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Abstrakt

Proceduralni generovani obsahu je stdle se rozvijejici oblast, kterd jiz ted
nabizi mnozstvi zpusobi, jak tvorit obsah do her i filmt. Tato prace se zabyva
predstavenim zakladnich metod generovani obsahu obecné, stejné jako tvorbou
generatoru ndhodného rozmisténi mistnosti v hradu jako pluginu do programu
Blender. Zvolenou metodou je programovéni s omezujicimi podminkami (ASP).
Soucasti prace je téz navrh moznych pravidel pro umisténi mistnosti.

Klicova slova proceduralni generovani, programovani omezujicimi podmin-
kami, mnozina dotazt, 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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Uvod

Herni primysl je stdle mohutnéjsi a oblibenéjsi oblasti, coz dokazuje nejen
pocet nové vydanych her, ale i vznikajici obory na vysokych skolach a inter-
netové kurzy — oboji hojné navstévované. Hry se stavaji stale komplexnéjsimi,
graficky kvalitnéjsimi, ale taktéz je jejich vyvoj diky rozvijejicim se techno-
logiim a programtm pomahajicim s tvorbou snazsi a i pro jednoho ¢lovéka ¢i
mensi tym je jiz mozné vytvorit néco, co drive bylo doménou jen obfich tymi.

Jednou z oblibenych moznosti ¢aste¢ného usnadnéni préace je i proceduralni
generovani, které umoziuje tvorbu rozsahlych svétii s mnoha moZnostmi, at
uz v podobé riznych prostiedi, zbrani, tkoll, nebo treba i hudby a vegetace,
avsak bez nutnosti kazdy jednotlivy kus vytvaret ruc¢né. Jde tedy o tsporu
¢asu i financi nejen pro velkd studia, ale i pro nezavislé vyvojare (tvotici bez
finan¢ni podpory vydavatele). Oblibenost tohoto pfistupu k tvorbé her lze
vypozorovat v mnoha statistikdch — napr. distribuc¢ni platforma Steam nabizi
okolo 350 her s ozna¢enim ,, procedural generation“ (aneb ,,;s proceduralni tvor-
bou prostiedi“), z toho 100 jich bylo vydano jen v roce 2018 a prvni hra
s timto oznacenim je z roku 2008. (Nutno podotknout, ze stitky jsou pridavany
uzivateli, nemusi tedy jit o skutecna cisla a lze predpokladat, ze jich je vice,
nebot procedurdlni generovdni mohlo byt vyuZito jen p¥i vyvoji hry a hrac¢
toto nemusi na vysledku poznat.)

Jde vsak o ptistup, ktery ac je ¢asto vychvalovan, s sebou nese taktéz rizika.
Ta velka studia mnohdy nechtéji pokouset a zustavaji u ovérenych nastroji pro
generovani. Nové moznosti jsou tedy objevovany hlavné nezavislymi vyvojari
a nadsenci. Na distribuéni platformé Steam lze mezi celkovymi 350 hrami
se stitkem ,, procedural generation“ (aneb ,,s procedurdlni tvorbou prostiedi)
najit pouze 14 tituld, které nemaji stitek ,, nezavislé* a jde tedy pravdépodobné
o hry zavislych studii.

Ac jsou hry nezavislych vyvojara ¢asto spojovany s nizkou kvalitou, nemusi
byt nutné vzdy nedokonalym zac¢atkem nebo podivnym experimentem, ktery
ihned zapadne mezi tituly velkych hernich studii. Ukézkovym piikladem necht



Uvob

je velmi oblibend hra jednoho ¢lovéka Minecraft (2011), kterd je zalozena na
nekoneéném procedurdlné generovaném terénu. Dalsi nezavislé hry, které pro-
cedurdlné generuji nékterou ¢ast obsahu, jsou napt. Dead Cells (2018) (v dobé
psani této prace nejprodavanéjsi hra s oznacenim ,, procedural generation* na
platformé Steam) a ve spojitosti s procedurdlnim generovanim velmi oblibena
hra Spelunky (2008).

Cile prace

Cilem teoretické ¢asti této prace je strucné uvést do vyvoje a podoby hradi
a seznamit se zakladnimi principy proceduralniho generovani obsahu a jeho
metodami, nasmérovat pripadné dalsi zadjemce o tuto oblast v dalsim studiu
a zanalyzovat soucasna Teseni pouzitd ve vybranych projektech.

Praktické ¢éast si klade za cil ndvrh pravidel vhodnych pro rozlozeni mist-
nosti hradu a vytvoreni prototypu parametrizovatelného a ndhodného ge-
neratoru hradu jako pluginu do modelovaciho programu Blender. Prototyp
umozni uzivateli vygenerovat jednoduchy hrad, pripadné dodat vlastni mo-
dely mistnost{ a nadefinovat pravidla pro kazdou z nich. Souc¢éasti prace budou
i vlastnorucné vytvorené modely mistnosti.

Struktura prace

Text této prace bude dale c¢lenén néasledovné: v kapitole [1| budou predsta-
veny ruzné pohledy na procedurdlni generovani, zavedeny pojmy a popsana
obecné problematika tohoto pristupu k tvorbé. Déle budou struéné zminény
nékteré z metod a vybrané projekty vyuzivajici proceduralni generovani. Ka-
pitola |2 sezndmi se stru¢nou historii vyvoje hradi a zamkta a popise jejich
vnitin{ usporddani pro pozdéjsi analyzu. Kapitola [3] pak predstavi existujici
feSeni a zanalyzuje metody vhodné pro generator interiéru budov, popise vy-
branou metodu a shrne typy mistnosti stavéné ve hradech. V kapitole [ budou
definovany mistnosti a pravidla vhodna pro generator interiéru hradu. V ka-
pitole [5] bude predstavena konkrétn{ implementace zvolené metody a prototyp
generatoru. Kapitola [6] pfipravi materidly k testovdni generatoru.



KAPITOLA 1

Proceduralni generovani obsahu

,, Proceduralni generovani je mocny nastroj a skvély zpusob,
jak znic¢it vlastni herni design.”
— z knihy Procedural Generation in Game Design, 2017 [1]

Tato kapitola zacind sekci ktera se vénuje tématu proceduralniho ge-
nerovani obsahu obecné, seznamuje s klasifikaci diivéjsich praci a zminuje
vyhody a nevyhody tohoto pfistupu. Je nasledovana sekci predstavujici
zakladni metody procedurdlniho generovani a sekci s ukazkou nékterych
her a programt vyuzivajicich tento ptistup tvorby obsahu.

1.1 Uvod do problematiky

Stejné jako mnoho jinych pojmt v pocitacové grafice ¢i v oblasti nadvrhu
her nemé ani pojem ,, procedurdlni generovani“ jednu jedinou spravnou defi-
nici, se kterou by souhlasili vsichni. Prikladem mohou byt nésledujici definice

Doullel]] [2] (viz definice a Togeliaf| [3, kap. 1] (viz definice [1.2)):

Definice 1.1. , Procedurdlni generovini obsahu je programové generovdani her-
nitho obsahu pomoci nahodného, ¢i pseudondhodného procesu, jehoz vysledkem
je mepredvidatelny rozsah mozngch hernich prostredi.“

Definice 1.2. , Procedurdini generovani obsahu je algoritmickd tvorba obsahu
(napt. herniho) s omezenym nebo neprimym vlivem uZivatele.“

! Andrew Doull, vyvojaf her UnAngband a UnBrogue a deskovych her, zakladatel blogu
Ascii Dreams: A roguelike developer’s diary a stranky Procedural Content Generation Wiki.
2 Julian Togelius, védec zabyvajici se umélou inteligenci a poéitatovymi hrami, publikujici
clanky od roku 2004 v mnozstvi blizicim se dvéma stim. Viz http://julian.togelius.com/
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1. PROCEDURALNI GENEROVANI OBSAHU

Zatimco prvni definice urcuje nahodnost jako povinnou soucéast tohoto
pristupu, druhé tuto podminku nezavadi, ani pojem nevztahuje jen k hernimu
obsahu. Nicméné obé souhlasi v tom, zZe proceduralni generovani obsahu je
¢innost pocitace, ze které vzniknou vysledky, jez je mozné vyuzit ve hrach.

Ani v oznaceni produktu generdatoru neni terminologie zcela dana. Toge-
lius [3] vysledek pojmenovava jako , artefakt”, v diskuzi |4] je oznac¢ovan zkrat-
kou PGC (procedurally-generated content) a Grinblat v [1, kap. 19] oznacuje
vysledek modularniho pristupu (sklddani vysledku z mensich, predem pred-
pripravenych ¢asti) jako , gestalt®.

Pri studiu nejen odborné literatury je mozné se setkat s nékolika snadno
zameénitelnymi pojmy, které se vsak v nékterych zdrojich zcela oddéluji.

Proceduralni generovani (PG) je dle [5] proces, pii kterém je procedu-
ralnimi metodami tvoren obsah do hry, ktery vsak nijak zasadné neo-
vliviiuje samotnou hratelnost. Napf. textury, hudba, animace atd.

Proceduralni generovani obsahu (PCG) je naopak dle [5] generovani ob-
sahu, ktery pfimo ovlivni hratelnost, tedy napt. generovani levelu (jejichz
poskladédni ovlivni samotny priubéh hrou), pribéh, statistiky u zbrani, je-
jich sila atd. Nékdy lze narazit i na zkratku PCG-G (Procedural Content
Generation for Games) [6] oznacujici stejnou oblast.

Zatimco Doull [2] se hlési k prisnému oddéleni obou pojmiu, Togelius [3]
a Mateas [7] je sjednocuji do jednoho. Oznacuji PCG za techniku herniho
designu, ktery vytvari obsah pomoci zautomatizovaného procesu, a nerozlisuji
mezi tim, zda vytvorené artefakty maji vliv na hratelnost, ¢i ne. Zatimco pro
jednu hru mize byt hudba pouze doplnénim atmosféry, pro jinou mize jit
o dulezity prvek, na kterém je hra postavena.

Wiggil]rf] v diskuzi o terminologii [4] striktné rozliSuje, zda hra sama za
svého béhu obsah tvori, nebo vybird vysledky vytvorené diive, ve fazi vyvoje
hry (napf. z néjaké databéze). V prvnim piipadé ji zarazuje mezi hry s PCG
ptistupem, ve druhém nikoliv. Podobné rozdéleni je i v [3, kap. 1], kde je za
PCG povazovan pouze software sim vysledky generujici.

Proceduralni generovani muze byt vyuzito rizné, od ndhodného vybéru
zbrané pres zvuk ovlivnény akci hrace az po odlisné trovné. Jako znaméjsi
priklady pouziti PCG uvadi [§] generovani dungeonu v Rogue (1980), map
v herni sérii Civilization, zbrani v Borderlands 2 (2012) a vegetace pomoci
programu SpeedTree (2002). Ani rozdéleni oblasti, které lze generovat, vsak
neni jednotné a lze najit nékolik riznych pohledi na rozdéleni herniho obsahu.

