı́stnost́ı. K tomu
slouž́ı jednoduché tlač́ıtko pro přidáńı modelu a jeho pravidel do kolekce.
Položka v seznamu mı́stnost́ı obsahuje:

• informaci o ID (index v kolekci),

• cestu k vlastńımu modelu – pokud cesta neńı zadána, je použita prázdná
mı́stnost,

• minimálńı a maximálńı počet mı́stnost́ı daného modelu v hradu – horńı
hranice neńı omezena,

• povolená/zakázaná patra – uživatel může sám zvolit, zda chce zadat
povolená, nebo zakázaná patra (např. z d̊uvodu kratš́ıho výpisu jed-
noho či druhého) a v daľśım poli je očekáván seznam jednotlivých pater
oddělených čárkou.

Seznam vzdálenost́ı

Uživatel může přidat pravidla pro vzdálenosti mezi jednotlivými typy mı́st-
nost́ı. K tomu taktéž slouž́ı tlač́ıtko pro přidáńı nového pravidla. Položka
v seznamu vzdálenost́ı obsahuje:

• informaci o ID dvou r̊uzných mı́stnost́ı,

• minimálńı a maximálńı vzdálenost mezi jednotlivými typy mı́stnost́ı.
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5.3. Modely mı́stnost́ı

Varováńı, chyby

Plugin pracuje i s varovným hlášeńım a doporučeńım v př́ıpadě chyb či jiných
problémů. Konkrétně detekuje př́ıpady, kdy:

• řeš́ıćı program nenalezl žádný výsledek→ v takovém př́ıpadě doporučuje
změnu nastaveńı,

• součet minimálńıho počtu všech typ̊u mı́stnost́ı je větš́ı než celkový počet
mı́stnost́ı hradu → upozorńı, že je problém v tomto součtu,

• součet maximálńıho počtu všech typ̊u mı́stnost́ı je menš́ı než celkový
počet mı́stnost́ı hradu → upozorńı, že je problém v tomto součtu

• nesprávný řetězec psaný uživatelem v mı́stě seznamu mı́stnost́ı:

– řetězec neńı ve správném formátu → generováńı neńı umožněno,
uživatel je upozorněn na nesprávný vstup,

– v řetězci je mezi č́ısly jedno či v́ıce ṕısmen → ṕısmena jsou igno-
rována.

5.3 Modely mı́stnost́ı

Součást́ı pluginu jsou i modely základńıch mı́stnost́ı, které generátor využ́ıvá
pro tvorbu hradu. Veškeré textury jsou ručně vytvořené pro potřeby tohoto
prototypu (s výjimkou fotografie barevného skla pro texturu kaple [41]) a mo-
dely obsahuji několik vlastńıch i volně dostupných model̊u (jmenovitě tr̊un [42]
a schodǐstě [43]). Ćılem fáze modelováńı nebylo vytvořit realistické ani kom-
pletně vybavené mı́stnosti, ale modely od sebe snadno rozlǐsitelné pro snadné
pozorováńı chováńı generátoru.

Aktuálńı prototyp generátoru potřebuje pro správné rozmı́stěńı mı́stnosti
tvořené pouze jedńım objektem. Je tedy třeba nejdř́ıve vše sloužit do jednoho.

Schodǐstě

• počet je odvozen od výšky hradu

• v každém patře kromě posledńıho

Kaple

• pouze jedna

• od druhého patra výše
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Velký sál

• právě jednou

• ve druhém, nebo třet́ım patře

Chodba

• neomezený počet

• může být kdekoliv

Vstupńı mı́stnost

• právě jednou

• v levém dolńım rohu hradu

Komnata

• až polovina mı́stnost́ı hradu

• od třet́ıho patra výše

Kuchyně

• jedna až dvě

• pouze v nejnižš́ıch dvou patrech

J́ıdelna

• jedna až tři

• pouze v nejnižš́ıch dvou patrech

Tabulka 5.1: Modely a pravidla jednotlivých mı́stnost́ı
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5.4. Ukázka výsledku generátoru

Obrázek 5.3: Jeden z výsledk̊u generátoru.

5.4 Ukázka výsledku generátoru

Na obrázku 5.3 je zobrazen jeden z výsledk̊u prototypu generátoru ve výchoźım
módu, tedy s výchoźımi modely a dle pravidel představených v předchoźıch
částech tohoto textu (schodǐstě nad sebou, kuchyně a j́ıdelna od sebe vzdáleny
maximálně 4 bloky, kaple ve vyšš́ım než prvńım patře, vstupńı mı́stnost v levém
dolńım rohu atd.).