3Nick Wiggill, pfispévatel zndmy jako Engineer, hern{ v§vojaf na volné noze s nékolika-
letou praxi, zaméfeny na proceduralni generovani svéta, a mentor pro nové vyvojare.
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1.1. Uvod do problematiky

Hendrikx v ¢lanku [6] rozdéluje generovatelny obsah na Sest hlavnich casti,
kdy kazda cast je posklddéna z ¢asti predchozich:

zékladni prvky — zékladni kameny hry, tedy textury, zvuk, vegetace,
budovy, chovani objekt ve scéné, zivly. ..

prostor — vnittni, vnéjsi, vodni ¢asti jako feky a jezera,

systémy — ekosystém (obsahujici evoluci, potravni fetézce apod.), silni¢ni
sit, méstské prostiedi a chovani entit, tzv. NPC (Nonplayable character —
postava obyvajici herni svét, ale neovladana hracem — napt. obchodnici,
obyvatelé mésta apod.),

scénaie — hlavolamy, obrazkové scénare (tzv. storyboard), pribéh, irovné,
design hry — pravidla a cile, napt. generator Sachu [9],

odvozeny obsah — tabule vysledki hract, novinky a zpravodajské vysilani
ve hie zalozené na aktivitach hrace.

Doull v [2] predstavuje jiny systém rozdéleni zpusobu, jak se muze PCG
objevit ve hrach:

nahodné generovani urovni za béhu programu,
design obsahu trovné,

dynamickd generace svéta,

tvorba hernich entit,

obsah vedeny uzivatelem,

dynamické systémy,

proceduralni rébusy a generace pribéhu.

Klicovou vlastnosti kteréhokoliv generovaného obsahu je samoziejmé byt
vhodny at uZ z pohledu hratelnosti, nebo pozadovaného stylu — level tedy
musi byt mozno dokonc¢it, zbran pouzit, hru vyhrat.

Vyhody proceduralné generovaného obsahu

Vyhody PCG lze shrnout do nésledujicich bodu (nékteré nemusi souhlasit
s definicemi vysSe, nicméné jsou zminované ruznymi zdroji).

Znovuhratelnost |10, [11] — je nej¢astéji zminovanou vyhodou PCG.

Komprese [12] — sniZzen{ pamétové narocnosti (viz hra FElite (1984)).



1. PROCEDURALNI GENEROVANI OBSAHU

vvvvv

zustava prilis vysoka cena rucné tvoreného obsahu. Mnoho hernich AAA
titulfﬁ vyuziva program Speed Tree (2002) pro zaplnéni svéta ruznorodou
vegetaci bez nutnosti modelovat kazdy odlisny strom ¢&i rostlinu.

o Nekoneéné generovani |[12] — hra muze za béhu generovat nekoneény svét,
pribéh ¢i terén.

o Obsah upravitelny parametry |10] — snadnd tprava obtiznosti hry ¢i
vzhledu artefaktu na zakladé parametri dodanych generatoru.

o Zaklad pro dalsi lidskou tvorbu [12] — algoritmy mohou vytvorit pouhy
zéklad, ktery bude nésledné ruéné upraven ¢lovékem, a tedy usnadnit
praci pri opakujicich se ¢innostech, aby se designér mohl soustredit na
zajimavejsi ¢asti.

Nahodnost

Zdroje se znacné odlisuji v nazoru, zda by PCG mélo byt ndhodné, ¢i ni-
koliv (viz definice a[L.2). S priklonénim k té obecnéjsi od Togelia, kterd
neprikazuje ndhodnost jako soucast generdtoru, 1ze generatory rozdélit na dvé
kategorie:

o stochastickéﬂ7

o deterministickd®]

Stochasticky pristup ke generovani je podle J. Byceram [13] evoluci obycej-
ného nahodného generovani, které stavi pouze na nadhodném vybéru z omezené
mnoziny artefakti (napf. véci z truhly) a jehoz mozné vysledky je uzivatel
schopny — za urcity cas — vidét vsechny. Procedurdlni generovani vidi jako
mocnéjsi nastroj, kterému neni dédna pouze mnozina vyslednych artefakti, ze
kterych vybirat, ale algoritmus, ktery sam takové artefakty dokaze vytvorit
(a mnohdy ve vétsim mnozstvi).

Stochastické generatory tedy pii stejnych parametrech vyprodukuji odlisné
artefakty. Dle ¢lanku [8] by vSak nemély byt za PCG povazovény generatory,
které kolekci hernich elementi rozmisti po plose bez jakékoliv podrobnéjsi
struktury ¢i omezeni, protoze takovy obsah by mohl byt zcela nehratelny,
a tvrdi, Ze proto pfevazna vétsina existujicich generatorti obsahuje v urcité
mife opatfeni zajistujici hratelnost a definujici pravidla (napf. Ze v bludisti
musi existovat alespon jedna cesta ven). Snizuji mnozstvi vysledkii pomoci

“4neformalni pojem pro hry s velkorozpoétovou produkei

Sstochasticita — vlastnost postrddat jakykoliv predvidatelny ¥ad

Sdeterminismus — pfi konkrétnim vstupu probéhne vzdy stejnd sekvence stavii a vznikne
stejny vysledek; vlastnost procesu, jehoz kazdy stav je urcen predchazejicim

"Josh Bycer — vice nez 7 let vyzkumu a tvorby pro game design.
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ruznych omezeni, ale se zachovanim téchto omezeni muze byt vysledek na-
hodny. Takto implementuje PCG vétsina znamych generatoru [3].

Definice obsahuje podminku ndhodného ¢i pseudondhodného gene-
rovani. Podle [3] PCG vsak prvek ndhody nutné nemusi obsahovat. V takovém
pripadé je pripusténa i moznost tzv. deterministickych generatort.

Deterministické generatory vzdy pri stejnych vstupnich parametrech vyge-
neruji stejny vysledek. Takovy pristup je tedy vhodny zejména pro kompresi
dat [12], kdy se slozitd data vygeneruji, az kdyZ jsou t¥eba, a neni tedy nutné
uchovavat stovky a tisice map, zbrani, textur, pribéha, tkolt, skladeb, postav
a podobné. Ukazkovymi piiklady jsou Elite (1984) a .kkrieger (2004), kde
v prvnim pripadé hra obsahovala mnoho soldrnich systémi a v druhém byla
jejl celkova velikost pouhych 96 kB. O prvni jmenované bude vice pojednano

v ¢asti L3l

Nevyhody proceduralné generovaného obsahu

PCG muze vypadat jako idedlni pristup k tvorbé obsahu, nicméné ani zde
nechybi rizika pri jeho pouziti. A¢ nabizi mnoho, Bycer [13] zmituje i oblasti,
ve kterych (zatim) PCG nevynikd a které mohou byt divodem, pro¢ tento
pristup nepouzit:

vvvvvv

kaci, tim slozitéjsi je tvorba algoritmu, ktery by dokazal na vse reagovat.
Pravé z tohoto dlivodu hry ¢asto generuji spise prostiedi a predméty nez
herni mechaniky. Prikladem mohou byt tahové strategie s generovanymi
mapami — hra¢ se jiz béhem jedné hry nauci postup, vi , jak na to“
a nemusi své chovani vyrazné ménit.

Nemoznost zpracovat unikatni herni mechaniky — ¢im jsou herni me-
rovat uroven, kterd vyuzije jejich potencidl. Prikladem jsou napi. hry
Portaf| (2007) a Portal 2 (2011).

Masova produkce vs. ruc¢ni vyroba — obsah procedurdlné generovany je
mnohdy poznat (rozpoznatelné vzory, prazdnéd mista, chyby). Muze byt
taktéz povazovan za nudny, opakujici se a nezajimavy oproti rucné
tvofenému obsahu. Bycer zminuje sérii her Dark Souls (2011-2015)
jako zéstupce impozantniho rué¢niho designu. Kazda oblast je peclivé
navrzena, kazdy detail promyslen a scény dechberouci. Takového vy-
sledku je tézké dosdhnout proceduralnim generatorem, nicméné Bycer
netvrdi, Ze by neexistovaly opravdu dobie navrzené proceduralné gene-
rované hry. Uvadi napt. XCOM 2 (2016) a Invisible, Inc. (2015).

8 Portal je logickd hra z prvnfho pohledu, kde hra¢ prochizi trovnémi za pomoci dvou
portédld, navzajem propojenych, které muze umistit skoro kdekoliv (a napf. vyuzit rychlost
padu do jednoho k preskoceni propasti vyleténim z druhého).
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Kromé téchto oblasti, nad kterymi je tfeba se pfed vyuzitim PCG zamyslet,
existuji dalsi rizika, ktera je tfeba mit na paméti a vhodnym zptsobem je Tesit.
Daéle v textu budou popsana tyto rizika:

o chyby v artefaktu [3, 3],
o slozitost algoritmu [2],

o mozné neetické vysledky [1, kap. 5].

Chyby v artefaktu

Nahodny algoritmus miize snadno vést k chybam v designu. Artefakt ze zcela
ndhodného generatoru muze byt nehratelny [8] — bludisté bez cesty mezi star-
tovaci pozici a vychodem, nevytesitelné rébusy, nesmyslny pribéh, prostor, ze
kterého se neda dostat ven, data, ktera rozbiji hru. Resenim je artefakt otes-
tovat, zda je vhodny (spliiuje alespon minimélni pozadavky pro to, aby byl
spravny), nebo se uz béhem jeho tvorby ujistit, Ze za zddnou cenu nebude
vytvofen Spatné.

Déle zdroj [3] rozliSuje, zda si vysledny projekt (napt. hra) mize takové
vysledky dovolit. Pro bludisté je nepiipustné, aby nékteré nesly projit. Na-
opak napf. ve hrich, kde je mozné Spatnou zbran s nevhodnymi statistikami
vymeénit za jinou, vyhnout se budové bez vchodu apod. je urcitd mira téchto
»chybnych® artefaktt pripustna. Je vSak na zvazeni tvurcu, v jaké mire. Pro
realistickou hru je i nespravné postaveny dim vadou, pro jinou hru s mensimi
naroky na realisticnost muze byt takovy dim i prijemnou zvlastnosti prostredi.

Slozitost algoritmu

Metody, kterym bude vénovana dalsi podkapitola, jsou jinak narocné a hodi
se k ruznym cilim. Slozitost jednotlivych metod bohuzel casto zavisi na repre-
zentaci dat, proto volba konkrétni z nich neni jistotou a zélezi na algoritmech
k tomu pouzitych.

Pti navrhu je nutno pii volbé zpusobu generovani zvazit i to, kdy bude
generovani probihat — zda za béhu programu (runtime) nebo béhem vyvoje
hry (offtine) |2, |3].

V ptipadé generovani obsahu offline, béhem vyvoje, nemusi byt casové
naro¢ny algoritmus prekazkou, protoze je na to zpravidla vice casu. Vaznéjsi
situace nastava, pokud takové generovani ma probihat za béhu, pred kazdym
vykreslenim nové trovné, nebo piimo v ¢ase hry napt. na okrajich obrazovky
pfi pohybu terénem. V takovém pifpadé by mél byt algoritmus rychly, nebot
by jinak nepifjemné ovlivnil herni zdZitek, a to af uz je zvolen kterykoliv
pristup zminény v nasledujici ¢asti o metodéach.

8
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Neetické vysledky

Zatimco ohromné mnozstvi obsahu, které je generator schopen vytvorit, muze
byt povazovano za velkou vyhodu, Cook ve své kapitole v knize [1, kap. 5],
kde rozebira eticky dusledek proceduralnich generatort, povazuje pravé tuto
schopnost generatoru za riskantni. Pfi védomém definovani pravidel (napf. ve-
likost dungeonu, kterd ovlivni vyslednou slozitost ¢i dobu hrani) muzou byt
nevédomky definovana dalsi pravidla, kterd vyusti v chyby nebo vysledek,
ktery neni vhodny.

Jako priklad uvadi generovani ndhrobku se jménem a rokem umrti pro
hibitov ve hie. Generator ndhodné vybere ze seznamu jmen a dodd nahodny
rok. Je priddna moznost pohibenych milenct, tedy rok a dvé jména. V ta-
kovém pripadé je dilezité i to, jak budou data prezentovana. Jeden ze zplisobli
je vytvorit dva seznamy jmen, na jednom jména zenskd, na druhém muzska.
Druhym zptisobem je jeden seznam, ktery se mtze zdat jednodussi pro imple-
mentaci a s rychlej$im pifstupem k vybéru. At je zvolen kterykoliv ze zptisob,
ovlivni naslednou informaci, kterou vysledny hibitov sdéli o sexualité v daném
hernim svété. V pripadé dvou seznami se nikdy neobjevi dvé Zenska, ani dvé
muzskd jména, a tim je fec¢eno, ze v daném svété existuji pouze heterosexudlni
vztahy. V pripadé pouze jednoho seznamu to tak neni.

Nejde o to, zda je tato informace ze spolec¢enského hlediska vhodnd, ¢i ne
(pokud nemd byt hra vyddna i v zemi, kde dand mySlenka neni pripustnd
a jeji existence by mohla zpusobit zakaz hry v konkrétni zemi), ale o to, aby si
tvirce generatoru byl védom informace, kterou predava, a ze i takova drobnost
mize mit vliv, af uz podvédomy, nebo zcela znatelny, na reprezentaci herniho
svéta a na samotné hrace, napt. déti.

1.2 Metody proceduralniho generovani

AC je procedurdlni generovani stdle oblibenéjsi a mluvi se o ném ¢&im dél
vice i v souvislosti s hrami, mnozstvi materialti pro tuto oblast je treba hle-
dat mimo herni obor, napf. v oborech pocitacova grafika, zpracovani obrazu,
uméld inteligence, lingvistika atd. [6]

Metod pro generovani obsahu Ize nalézt mnoho, od jednoduchych v podobé
s pomoci umélé inteligence a neuronovych siti.

Prizkum [6] z roku 2013 definuje Sest skupin metod procedurdlniho gene-
rovani herniho obsahu. Jsou jimi:

¢ pseudonahodné generovani ¢isel — napr. Perlintdv sum,

e generativni gramatiky — napt. L-systémy, délici gramatiky, tvarové gra-
matiky,

« filtrovani obrazu — napr. bindrni morfologie a konvolucni filtry,
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Variation Selection

Search Based

N
Population
Y

: Constructive

Simple G&T

Obrazek 1.1: T¥i pristupy k procedurdlnimu generovani obsahu: (odshora) na bazi vy-
hledédvani, konstrukéni a jednoduchy generuj-a-testuj. Ne vSechny vyhledavajici algoritmy
vhodné pro PCG udrzuji populaci kandidatt, ale vétsina zndmych ano. [12]

e prostorové algoritmy — napr. dlaZdicovini a vrstveni, mrizkové délent,
fraktaly, Voronot diagramy,

e modelovani a simulace komplexnich systémt — napt. celuldrni automat,
tenzorové pole, simulace agenta a dalsi,

o uméld inteligence — napt. genetické algoritmy, uméld neuronovd sit a
pldnovdni.

Togelius v [3] z roku 2016 predstavuje metody podle pouziti, ale taktéz je
déli na dvé kategorie podle pribéhu generovani.

Generuj-a-testuj algoritmy vygeneruji artefakt a otestuji, zda spliuje pod-
minky a zda muze byt pouzit. Ty, které podminky nesplni, jsou zaho-
zeny. V pripadé algoritmu zalozenych na vyhledavani (tzv. search-based,
specidlniho pfipadu generuj-a-testuj) je vyuzita i tzv. fitness funkce,
kterd vysledek ohodnoti a cilem dalstho generovani je vytvorit artefakt
s vyssi hodnotou. Togelius do tohoto pristupu zarazuje:

e programovani mnozinou dotazlti answer set programming,

e evoluéni algoritmy.

10
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Konstrukéni algoritmy jsou takové algoritmy, které probéhnou jednou a na
konci svého béhu rovnou vytvori kone¢ny a vhodny artefakt, aniz by kon-
trolovaly, zda spliuje podminky. Neni tedy nutné pregenerovat vysledek.
Zdroj [3] zminuje prvni tii, zdroj [14] posledni tFi:

e déleni prostoru,

e generativni gramatika,
e celularni automat,

e Perlintv Sum,

e diamond-square algoritmus.

Nésledujici text se bude drzet Togeliova rozdéleni v knize [3], tedy na
generuj-a-testuj a konstrukéni metody.

1.2.1 Generuj-a-testuj pristup

T. Adams, autor hry Dwarf Fortress (2006f) v diskuzi [15] uvedl, Ze tento
pristup je ¢asto volen ve fazi vyvoje hry, kdy neni nutné ziskat vysledek rychle
a opakované generovani a testovani neni tolik na skodu jako pri béhu hry.

A. Smith ve stejné diskuzi rozdélil tento pristup na dva typy podle testo-
vaci funkce. V jednom piipadé je vysledek pouze bud piijat, nebo odmitnut.
V tom druhém je vysledek ohodnocen tzv. fitness funkci (znamou napiiklad
z evoluénich algoritmul) pficemz cilem dalsi generace je vytvorit lepsi vysledek
(s vyssi hodnotou). Prvni typ dovoluje vygenerovat nejdfive cely prostor a az
poté otestovat jednotlivé vysledky. Druhy jiz ze své podstaty toto nedovoluje,
protoze ke generovani potfebuje znat ohodnoceni predchoziho vysledku.

Specidlnim pripadem generuj-a-testuj metody je tzv. search-based ptistup.
Klicovou vlastnosti je mapovani genotypu na fenotyp. Toto mapovani je funkce,
ktera genotyp (chromozom, struktura dat uvnitt vyhleddvaciho algoritmu, re-
prezentace artefaktu) prevadi na fenotyp (konecny artefakt). Pro to, aby bylo
vyhledavani efektivni, je tfeba, aby mapovani zachovavalo chovani, kdy malé
zmény v genotypu produkuji proporéné malé zmény ve fenotypu. [3]

Evoluc¢ni algoritmy

Tyto algoritmy jsou inspirované biologickou evoluci a darwinismem — priroze-
nym vybérem, prezitim nejsilnéjsich, reprodukci, genetickou mutaci. Vyuzivaji
rekombinaci, mutaci a vybér, aby nalezly optimalni feSeni problému.

Kazdé reseni ohodnoti tzv. fitness funkci podle toho, jak si vysledek vedl
v porovnani s chténym cilem. Tyto algoritmy vytvori populaci vysledkt, téch
nejhorsich se zbavi a ve vyvoji postupuji ty vysledky s lepsim hodnocenim.
Resen{ tedy ,,evolvuje“, lepsi se, az dojde k uspokojivému vysledku.

9Tato hra je povazované za ukazkovy pifklad projektu vyuzivajictho PCG. (5]

11
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Design Space [---------- » Artifacts
Inspire
Model Interpret
Solve

Logic Program ———® Answer Sets

Obrézek 1.2: Postup pfi tvorbé artefaktti metodou ASP je nejdiive definice vysledného pro-
storu pomoci logického programu a déle zavolani resiciho programu nezavislého na doméné,
ktery nalezne vhodné vysledky, jenz zdroven definuji ptivodn{ navrzeny prostor. |7]

Answer set programming (ASP)

Answer set programmingiﬂ je dle [7] oznaleni programovaciho paradigma,
stejné jako napriklad objektové-orientované nebo funkcionalni programovéani.
Jde o formu deklarativniho programovénﬂ zalozenou na logickém progra-
movani. Dovoluje definovat generativni prostor v abstraktnich pojmech a na-
sledné pridat omezeni pro vystup. Podle [16] je ASP zaméfeno na feSeni
slozitych vyhledavacich problémt, prevazné NP-tézkych.

Jazyk, ktery se v tomto paradigmatu pouzivad pro psani programt, je
napt. AnsProlog. Vysledny program je dale zpracovavan fesicim programem
(tzv. solverem). Vice o tomto jazyku a zvoleném fesicim programu v kapitole
z!\

Syntaxi je velmi podobny logickému jazyku Prolog. Zakladni moznosti jsou
stejné — programy obsahuji fakta a pravidla:

S. % fakt
p - q. 7 pravidlo
q :- not r. /4 pravidlo

Obsahuje vsak dvé konstrukce navic. Témi jsou:
choice rules — vybérova pravidla
% pokud plati p, miZe se ve vysledku

% objevit kterdkoliv podmnoZina {a,b}
{a,b} :- p.

10pfekladano nékdy jako , programovéani mnozinou dotazi“. V této praci viak bude
pouzita rozsitenéjsi anglickd verze pojmu a prislusna zkratka ASP.
"Pprogram dostane instrukce,co se ma udélat, ne jak se to méa udélat.

12
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integrity contraints — jde o pravidlo, které je tvoreno pouze télem. Dulezi-
tou vlastnosti neni to, ze jen zakaze zobrazeni vysledkt, které toto ome-
zeni nesplnuji, ale nékteré resici programy skutecné zabrani samotnému
vygenerovani téchto odpovedi. [7] [16]

/s pokud nastane tato situace,
/4 artefakt se meobjevi ve wvysledcich
:— a, not b.

1.2.2 Konstrukéni algoritmy

Tyto algoritmy na konci béhu vrati jeden sprévnﬂ vystup. Jsou vhodné pro
generovani za béhu programu.

A% diskuz@z roku 2009 [15] jsou rozebirdny oba piistupy — generuj-a-testuj
i konstrukéni *f algoritmy. Togelius oznacuje jako konstrukéni algoritmy gene-
rovani podle pravidel, Adams déleni prostoru, Perlinuiv Sum, diamond-square,
nadhodnou prochazku a modularni generaci. Smith v diskuzi oznacuje kon-
strukéni algoritmy jako generuj-a-testuj algoritmy, avsak bez backtrackingu.