Prototyp v této fázi nedokresluje vzhled hradu (cimbuř́ı, věž, bránu. . . ),
pouze stav́ı budovu na plochu představuj́ıćı zem a za ni dá plochu s textu-
rou pozad́ı. Doplněńı např. o věž může být vyřešeno přidáńım pravidla do
generovaného souboru s možnost́ı nastavitelné výšky a bude s ńı nakládáno
jako s daľśı mı́stnost́ı, stejně jako s hradbami, kde jednotlivé bloky mohou být
postaveny na posledńı patro.
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Kapitola 6
Testováńı

V této kapitole jsou představeny materiály k testováńı pluginu – persona 6.1,
scénáře 6.2 a dotazńık 6.3. Fáze samotného testováńı proběhne až po ode-
vzdáńı této bakalářské práce. Měla by proběhnout na akci pro středoškolské
studenty a mimo ni s pomoćı několika vysokoškolských student̊u. Vzhledem
k věku testovaných budou otázky i zadáńı úkol̊u psána ve formě tykáńı.

6.1 Persona

Vývojář

Člověk, který potřebuje vytvořit budovu s rozmı́stěńım mı́stnost́ı podle vlast-
ńıch pravidel a s vlastńımi modely, nebot’ potřebuje dodržet design konkrétńıho
projektu. Např. chce tvořit hru, ve které potřebuje budovu mj. s pokojem
a mı́stnost́ı s chemikáliemi. Tyto dvě mı́stnosti muśı být v dostatečné vzdále-
nosti od sebe, aby hráč přespávaj́ıćı do daľśıho dne během noci nezemřel na
otravu, než najde zp̊usob, jak se chemikálie zbavit. Zároveň má však hra
nab́ızet výhodu znovuhratelnosti a tedy pokaždé jinou budovu.

Tato pravidla si tedy vývojář může nastavit sám podle potřeby a nemuśı
řešit, jak tato pravidla konkrétně zapsat v daném jazyce a jak podle nich
výsledek vygenerovat.

6.2 Scénáře

Scénáře se skládaj́ı z informaćı pro testera s popisem úkolu a př́ıpadnými daty
k zadáńı a z konkrétńıho postupu pro moderátora. Výchoźı situaćı je již ak-
tivovaný plugin v prostřed́ı programu Blender – předpokládá se, že uživatel
použ́ıvaj́ıćı tento generátor již v́ı, jak pluginy do prostřed́ı instalovat a aktivo-
vat, př́ıpadně je naveden uživatelskou př́ıručkou.
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6. Testováńı

jméno souboru min-max počet patra povolena/zakázána seznam pater
corridor.obj 1-3 zakázána 1
storeroom.obj neomezeně povolena 1,2,4
stairs.obj 3-10 nezálež́ı –

Tabulka 6.1: Data k testovaćımu scénáři č. 2

Scénář 1: Spustit výchoźı generátor

Úkolem testovaného je vygenerovat hrad pomoćı výchoźıho nastaveńı generá-
toru bez zasahováńı do nastaveńı. Daľśım úkolem ihned následuj́ıćım je změnit
rozměry vygenerovaného hradu a znovu spustit generováńı.

Konkrétńı postup:

1. Zakliknout poĺıčko ”Default rules“.

2. Kliknout na tlač́ıtko ”Generate Castle“.

3. Nastavit jiné rozměry v prvńım řádku (položky ”width“ a ”height“).

4. Znovu kliknout na tlač́ıtko ”Generate Castle“.

Scénář 2: Nahrát vlastńı mı́stnosti a nastavit pravidla

Úkolem testovaného je přidat tři vlastńı modely mı́stnost́ı do hradu o š́ı̌rce
i výšce čtyř poĺı a nastavit jim pravidla dle tabulky 6.1.

Konkrétńı postup:

1. Pokud neńı splněno, nastavit rozměry hradu 4x4.

2. Zrušit zakliknut́ı poĺıčka ”Default generation“.

3. Po každou položku v tabulce 6.1:

a) Kliknout na tlač́ıtko ”Add room“.
b) Vložit cestu k souboru do horńıho pole položky v kolekci.
c) Nastavit minimálńı a maximálńı počet.
d) Povolit/zakázat patra v rozklikávaćım poli podle tabulky.
e) Zapsat seznam pater.

4. Kliknout na tlač́ıtko ”Generate Castle“.

Chyba, která může nastat:

• špatný formát seznamu pater → nutno zkontrolovat, zda je formát ve
tvaru č́ıslo,č́ıslo,. . . – plugin by na toto měl sám upozornit
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6.3. Dotazńık

6.3 Dotazńık

Vzhledem k povaze některých úkol̊u je vhodné zjistit o testovaných několik in-
formaćı. Tyto informace mohou být předány ústně moderátorovi po testováńı,
nebo pomoćı psaného dotazńıku.

• Máš zkušenosti s programem Blender a jeho pluginy?

• Máš zkušenosti s jiným modelovaćım programem? Pokud ano, s kterým?

• Byl plugin srozumitelný? Pokud ne, co konkrétně nebylo?
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Závěr

Ćılem této práce bylo seznámit se základńımi principy procedurálńıho ge-
nerováńı a s vývojem hrad̊u, navrhnout sadu pravidel a vytvořit generátor
hradu jako plugin do modelovaćıho programu Blender, parametrizovatelný
uživatelem a generuj́ıćı náhodné rozmı́stěńı mı́stnost́ı.