Pro mnoho typt obsahu je ndroc¢né vytvorit konstrukéni algoritmus, jehoz
vysledkem bude vzdy spravny vysledek. Je mozné zvolit i nedokonalé kon-
strukéni algoritmy, které ne vzdy vytvori spravny artefakt, ale takova situace
by neméla hru rozbit ¢i znemoznit hraci dalsi postup. Pouzivaji se tedy mj. pro
volitelny obsah, tedy napfr. pro generovani predméti, které hra¢ muze zaho-
dit. [3]

7 konstrukénich metod budou strucné popsany tyto:

e déleni prostoru,
o agentem Fizeny pruchod (téZ oznacovany jako digger),
e celuldrni automat,

e generativni gramatika.

Déleni prostoru

Tato metoda je dilezitd pro pocitacovou grafiku obecné. Vysledkem metody je
tzv. space partitioning tree, ktery se vyuziva v béznych problémech poéitacové
grafiky, napt. v efektivnim sledovani paprsku, detekci kolizi atd. Smyslem
je reprezentovat existujici elementy, jako napt. polygony nebo pixely. Podle
knihy [3] lze vsak tento pristup vyuzit nejen pro reprezentaci dat, ale i pro

12y idedlnim p¥ipadé

13Diskuze se ticastnili Togelius, Adams (autor hry Dwarf Fortress), Doull, Smith, Nelson
a dalsi.

14V origindle constructive algorithm. Z dtvodu, Ze tyto algoritmy konstruuji vysledek byl
zvolen preklad ,, kostrukéni“.

13
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cOoo

(b)

Obrazek 1.3: (a) Dungeon vytvofeny s pomoci quadtree, kazd4 butika je bud’ celd souédsti
mistnosti (bild), nebo prazdného prostoru (¢ernd). (b) Dungeon vytvofeny s pomoci quad-
tree, ale s kazdym kvadrantem obsahujicim jednu celou mistnost (umisténo nahodné)
i prdzdny prostor zdroven — chodby jsou pfiddny az po délicim procesu. [3| kap. 3]

samotné generovani. Jako vhodnou aplikaci urcuje tvorbu mistnosti ¢i jinych
oddélenych prostor.

Velmi popularni metodou je dle stejného zdroje tzv. binarni déleni pro-
storu (BSP), tato metoda prostor rekurzivné déli na dvé ¢asti a vysledkem
je bindrni strom (BSP tree). Dalsim moznym zpusobem déleni je napi. da-
tovéa struktura quadtree (viz ukdzka dungeonu vytvoreného timto zpusobem
na obrazku , pri jejimz vytvareni se 2D prostor déli na Ctyfi Casti (a také
octtree délici 3D prostor na osm ¢asti, obecnéji pak tzv. k-d strom operujici
v k-dimenzionalnim prostoru).

Zdroj taktéz oznacuje tuto metodu za ,,makro pristup” — tedy ze algoritmus
vi o celém prostoru a pracuje na zakladé této znalosti. Vysledek generovany
pomoci BSP stromu bude vypadat organizované a zarucuje, ze se zadné dvé
mistnosti nebudou prekryvat.

Agentem rizeny prichod

Togelius v [3, kap. 3] uvadi dva typy agenti. Jednodussi variantou je sto-
chasticky, , slepy“ agent, ktery zac¢ne v nékterém bodu prostoru, pohybuje
se v ndhodném sméru a , kope“ chodby. Miize mit dané pravdépodobnosti,
ze zméni smér a ze umisti mistnost nahodné velikosti (obé pravdépodobnosti
mohou byt za urcitych podminek zvySovany i vynulovany).

Jako druhy typ urcuje agenta se schopnosti vidét dopredu. I tento zacind
na nahodném misté, avsak nez vlozi mistnost, ujisti se, ze nedojde k prolnuti
s existujicimi mistnostmi. Pokud vSechny mozné mistnosti zptisobi prolnuti,
agent vybere ndhodny smér a vzdalenost, po kterou bude , kopat® chodbu,
aby k prolnuti s jinou mistnosti nebo chodbou nedoslo. Agent zastavi, pokud
jiz nejde jiz nic pridat.

Tato metoda na rozdil od metody déleni prostoru vyuziva tzv. ,, mikro
pristup“ —agent prochazejici prostorem se tedy chové jako slepy a pradépodob-
néji vytvori organicky az chaoticky vysledek. Zdroj zminuje nepredvidatelnost
a riziko vzniku nehratelnych ¢i nezajimavych map.
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1.2. Metody proceduralniho generovani

Obrazek 1.4: Priklad mapy vygenerované celuldrnim automatem. Bila barva predstavuje
skalu, cerna okraje skaly a tmavé Sedd volny prostor.

Celularni automat

Celularni automaty jsou vyuzivany v pocitacové veédeé, fyzice i v nékterych
odvétvich biologie jako model vypoctu, ristu, vyvoje a dalsiho. Celuldrni
automat sestava z n-dimenzionalni miizky, mnoziny stavii a mnoziny pravi-
del pfechodu. Nejcastéjsi automaty jsou jednodimenzionélni (vektory), nebo
dvoudimenzionélni (matice). Kazdd bunka muze nabyvat pravé jednoho stavu
z dané mnoziny. Nejjednodussim prikladem jsou automaty se dvéma moznymi
stavy — zapnuto a vypnuto. Naslednd podoba mrizky je dana aktualnim sta-
vem a stavy okolnich bunék. Okoli se urcuje bud jako Mooreovo okoli(osm
sousedit okolo burky), nebo von Neumannovo okoli (¢tyfi sousedi — nahote,
dole, vlevo a vpravo od buiiky). VSechny mozné konfigurace okoli se rovnaji
poctu moznych stavi na pocet bunék v okoli.

Jednim z nejznameéjsich celularnich automati je tzv. Hra zivota. Jde o dvou-
rozmérny automat se dvéma stavy, ktery pripomina vyvoj spolecenstvi zivych
organizmul.

Clanek popisuje systém generovani nekoneéného jeskynniho dungeonu
za pouziti celularnich automat. Z4adné tlozné medium nent schopno uchovat
skutetné nekonecny prostor, proto musi byt obsah generovan za béhu. Hra
predstavena v clanku se neposouva za béhu, ale hra¢ prochézi jednotlivymi
lokacemi (jedna obrazovka) — je tedy ¢as vygenerovat novou lokaci mimo ob-
razovku, kdyz hra¢ opusti lokaci ptivodni.

Obecné u této metody neni zaruceno, ze se budou vychody shodovat
s vchody dalsich jeskynnich lokaci, proto je vytvoren tunel mezi nejbliz$imi
sousednimi vchody, pokud neexistuje propojena cesta mezi jednotlivymi loka-
cemi. Taktéz podle stejného zdroje u této metody neni mozné vytvorit mapu
se specifickymi pozadavky v podobé poctu mistnosti s jistotou propojeni. |17]
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1. PROCEDURALNI GENEROVANI OBSAHU

1. Dungeon — Prekazka + poklad
2. Prekazka — kli¢ + Prekazka + zdmek + Prekazka
3. Prekazka — prisera + Prekazka
4. Prekazka — mistnost
1. kli¢ 4+ prisera + mistnost + zdamek + prisera + mistnost + poklad

2. klic + prisera + kli¢c + mistnost + zamek + prisera + mistnost + zdmek
+ mistnost+ poklad

3. mistnost + poklad
4. prisera + prisera + prisera 4+ prisera + mistnost + poklad
Obrézek 1.5: Ukdzka gramatiky pro tvorbu dungeonu, pfevzato z [19], graficky upraveno

a prelozeno. Slova zac¢inajic{ velkym pismenem jsou v tomto piipadé neterminély (pozdéji
budou pfepsdny) a slova napsand kurzivou oznacuji termindly (koneéné symboly).

Generativni gramatiky

Generativni gramatiky byly plivodné navrzeny pro formdlni popis struktur
prirozeného jazyka [3]. Tyto struktury jsou modelovany pomoci mnoziny pra-
videl, které popisuji zptsob, jak jsou vétsi celky tvoreny z mensSich ¢asti.
Nazyvaji se generativni z dtivodu, Ze popisuji lingvistické struktury zptisobem,
ktery zaroven dava navod, jak je generovat. Se znalosti téchto struktur lze vy-
generovat jakoukoliv vétu, ktera bude spravna.

Definice 1.3 (Gramatika). Gramatika je c¢tverice G = (N,X%, P, S), kde
e N je konecnd mnoZina netermindlnich symboli,
e > je koneénd mnozina termindlnich symboli,
e P je mnoZina (prepisovacich) pravidel. Je to koneénd podmnoZina mno-
Ziny (NUX)*. N.(NUX)* x (NUX)*, element (o, ) z P zapiseme jako
a — B a nazveme pravidlem,
e S je pocatecni symbol gramatiky.

Prednaska [18] kromé definice udava téz jako priklad jednoduchou
gramatiku generujici fetézce 00,010,0110, ... s nasledujicimi pravidly:

G = ({4,5},{0,1},P,S), kde P:
« S—0A
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1.2. Metody proceduralniho generovani
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Obréazek 1.6: Pyramida zadoucich vlastnosti a jak mohou byt rozumné vyhodnoceny
podle [14]. Vpravo odspodu vlastnosti artefaktu (napf. troven hry): jednotnost, hratelnost,
Ize ho vyhrat, spravedlivost, vyzva, zajimavost. Vlevo odspodu zpusoby zajisténi téchto
vlastnosti: tvrdé omezeni, ohodnoceni na zdkladé simulace, interaktivné.

Podobny pristup jako u tvorby nul a jednic¢ek lze aplikovat i na tvorbu
dungeont ¢i schémat Grovni, jak 1ze vidét na obrazku[I.5] Lze také vyuzit jedné
z mnoha jinych typa gramatik, vsech vsak zalozenych na stejném principu
prepisovacich pravidel. Napr.

« grafové gramatiky — prepisovaci pravidla jsou tvorena vrcholy a hranami,
o tvarové gramatiky (shape grammars) — generuji geometricky ttvar,

o délici gramatiky (split grammars) — generuji geometricky ttvar délenim
vétsich celki.

1.2.3 Hybridni metody

Kazdy algoritmus mé své klady a zapory a nemusi stacit na konkrétni problém.
Proto miuze byt vice nez chténé mit k dispozici zpusob, jak metody zkombi-
novat a jejich nevyhody nahradit vyhodami jinych.

Obecny systém pii tomto navrhu ukazuje obrazek kde jsou jednotlivé
vlastnosti her, jako napr. hratelnost a spravedlivost, rozdéleny podle toho, jak
je kazda c¢ast slozitd k definovani — napt. hratelnd hra lze snadno definovat
konkrétnimi podminkami (musi existovat vychod z bludisté, musi existovat
kli¢ k zamcenym dvefim v misté, kam se hrd¢ dokéze dostat a podobné),
zatimco poutavost hry je tézké uréit a éasto je to stéle zéleiitost lidského
potrebup napr. simulaci priichodem a ohodnoceni na zakladé néjakych para-
metri. Poutavost ¢i zajimavost vysledku je vSak néco, co je stéle véci osobniho
nazoru a nelze to nijak obecné popsat.

Clanek [14] se zaméfuje pravé na takové hybridni metody generovani.
Uvadénym typem hybridni metody je ,, kompozice“, kde jedna metoda existuje
uvnitt jiné. Jako priklad uvadi evolu¢ni-ASP generator dungeonii.
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GALACTIC CHART

OHNTIMAXE
Distance: 25.6 Light ¥Years

Obréazek 1.7: Ukdzka ze hry Elite (1984). Jedna z mnoha galaxii, které je mozné v Elite
prozkoumat. [20]

Implementace kompozice z ¢lanku vyse je zalozena na definovani ¢iselnych
parametrti pro generovani dungeonu jako napt. vyska a sitka mapy, minimalni
pocet kroku od startu po cil, pocet pasti, potet pomocnych predmétu atd.
Tato ¢isla jsou béhem mapovani prevedena do predem napsaného souboru
pro ASP solver, kde nahradi definované proménné. ASP solver najde feSeni
spliujici tyto podminky (zaddné az mnoho) a ty jsou déle poslany do vyhod-
nocovaci funkce, kterd urci rozdil mezi mirou vyzvy a potiebné dovednosti
kazdého dungeonu. Dva agenti projdou trovni a jejich vysledky jsou doplnény
do vzorce. (Jeden z agenti jde po piimé cesté ze startu do cile, pres neptéatele
i pasti, druhy se diky heuristice vyhyba neprateliim, pokud to jde, a snazi se
posbirat nejblizsi pomocné predméty).

Obecné je autory ¢lanku doporuceno vyuzit néktery konstrukéni algorit-
mus, jakym je napf. mapovani genotypu na fenotyp, uvniti algoritmu zalozené-
ho na vyhleddvani. Neni vsak vylouceno, ze lze kompozici vytvorit i jinym zpu-
sobem. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze ,, vnitini* algoritmus (v pripadé vyse je
to ASP solver) zaruéi spravnost , nizkoturoviiovych® pozadavki, zatimco ten

vvvvvv

nejdou snadno popsat).

1.3 Realné vyuziti proceduralniho generovani

V této casti budou pro ukdzku rozmanitosti a riznych pristupti predstaveny

vvvvvv
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Obréazek 1.8: Ukazka ze hry Dwarf Fortress (2006) |22|

Elite (1984)

Elite je hybrid dvou zanrt: vesmirného obchodovani a leteckého simulédto-
ru. [20] Taktéz je ukdzkovym prikladem deterministického proceduralniho ge-
neratoru obsahu. Kvili nedostatku paméti tehdejsich pocita¢t bylo nemozné
mit ulozené kompletni informace o vSech galaxiich (jména, souradnice, veli-
kosti hvézd i planet, ceny surovin, éetnost piratu atd.). Proto byl vytvoren al-
goritmus, ktery vSechny tyto informace deterministicky vygeneroval ze zdroje
(autory pojmenovan jako ,, a seed“ [21]) a cely vesmir tak byl jednoduse ulozen
jako seznam téchto zdroji. PCG tedy bylo v tomto ptipadé vyuzito jako me-
toda komprese.

Prestoze zptsob proceduralniho generovani obsahu — zaloZzeny na Fibo-
nacciho é&islech — umozinoval az 24 riiznych galaxii, vydavatel Acornsoft pfi-
kéazal radikdlné snizit mnozstvi. Dosli k osmi galaxiim, s kazdou obsahujici
256 planet, coz povazovali za mnozstvi, které jim v té dobé lidé uvéri a zadroven
nebudou odrazeni kratkou dobou zabavy. [21]

Dwarf Fortress (2006)

Ptvodni nézev: Slaves to Armok: God of Blood Chapter II: Dwarf Fortress.
Podle [5] jde o ukazkovy piiklad PCG vytvoreny T. Adamsem a jeho bratrem
Z. Adamsem. Jde o textovy simuldtor fantasy svéta (dnes dostupny jiz s gra-
fikou), ktery je povazovan za velmi slozity systém [23].

Svét této hry je kompletné generovany pocitacem, véetné pocasi, jedinec-
nych historickych udalosti, postav, terénu, mnoha meést atd. Cela historie je
zaznamenavana a hra¢ se tedy kdykoliv muze vratit do starych mist a za
postavami. [22]

SpeedTree (2001)

SpeedTree je sada néstroju pro 3D modelovani, ktera kombinuje proceduralni
a ru¢ni modelovani. Je dostupny pro Unreal Engine, Unity a Lumberyard.
Dovoluje uzivateli snadno vytvorit vegetaci a procedurdlné vygenerovat mnoho
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Obrézek 1.10: Hra Dead Cells (2018)

lehce odlisnych verzi daného vytvoru. Pouziva k tomu typ formalni gramatiky,
tzv. Lindenmayeruv systém (L-systém).

Je pouzivan hernimi studii v mnoha AAA titulech (napt. Zaklinac¢ 3: Di-
voky hon (2015)) i v indie hrach a filmech (Avatar (2009)). V roce 2015 ziskal
ceny Sci-Tech Academy Award, Develop Award a Engineering Emmy.

Dead Cells (2018)

Tato hra je zarazovana do zanru roguelike, kde jsou irovné generované nahodné
a po smrti se hra¢ presouva zpét na zacatek s vice zkusenostmi.

S. Bénard, hlavni designer hry, zminuje jako vzor pro feseni PCG hru Spe-
lunky (2008). Dalsim uvadénym vzorem byla napt. hra Binding of Isaac (2011).
Puvodné méla byt hra typu tower defence. Bylo vyuzito pristupu kombinace
proceduralniho generovani s ru¢né vytvorenymi levely.
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1.3. Redlné vyuziti proceduralniho generovani

Postup pri tvorbé levelu hry probihd nasledovné:

1. Umisténi fixnich elementi, vytvoreni jakéhosi rdmce v podobé hlavniho
rozvrzeni typu leveli, jak jsou spojené, kde budou umistény klice pro
odemceni dalsiho obsahu dostupného pri dalsim hrani atd. — tato Cést
je tvofena rucéné

2. Ruéni vytvoreni tzv. dlazdic — variace mistnosti podle urcitého nasta-
veni, jako v pfipadé hry Spelunky (2008):

o specifické rozlozeni platforem pro konkrétni ticel doplnéné o para-
metry jako pocet vstupt a vychodii, i¢el mistnosti (mistnost uréend
pro boj bude jind nez mistnost s pokladem nebo obchodnikem)

o platformy patii do urc¢itého biomu — kazda troven mé vlastni speci-
fickou podobu (napf. biom stok je velmi stisnény, omezujici schop-
nost skoku atd.)

3. Vytvoreni konceptu v podobé grafu pro kazdy biom, postupné se vytvori:

a) vstup a vychod
b) pridéni specidlnich mistnosti (s pokladem, obchodnikem atd.)

¢) mezi to dodany mistnosti pro boj a pruzkum

Funguje jako mnozina instrukeci pro algoritmus generovani, urcuje délku
arovné, jak daleko od vstupu je nejblizsi vychod atd. Kazdy biom ma
vlastni graf. (Napf. biom hradeb je pfimocatejsi nez stoky.)

4. Faze samotného proceduralniho generovani. Pro kazdy vrchol grafu al-
goritmus zkusi ndhodnou mistnost z téch, které v daném biomu mize
vygenerovat, a otestuje, zda TeSeni vyhovuje instrukcim grafu (lokace
a pocet vstupl, typ mistnosti — obchodnik, pokladnice, uréeno pro boj
atd.). Pokud podminky nesplni, algoritmus zkusi jinou mistnost, dokud
nenajde vhodnou.

5. Pridani nepratel. Jejich pocet ovliviiuje celkové mnozstvi ,,soubojovych®
dlazdic v levelu. Kazdy nepfitel ma vlastni omezeni (néktefi jsou vice
nebezpecni, jini mohou byt vygenerovani pouze jedenkrat na dlazdici ¢i
level, dalsi nemizou byt s ostatnimi na stejné platforme).

6. Generovani zlata, cel, kofisti. [25]

21






KAPITOLA 2

Hrady

Tato kapitola v sekci [2.1] struéné uvadi do vyvoje hradi a v sekci[2.4]do vyvoje
zamkt, popisuje jejich vzhled v sekci a rozlozeni mistnosti a budov v sekci
2.3 a v sekci 2.5 zmituje téz vyuziti hradi ve fantastice.

2.1 O hradech obecné

Stredovék je oznacenim obdobi mezi koncem antiky a pocitkem novovéku.
Pfesné rozmezi neni jednoznac¢né urceno, ale bézné ohraniceni je od 6. do
konce 15. stoleti.

Obdobi do 11. stoleti je oznacovano za rany stiedovék. V této dobé byla
stavéna hradisté — predchiidei hradi a mést. Slo o velkou plochu fungujici jako
utocisté pro okolni obyvatelstvo, kterd se vSak tézko branila. Od 10. stoleti se
oddéluje sidlo spravce a predznamenava se vznik hrada.

Hrady byly v nasich podminkach obvykle umistovdny na skalnim ostrohu
nebo jiném tézko dobyvatelném misté. Nejstarsi typ kamenného hradu vznikl
z jednoduchych straznich opevnéni tvorenymi jedinou obrannou vézi a slo
o hrad s masivni obytnou vézi a jednoduchym opevnénim kolem nevelkého
nadvoti. Pozdéji byly pristavovany dalsi budovy a hrady se rozristaly. Roz-
voj je datovan od 1. poloviny 13. stoleti az do 2. poloviny 15. stoleti. V 16.
stoleti vyznam rychle upada s vyvojem palnych zbrani. Nékteré hrady byly
prestavény na zamky, jiné zanikly a dnes jsou zficeninami. Mnoho z nich bylo
poté rekonstruovano v 19. stoleti do ,,pivodni* podoby (domnélé). [26]

Hrad jako takovy je Slovnikem spisovného jazyka ceského definovan jako:
. (v starovéku a stfedovéku) opevnéné sidlo panovniki nebo Slechticti“. Déle
lze najit podobnou definici: ,, polyfunkéni opevnéné feudélni[T_gl sidlo vystavéné
v obdobi 12. az 16. stoleti.“

15feudalismus — systém lennich vztahi typicky pro vrcholny stfedoveék
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2. HrRADY

Jde tedy o opevnénou stavbu z obdobi vrcholného stfedovéku s nékolika
funkcemi, napr.

e reziden¢ni — zivot na hradé mél byt pro majitele pohodlny,
e hospodarskou — sprava panstvi,
¢ vojenskou — obranny tucel, hlidani dulezitych cest, ochrana pana,

o reprezentativni — ukézka moci majitele.