V rešerši bylo kromě vývoje hrad̊u představeno několik př́ıstup̊u a me-
tod ke generováńı obsahu, vybrané hry využ́ıvaj́ıćı procedurálńı generováńı
a podobné existuj́ıćı projekty zabývaj́ıćı se rozložeńım mı́stnost́ı či obecněji
stavbou budov. Metody byly taktéž rozděleny podle oblasti využit́ı a pro
daľśı zájemce o procedurálńı generováńı tedy může j́ıt o jednoduchý roz-
cestńık představuj́ıćı možnosti, kudy se vydat v daľśım pr̊uzkumu. Některé
metody byly zanalyzovány a pro pozděǰśı implementaci byla vybrána jedna
z nich, méně častá, nicméně pro generováńı interiéru taktéž vhodná, jak bylo
dokázáno v prototypu.

Dále byly zjǐstěny základńı mı́stnosti použ́ıvané v hradech a na jejich
základě byla navržena pravidla a vytvořeny modely. Z model̊u a se znalost́ı
pravidel nakonec byl vytvořen plugin pro Blender využ́ıvaj́ıćı metodu ASP
a náhodně generuj́ıćı rozložeńı mı́stnost́ı hradu s možnost́ı přidat vlastńı mo-
dely a pravidla. Výchoźı chováńı tohoto generátoru tvoř́ı hrad splňuj́ıćı ome-
zeńı nalezená při rešerši hrad̊u.

Testováńı z časových d̊uvod̊u neproběhlo, nicméně bude uskutečněno po
odevzdáńı práce.

Rozš́ı̌reńı do budoucna

Generátor je uzp̊usoben, aby mohl být snadno přeměněn např. v generátor
domů či fantasy budov (změna výchoźıch mı́stnost́ı na moderněǰśı podobu či
mı́stnosti s magickými prvky a přidáńı dodatečných úprav scény, např. střechu,
okolńı prostřed́ı atd.).

Navrženou sadu pravidel i myšlenku jejich řešeńı pomoćı ASP lze využ́ıt
jako základńı kámen pro tvorbu komplexńıch budov s interiérem, kde může být
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Závěr

t́ımto př́ıstupem řešena fáze rozložeńı typ̊u mı́stnost́ı v prostoru. Výsledek této
fáze pak může být použit jako informace určuj́ıćı postup daľśıch algoritmů,
např. pro vkládáńı konkrétńıch model̊u, či děleńı prostoru a daľśı procedurálńı
generováńı samotných mı́stnost́ı založených na konkrétńım typu (v ložnici
postel a skř́ıň, v j́ıdelně lednice, st̊ul a židle. . . ).

Daľśım rozš́ı̌reńım této práce může být kompletńı dokončeńı prototypu
a tedy změna v hotový projekt přidáńım v́ıce pravidel a lepš́ım přizp̊usobeńım
r̊uzným uživatelským vstup̊um, jako např. jiný rozměr základńıho modelu
mı́stnosti, přidáńı v́ıce model̊u pro jeden typ mı́stnosti a jejich náhodný výběr,
určeńı vzdálenosti i do výšky atd.

Daľśım krokem by taktéž mohlo být generováńı hrad̊u i do hloubky, tedy
skutečně v trojrozměrném prostoru, nalezený vhodného zp̊usobu reprezentace
dat a tvorba ASP pravidel rozš́ı̌rených o daľśı prostor.
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2019]. Dostupné z: https://store.speedtree.com/.

25. BENARD, Sebastien. Building the Level Design of a procedurally gene-
rated Metroidvania: a hybrid approach [online] [cit. 19. dub. 2019]. Do-
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2019]. Dostupné z: http://www.studioflorian.com/projekty/317-
martin-zatecka-floor-plan-generator.

38. GAVRILOV, Egor. Magnetizing Floor Plan Generator [software]. 2019
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

AAA neformálńı pojem pro hry s velkorozpočtovou produkćı

ASP (Answer Set Programming) programováńı množinou dotaz̊u

BSP (Binary Space Partitioning) binárńı děleńı prostoru

NPC (Nonplayable Character) postava obývaj́ıćı herńı svět, ale neovládaná
hráčem

PCG (Procedural Content Generation) procedurálńı generováńı obsahu

PCG-G (Procedural Content Generation for Games) procedurálńı generováńı
obsahu do her

PG (Procedural Generation) procedurálńı generováńı

PGC (Procedurally-generated Content) procedurálně generovaný obsah
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého média

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
addon.........adresář s archivem připraveným pro instalaci do Blenderu
src.....................................................zdrojové kódy

impl...................................zdrojové kódy implementace
models........................................modely a textury

thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
images.........................................složka s obrázky

text..................................složka obsahuj́ıćı soubory k práci
BP-Svickova-Petra-2019.pdf................práce ve formátu PDF
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