2.2 Vzhled hradu

Hlavnim znakem vétsiny hradt byla véz. V historii méla rtzny tvar i ucel,
obvykle jsou vsak rozliSovany na:

e donjon — véz obytnd, ¢asto ¢tverhranného pidorysu, vétsi okna, mnoho
prostoru,

o bergfrit — véz utocistnd, poskytujici obyvatelim hradu posledni itocisté
v pripadé utoku a umoznujici obranu. V Cechéch nejcastéji okrouhla.
Byla pristupnd v drovni prvniho patra po mustku, prizemi bylo bez
oken i dveri a nedalo se do néj dostat jinak nez podlahou v prvnim
patte. Prostor mohl byt vyuzit jako hladomorna nebo sklad. |26 [27]

Hradi existovalo mnoho typu — lisily se zptsobem a rozsahem opevnéni,
dispozici zastavby, umisténim v terénu apod. Kastelologové[z;] rozlisuji hrady
na nékolik typi:

e hrad prechodného typu — stavby tohoto typu maji prvky rané stredoveé-
kych hradist i vrcholné stiedovékych hrada (napt. Tachov),

e hrad s obvodovou zdstavbou — rozmérny, vicedilny typ kralovského hra-
du, obvykle vice vézi a pozdéji i s donjonem (napt. Krivokldt),

e hrad bergfritového typu — vzor v némeckych hradech, jednoducha stavba
zejména Slechticu s utocistnou vézi (napt. Kokorin),

e hrad kastelového typu — vzor ve francouzskych hradech, mél pravidelny
pudorys (¢tvercovy ¢ obdélnikovy), vice vézi a obvodové hradby (napf.
Tyjrov),

o hrad s plastovou zdi — bezvéZzovy typ hradu, hlavni obranou je silné zed
s ochozem (napt. Kosumberk). [27]

16K astelologie — véda zabyvajici se studiem stfedovékych hradi.
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2.3. Rozlozeni mistnosti

2.3 RozloZeni mistnosti

Hlavni c¢asti hradu byl palac. Z obrannych divodi mélo prizemi pouze tzka
okna a bylo vyuzivano prevazné jako skladisté potravin, zbrani a vseho, co
bylo dale potfeba. Obytny prostor se nachazel az v prvnim patfe. Hlavnim
prostorem prvniho patra (ne vsak obytnym) byl velky sl a déle obytné pro-
story, zpocatku jen nemmnoho, pozdéji vznikaly pavlace pro pristup zvenci,
nebot mistnosti nebyly priichozi. Ve vys$ich patrech se éasto nachizela kaple
(z duvodu jejich velkych oken nebyla kaple bézné stavéna v nizsich patrech —
porusovala by obranyschopnost hradu — ale pokud byla, osvétlovala ji pouze
okna do vnitfniho nadvori. Pokud majitel hradu nemél dostatek financi na
okazalou kapli, mohl ji byt maly vikyt v obytnych prostorach prvniho patra.
Mnoho mensich hrada kapli ani nema. Mezi patry se presouvalo prevazné po
tocitych schodistich. Hrad byl vytdpén ¢ernou kuchyni — ohen hotel od réna
do noci a casto i nepretrzité. Spaliny stoupaly vzhiiru systémem priducht
v hradnich obvodnich sténach ¢i kominem. [26]

Hlavni palac tedy byl, co se tyce typu mistnosti, znacné omezen, coz je
déno i snahou o kompaktnost a obranyschopnost. Palac obyvala pouze rodina,
par komornych, kucharka, nejblizsi straz a nezbytné obsluha.

Toto je vSak jen jeden z mmnoha pripadi, jak mohl byt hrad postaven.
Hrady mély zpocatku ticel zcela obranny, pozdéji se vsak objevovaly i hrady
s primarni funkci obytnou — kde tedy obranné funkce hradu byly potlaceny
az na nezbytné minimum. Zalezelo taktéz na tvaru hradu a prostoru a tim
bylo mnohdy urceno rozlozeni mistnosti. Napt. hrad Forna ve Spanélsku je
¢tyrhranny s nadvorim uprostied a v jeho prizemi byly staje, kuchyn, jidelna
i velky sal a v patie obytné mistnosti.

2.4 Zamky

Hrady jsou zalezitosti vrcholného a pozdniho stiedovéku, tedy doby od 12. do
15. stoleti, doby neustdlého boje o tizemi i mensi majetek, zatimco zamky se
zacaly stavét az pozdéji.

Jeden z hlavnich rozdili je ve funkci stavby — hrady mély primarné obran-
nou funkci , slouzily jako strazni mista a slechtickd opevnéni v dobé viélek.
V dobé vzniku zamki jiz hrady pozvolna ztracely vzhledem k vynélezu stiel-
nych zbrani své obranné schopnosti (stisnéné prostory hradu tedy ztracely na
vyhodé a hradby proti stdle silnéjsim délim mnoho nezmohly). Valky uti-
chaly a nepanovalo neustalé nebezpeci, Slechta tedy zacala mit vétsi naroky
na pohodli a vzhled svych sidel. Zamky tedy plnily hlavné funkci obytnou
a reprezentativni.

A¢ by zamky mohly byt vhodnéjsim zdrojem pro tuto praci, co se tyce
rozlozeni a mnozstvi mistnosti, byl jako inspirace zvolen jejich predchudce.

vvvvvv
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vevs

slnymi obrannymi opatfenimi a tim, Ze jsou s oblibou vyuziviny pro redlie
fantastickych svéti, zajimavéjsim zdrojem. Z toho dtivodu byly zvoleny hrady,
sice s méné moznostmi rozlozeni v zakladu nez u zamkt, nicméné s mnohem
vice moznostmi s vyuzitim bezbiehé fantazie.

2.5 Hrady ve fantastice

Hrady a obecné stiedoveéké reilie jsou oblibenou inspiraci pro kulisy fantas-
tického zanru, at uz v knih4ch, filmech, ¢ hrach.

Zkoumanim podoby hradl vzniklych ne rukama skuteénych stavitel dob
minulych, ale fantazii soucasnych spisovateli a umélcti bylo zjisténo, ze pro
potfeby této prace jde o bohatsi zdroj inspirace. Nejen, ze v takovém hradu
lze mnoho mistnosti, které ve skutecnosti nebyvaly u sebe, natoz pod jednou
stfechou, vygenerovat vedle sebe, ale k zakladnim mistnostem se prida jesté
mnoho a mnoho jinych s vice ¢i méné pravidly.

Dobrymi zdroji se staly diskuze stavitelti pro hru Minecraft (2011) a taktéz
ptirucky pro hrac¢e Dungeons and Dragons, napt. [28], ve kterych lze najit nejen
typy mistnosti, ale i jejich velikost a jakési podminky pro postaveni (v pripadé
jidelny je tfeba kuchyn, ve které je tieba mit sluzebnictvo, pro které je zase
tFeba mistnosti pro jejich ubytovéni). Autofi téchto prirucek kladou vysoké
naroky na promysleny svét do drobnosti, a¢ jde ¢asto o neredlné objekty,
a informace nalezené v mnoha edicich mohou byt velice uzitecné.

V priruckach lze napt. najit i shluky mistnosti tvorici souvislou kompo-
nentu, napt. pro hostinec je tfeba taverny, mistnosti pro hosty, kuchyné, ¢ast
pro sluzebnictvo, sklad. Tyto informace lze vyuzit pro navrh pravidel, kde
vzéjemné pozice mistnosti maji néjaky pevné dany vztah ¢i omezeni. Kromé
zakladnich a zcela logickych mistnosti Ize v této prirucce najit i tzv. ,, izasnou
architekturu“, napt. Warding Bell (obfi zvon, ktery aktivuje ochranné kouzlo),
nebo Summoning Stone (kdmen, ktery se aktivuje, kdyz se nékdo k nému
pribliZi, a povola stvofeni, které zatutoc¢i na narusitele). |2§]
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KAPITOLA 3

Analyza

Tato kapitola v sekci [3. 1] rozdéluje metody podle typt generovanych artefakti.
Metody vhodné pro generovani budov jsou rozebrany v samostatné sekci
V sekci jsou predstavena existujici feSeni pro proceduralni tvorbu budov
a sekce uzavird kapitolu seznamem typt mistnosti hradu.

3.1 Metody podle zaméreni

Kromé rozdéleni metod podle pfistupu k tvorbé artefaktu, déli kniha [3] me-
tody téz podle toho, na ktery obsah se bézné pouzivaji a hodi. Napr. pii
tvorbé mapy, kde je tfeba nejen terén, ale i stromy a rostliny, pripadné domy
¢i celé vesnice, doporuceno rozdélit artefakt na mensi ¢asti (tedy negenerovat
rovnou vse najednou, ale postupné, nejdiive terén, poté ho zaplnit vegetaci
a vesnicemi, které — pokud maji byt také proceduralné tvorené — mohou byt
generovany stranou a poté dodany do terénu).

Je totiz mozné, ze pro konkrétni artefakt je tézké najit vhodnou metodu
generovani, a to z duvodu, Ze jde o odlisné pristupy (jak se muze ukiazat po
rozdéleni problému na ¢&asti, napt. pripad terénu s vegetaci a mésty). Neni
vSak vylouceno, ze nelze prijit s novym pouzitim ¢i metodou.

Terén a mapy

Pro generovani terénu je pouzivano nasledujici:
e Sumy — Perlinuv Sum, Simplex noise, Worleyho éumE] a dalsi,
¢ diamond-square algoritmus,
o gramatiky (grafové, generativni [19)),

« ASP [30].

"také oznagovany jako celularni Sum (cellular noise) [29)
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3. ANALYZA

Obrézek 3.1: Porovnani Perlinova a Worleyho sumu.

Sumy a diamond-square algoritmus jsou pouzivany pro generovani tzv. vys-
kovych map, kde kazdy bod terénu ma své ¢islo predstavujici vysku. Je vhodny
pro generovani realistickych terénu (realistickych ve smyslu postupné zmény
terénu, ne ve zpusobu grafického zobrazeni — napr. hra Minecraft (2011) za-
loZzené na kostkach vyuziva pro generaci map pravé 3D Perlintiv Sum .

Vegetace

Pro generovani vegetace jsou pouzivany gramatiky, konkrétné L-systémy, ktery
pouziva taktéz nastroj pro tvorbu vegetace SpeedTree (2001) (o néstroji viz
sekce predchozi kapitoly).

Dungeony

Dungeony jsou casto podzemni komplexy mnoha mistnosti a chodeb, vytesané
napi. do skaly. Af uz jsou mistnosti propojené chodbami zasazené do volného
prostoru, nebo neexistuje zadn0 okoli a dungeon tedy predstavuje komplex
jen mistnosti a chodeb, 1ze déleni prostoru vyuzit. V prvnim pripadé tak, jak
ukazuje obrazek [[.3] v tom druhém tak, Ze informace o rozdéleni prostoru
bude symbolizovana zdi.

Bludisté

Tato oblast je velice oblibend, hojné probirand a lze pro ni nalézt mnoho
materiélﬁEl V odbornych pracich lze casto vidét, ze bludisté a jiné logické
rébusy jsou feseny pomoci ASP, napr. v . Vzhledem k ptivodu ASP v lo-
gickém programovani je volba logického rébusu pro sezndmeni se s metodou
pochopitelna.

1873jemci necht jsou odkézani na stranku s mnoha piiklady algoritmi nejen pro tvorbu
bludist, ale i pro jejich feseni. Viz http://www.astrolog.org/labyrnth/algrithm.htm
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3.2. Metody vhodné pro generator budovy

Ostatni obsah

Dalsim obsahem, ktery muze byt generovan a kterym se podrobnéji zabyvaji
jiné préace, je napr. generovani zvuku, pribéhu ¢i hernich pravidel [3, kap. 6]
(metoda generovani hernich pravidel byla pouzita napt. ve hie Keep Talking
and Nobody Explodes |1, kap. 12]).

3.2 Metody vhodné pro generator budovy

V fesersi bylo pfedstaveno mnoho metod, ne vSechny se vsak hodi pro tvorbu
generatoru budovy (konkrétné v pripadé této prace generdatoru hradu). Metody
tvorici ndhodné organické artefakty (jako napt. celuldrni automat, Perlintv
sum apod.) vhodné nejsou. Jde prevazné o metody vyuzivané pii generovani
realistického terénu. Tvorbu hradu a jeho mistnosti je tfeba korigovat a omezit
vice, nez tyto metody dovoluji.

V pripadé generovani budov velmi zalezi na casti, kterd je generovana.
7 existujicich feseni nebylo zjisténo, které metody pouzivaji, pouze Ze je pro-
ceduralné generovana samotna geometrie budov a nejsou tedy pouzity defor-
mace na jiz predpripravené budovy.

Metody vhodné pro generovani budov:
o gramatiky (tvarové a délici gramatiky, L-systémy [33]),
e déleni prostoru,

o ASP.

Tato prace je zaméfena na generaci interiéru, rozdéleni prostoru do mist-
nosti a urc¢eni pravidel pro jejich umisténi. Problém generovani budov lze
pfipodobnit k tvorbé dungeonii & bludist, kde je tfeba organizovanost a kde
metody umoznuji definovat pravidla pro umisténi mistnosti, povinny minimal-
ni obsah atd.

Takové moznosti by mohly umoznit gramatiky, ASP a pro pripraveni pro-
storu pro mistnosti je pouzivana metoda déleni prostoru. Neni vylouceno, Ze by
slo vyuzit nékteré z jinych metod, ale jejich prevod na generovani hradu by ne-
musel byt snadny a pro potfeby tohoto generatoru vybrané metody postacuji.

V nésledujicich tabulkach a budou jednotlivé vybrané metody
rozebrany podrobnéji a zvazeny vyhody a nevyhody.
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3. ANALYZA

Gramatiky

Pro Proti

e definice prostoru pomoci pravi- e tvorba pravidel mize byt

del naroc¢né;jsi

e konstrukéni — je vytvoren e narocnéjsi taktéz nasledna para-
spravny artefakt jiz po jednom metrizace — nutno generovat kéd
béhu

Tabulka 3.1: Porovnani moznosti generovani pomoci gramatik

Déleni prostoru

Pro Proti

e lze délit prostor na rizné velké e nijak neurci logiku mistnosti
mistnosti

Tabulka 3.2: Porovnani moznosti generovani pomoci déleni prostoru

ASP

Pro Proti

o definice omezeni e nutnost instalace ASP solveru

o vysledek nalezen diky externimu e naro¢néjsi na parametrizaci —
fesicimu programu nutno generovat kod

Tabulka 3.3: Porovnani moznosti generovani pomoci ASP
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3.3. Existujici feseni

Obrézek 3.2: Ukdzka vysledku generdtoru budov (T. Ibele) 35|

3.3 Existujici reseni
3.3.1 Generatory budov

Generovani budov je dulezitou soucasti pri tvorbé méstskych scén a tvirci
potrebuji mnohdy zaplnit ohromné mnozstvi prostoru. Tvorit kazdou budovu
zv145t by bylo ¢asové i finanéné naroéné, proto se vyuzivaji nastroje pomahajici
s touto ¢innosti. V néasledujicim textu budou predstaveny nékteré z generdtort
budov a strucné popsany.

S2ENGINE HD - Building generator (2006)

S2 ENGINE HD je kompletni sada néstroju pro tvorbu a spousténi her zameé-
fend hlavné na herni nadsence a nezavislé vyvojare, vytvorend nezavislou fir-
mou Profenix Studio SRLS.

Building generator je plugin do §2 ENGINE HD editoru generujici rea-
listické 3D modely budov. Generator je zcela proceduralni, tedy neupravuje
externi modely — vSechnu geometrii tvori sém. Tvorba vnitfku budovy zatim
neni podporovéana, ale tato funkcionalita je planovana. [34]

Building Generator (2009)

Skript proceduralniho generatoru budov pro 3d Studio Maxz napsany T. Ibe-
lem. Proceduralné generuje kompletni geometrii, nevyuziva externich modela.
Dovoluje pouze jednoduchou tvorbu interiéru — mistnosti, dvere, svétla. Podle
informace na jeho strankach jiz neni tento generator dale vyvijen [35].
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3. ANALYZA

BuildR 2 (2009)

Plugin napsany J. Stockerem pro program Unity. Dokaze generovat i interiér,
ale pouze v jednoduché roviné — tedy dokaze rozdélit prostor do mistnosti,
propojit je pruchozimi dvefmi a umoziuje pfidat textury. [36]

3.3.2 Generatory pudorysu

Nékdy neni tfeba generovat vnéjsi vzhled budovy, at uz z diivodu, Ze generétor
pouze vyplni jiz existujici prostor, nebo nebude vnéjsi vzhled nikdy vidén,
a v té chvili prichazeji na radu generdatory pudorysu, které rozdéli prostor
na mistnosti a pripadné je vyplni obsahem. Generator tedy pracuje v ramci
jednoho patra a Tesi 2D rozlozeni, velikosti mistnosti, vzdalenosti, pocet.
Vétsina existujicich nastroji pro generaci pudorysu vyuziva metodu déleni
prostoru ¢i metodu, kde jsou mistnosti ndhodné rozmistény a poté az propo-
jeny chodbami. Z nalezenych feseni vSak pouze dvé berou v potaz i logiku
samotného rozlozeni, jako napr. vzdédlenosti jednotlivych typa mistnosti.

Floor Plan Generator (2016)

Projekt Floor Plan Generator od Martina Zatecky pro Studio Florian (FLOW)
generuje na zakladé nékolika pravidel kompletni navrh stavby. Rozmisténi
mistnosti fesi na zdkladé druhu a funkce, coz je mozné definovat ve vstupnich
tdajich generatoru. Nerozmistuje vSak mistnosti do pater, jak je béZné, ale
podle tzv. ,raumplanu, coz je pojem v architekture popisujici prostor ¢lenény
do mistnosti, které se prolinaji v riznych vyskovych turovnich, kde prakticky
neexistuji chodby a mistnosti jsou propojeny pomoci schodu a ramp. [37]

Magnetizing Floor Plan Generator (2019)

Tento generator vychazi z myslenky, ze vSechny mistnosti budovy jsou do-
stupné z jinych mistnosti a tvori tak propojenou strukturu. Kazdd mistnost je
rozsifena o chodbu po jedné, dvou nebo Ctyr ze svych stén. Mistnosti jsou poté
rozmistény tak, aby vzdy byly vlastni chodbou pripojeny k hlavni struktuie
chodeb, a navic aby sousedily s pozadovanymi jinymi mistnostmi. Proces bézi,
dokud je mozné mistnost umistit. Pokud ne, proces zacne znovu dalsi iteraci.
Projekt vyuziva , kvazi-evolu¢ni* algoritmy pro ohodnoceni vysledki, zpravi-
dla na zakladé poc¢tu umisténych mistnosti, nebo zastavéné plochy. [38]
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3.3. Existujici feseni

vzajemné vazby prostory mezi moduly rozmisténi modult

Zlenéni podle jednatlivgch pravozd ¢lenéni podle velikoshi mistnosti tlenént podle typu mistnosi

Obrézek 3.3: Floor Plan Generator (2016) od Martina Zatecky [37]

Obréazek 3.4: Magnetizing Floor Plan Generator (2019) |38|
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3.4 Mistnosti hradu
Z reserse hradu (prevazné ze zdroju [27},139]) byly identifikovény tyto mistnosti:

Skladisté bylo pouzivano na skladovani zbrani, potravin a vseho, ¢eho bylo
tfeba. Jde o mistnost, kterd vypliovala prostor hlavné v prizemi, ale
mohla byt prakticky kdekoliv. Byla potfeba pro vse — sklad potravin pro
kuchyni, sklad zbrani a zbroji pro vojaky, sklad jidla, sena a vybaveni
pro koné ve stajich a mnoha dalsiho.

Staje zpravidla ptimo v hlavnim palaci nebyvaly, nicméné pokud ano, zadpach
zvitat bylo lepsi drzet dal od obytnych mistnosti. Taktéz byly umisto-
vany do prizemi.

Velky sal (téz rytirsky sal ¢i sinn) byl hlavni mistnosti, kde se pfijimaly na-
vstévy, jednalo se a oslavovalo. Vyskytoval se zpravidla v prvnim patfe,
vyjimeéné ve vyssich patrech, jako napf. na hradé v Ricanech.

Kaple byl prostor urceny k bohosluzbam. Nachéazela se zpravidla ve vyssich
patrech a byla nejnakladnéjsi mistnosti pevnosti. Jeji okna nesméla naru-
Sovat obranu hradu, proto byla umisténa ve vyssich patrech, nebo byla
jejl okna na obranné strané velmi mala, tzv. sttilnova. Mohlo jit o velky
prostor s vysokym stropem a zdobenymi okny umistény af uz v hlavnim
paléci, nebo mimo, ale i skromny vyklenek v soukromé komnaté s malym
oltarem. Nebyla nezbytnou soucasti hradu.

Komnata byla soukromé obytnd mistnost s posteli, truhlami na predméty
a obleceni. Postel byla casto oddélena tézkym zavésem a na zdich visely
tapiserie kvili ochrané pred chladem.

Cerna kuchyné byla malou mistnosti a slouzila pouze k vareni. Varilo se
v ni pro obyvatele hradniho palace, ne pro obyvatele celého hradu. Jidlo
se pripravovalo v mistnosti jiné, napr. na hradé Pernstejn. Byla vazana
na misto, pro které vafila, nebot bylo tfeba pienaset jidlo na co nejmensi
vzdélenost.

Jidelna byla mistem, kde se schazelo k jidlu. Jidelny byly rozdélené na ty
pro panstvo a pro sluzebnictvo.

Prevét byl casto vyklenek ve zdi hradu s kamennou sedackou a otvorem,
kterym splasky putovaly do hradniho ptikopu ¢i kamkoliv tato dira
vedla.

Schodist& bylo zpravidla to€ité a smérem vzhiru se stacelo doprava. Slo
o vyhodu obrancii, nebot nepfitel postupujici zdola mél kvili zbrani
v pravé ruce omezeny prostor pro pohyb, na rozdil od obranct, kterym
takto zatocené schodisté umoznovalo pouzivat zbrané pohodlnéji.
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3.4. Mistnosti hradu

Veézeni taktéz oznacovano jako ,,hladomorna®“. Mohlo jit o sklepeni pristupné

pouze otvorem v zemi, kterym se vézni spoustéli dold, jako napr. na
hradé Krivoklat.

Mlyn byl soucasti hospodarského vybaveni hradu a velikost i vybaveni mlynu
zélezelo na narocich majitele hradu a podminkéach dané oblasti.

Sypka se objevuje stojici samostatné az v 15. stoleti. Do té doby bylo obili
skladovano v jinych prostorach hradu, nejspise ve skladu.

Pivovar se taktéz objevil az v pozdéjsich stoletich, do té doby mohlo byt
pivo pripravovano v bézné kuchyni. S prichodem pivovart se vyroba
presunula mimo paldc a vznikly k tomu pridruzené prostory jako sla-
dovna, spilka (v ni probihd kvaseni piva) a lezacké sklepy.
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KAPITOLA 4

Navrh

V této kapitole je navrzen generator stredovékého hradu pomoci zodpovézeni
zékladnich otézek: co bude generovano a jak a c¢im bude vysledku dosaze-
no. V sekci jsou predstaveny vybrané mistnosti zvolené jako vychozi pro
pouziti v prototypu generdtoru a v sekci[d.3]je seznam jejich pravidel. Sekce[4.4]
predstavi praktickou aplikaci metody zvolené v analyze (metoda ASP) pomoci
jazyku AnsProlog a v sekci je navrzen samotny plugin a jeho struktura.

4.1 Vybrané mistnosti

Generator umozni uzivateli nastavit pravidla rozmisténi vlastnich modelu,
ale jeho vychozi chovani bude urceno bez uzivatele diky dodanym modeltiim
a vychozi logice predstavené v dalsich sekcich. V nésledujicim seznamu jsou
predstaveny mistnosti, které by mély stacit pro zakladni podobu stredovékého
hradu inspirovaného skutecnym rozlozenim, a jejich role v generatoru.

Chodba mize byt pouzita jako ,, vypliiovaci mistnost, tedy mistnost, ktera
muze byt kdekoliv, nema zadné omezeni na pocet, ani zavislost na jinych
blocich.

Skladisté nebude mit omezeni na pocet, ale bude moct byt pouze v prvnich
trech patrech.

Velky sal bude dulezitou mistnosti a bude treba, aby byla v kazdém vyge-
nerovaném hradu pravé jednou.

Kaple bude vyuzita jako dvoupatrovd mistnost.
Komnata bude obytnou mistnosti ve vyssich patrech.

Kuchyné ve spojeni s jidelnou budou tvorit dvojici mistnosti, které se musi
objevit na patie v omezené vzdélenosti od sebell]

19Nebot neni vyhodné, aby se sluzebnictvo ubéhalo pii nogeni jidla na stil.
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4. NAVRH

Pokoj Velky sal Pokoj

Vézeni Schodisté Sklad

Obrazek 4.1: Nakres podoby hradu s prikladem mistnosti.

Jidelna ve spojeni s kuchyni bude tvorit dvojici mistnosti, které se musi
objevit na patie v omezené vzdalenosti.

To¢ité schodisté bude prochazet celou budovou (az na posledni patro) a bu-
de muset byt v jedné linii. Tedy musi existovat pro prechod do dalsiho
patra a musi byt vSechny nad sebou. Nesmi byt v nejvyssim patre.

Vézeni bude predstavovat mistnost, kterda musi byt od kuchyné vzdalena
urcity pocet mistnostl’ﬂ

4.2 Podoba hradu

A¢ bude hrad tvofen v trojrozmérném prostoru sklddanim taktéz trojrozmeér-
nych mistnosti, metoda bude pracovat s 2D polem. Zvolenou metodou, tedy
ASP, by bylo pravdépodobné mozné tvotit i ve 3D prostoru — hlavni vyzvou
by vsSak bylo urceni zptsobu, jakym prostor reprezentovat, a poté sepsani
samotnych pravidel tento prostor zohlednujicich. Dalsim tskalim by mohla
byt slozitost a mnozstvi vSech moznosti s jakou by se fesici program potykal,
pokud by byl prostor takto zvétsen.

Hrad tedy bude generovan do sitky a vysky, ne do hloubky — od spodniho
patra vyse s kazdym patrem slozenym z fady mistnosti. Pro jednodussi imple-
mentaci bude kazda mistnost stejné sirokd i vysoka s vyjimkou kaple vysoké
dvojnésobek bézné vysky mistnosti. Na obrazku[4.1]1ze vidét ndkres popsaného
vzhledu vysledného hradu.

Kromé samotné generace systému mistnosti, kterd vytvori pouze blok
m krat n, kde m,n jsou prirozena cisla, bude treba, aby generator dotvoril
zbytek scény specifické pro hrad — hradby na vrcholu bloku, véz, okoli atd.

29Majitelé hradu, ktef{ ho nechali vystavét, nejsou tak kruti, aby nechali hladové vézné
celit vSem vinim linoucim se z kuchyné.
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4.3. Pravidla

4.3 Pravidla

Pravidla budou pro pozdéjsi implementaci rozdélena do dvou kategorii podle
toho, zda potfebuji pro své provedeni vice mistnosti, nebo ne. Takové rozdéleni
poté bude zvazeno pii navrhu jednotlivych komponent v uzivatelském roz-
hrani. Jednotlivé mistnosti a jejich omezeni na pocet a umisténi v patrech je
popséno v tabulce [4.2

e Pravidla zahrnujici vice nez jednu mistnost:

— minimalni/maximélni vzdalenost mezi konkrétnimi mistnostmi

— skupiny mistnosti
o Pravidla neovliviiujici ostatni mistnosti:

— minimalni/maximélni po¢et dané mistnosti

povolend /zakdzand patra pro danou mistnost
— typ mistnosti

— dvoupatrova mistnost

— konkrétni umisténi mistnosti

— Siroké/tzké mistnosti

Miniméalni/maximalni pocet
Mnozstvi kazdého modelu mistnosti bude moct byt omezeno jak shora, tak

zdola. Minimélni poc¢ty jednotlivych mistnosti nesmi prekrocit rozméry hradu,
maximalni nesmi byt mensi.

Minimalni/maximalni vzdalenost

Toto pravidlo lze v pripadé vice instanci stejnych typt mistnosti v patie brat
ruzné. Pokud je dvéma typtum mistnosti (napft. typy A a B) ur¢ena minimalni
a maximéalni vzdalenost od sebe, mtze byt napf. pozadovano, aby toto omezeni
splnovaly pouze dvojice mistnosti, tedy pokud A a B maji od sebe byt urcitou
vzdélenost, mize existovat jind dvojice, kterda toto také spliuje v ramci své
dvojice (grafické zndzornéni této moznosti je na obrazku . Toto pravidlo
tedy lze chépat tak, Ze napr. mistnost B nesmi byt od mistnosti A v mensi nez
minimalni vzdalenosti a zaroven se musi nachazet v té maximalni (dalsi in-
stance mistnosti B se od A muZe nachazet ve vzdéilenosti vétsi nez maximum,
ale za podminky, Ze k ni lze pfifadit jinou instanci mistnosti typu A.

V pripadé tohoto generatoru bude zavedeno striktnéjsi omezeni, tedy ne-
bude povolena zddna mistnost typu B vzdalenéjsi nez maximum od mistnosti
typu A. Piiklad na obrazku tedy nebude spravny.
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4. NAVRH

vzdalenost: 1-2

A | B A | B

A————

B == -

Obrazek 4.2: Zakazand moznost vysledku pro pravidlo vzdalenosti. Vzdalenost je urcena
odectenim indexu mistnosti, tedy mistnosti polozené pfimo vedle sebe maji vzdélenost 1.
ééry pod polem zndzornuji okoli mistnosti poloZzené uprostied (¢ernd barva pro mistnost
typu A, Sedd pro mistnost typu B.

Prvni mistnost Min. Max. Druha mistnost

Kuchyné 1 4 Jidelna
Kuchyné 3 - Vézeni

Tabulka 4.1: Navrh vzdalenosti.

Povolena/zakazana patra

Kazda mistnost bude moct mit omezeni pro objeveni se na konkrétnim patre.
Naprt. v pripadé stéji je vice nez vhodné je umistit pouze do nejnizsiho patra,
pokud vibec. V piipadé soukromych komnat panovnika naopak muze byt
zéddané, aby byly ve vyssim patfe nez v prvnim, nebo napf. v tom nejvyssim.

Dvoupatrové nebo Siroké mistnosti

Nékteré mistnosti mohou byt dvoupatrové, jako napr. kaple, kterd méla casto
vysoké stropy, nebo Siroké pres dvé bézné mistnosti, napiiklad pro rytirsky
sal. S takovou mistnosti bude zachazeno jako se dvéma piimo vedle sebe (v
ptipadé sirokych mistnosti), nebo nad sebou (v pfipadé vysokych), s tim, ze
jedna c¢ast bude obsahovat vétsi model a v misté druhé ¢asti bude prazdny
prostor.

Typ mistnosti

Mistnosti by se hodilo roztridit do riznych skupin. Mohou se tak oddélit hos-
podarské objekty od téch obyvatelnych, kdy napr. kuchyné musi byt vzdalena
od hospodarskych objektt alespon tri bloky.

Skupiny mistnosti

Nékteré mistnosti mohou spole¢né tvorit skupinu. Napt. v pripadé jidelny je
dobré mit pobliz kuchyn, kterd vsak potrebuje casto zasoby ze skladu a pro
jejiz chod je tfeba sluzebnictva, které je zase nutno nékde ubytovat atd.
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4.4. Vyuziti jazyka AnsProlog a programu Clingo

Pocet

Nazev mistnosti i A, Povolena patra
Vstup 1 1 presné souradnice (1,1)
Kuchyné 1 2 1,2
Jidelna 1 3 1,2
Sklad 2 - <4
Chodba 0 - vsechna
Velky sal 1 1 2,3
Komnata 1 polovina >2
Kaple 0 1 >1
Vézeni 0 1 1
Schodisté zalezi vSechna kromé posledniho

Tabulka 4.2: Navrh pravidel mistnosti. ,, Polovina® u poc¢tu komnat znamena, ze maximum
je polovina celkového poc¢tu mistnosti v hradu. Prvnim patrem je mysleno pfizemi, prvni
generované patro.

4.4 Vyuziti jazyka AnsProlog a programu Clingo

Hlavni metoda zvolend pro realizaci je generovani pomoci ASP. Zastupcem
tohoto pristupu je programovaci jazyk AnsProlog a jeho fesicim programem
(tzv. solver) je napt. Clingo [40].

Tento jazyk umoznuje definovat vysledny prostor, ktery je pozadovan, po-
moci ¢tyF moznosti zminénych v reSersni sekci Rozhrani samotnych
fesicich programu dale muze poskytovat vice moznosti, jak s kédem praco-
vat. Clingo napt. umoznuje spustit kod s nasledujicimi prepinaci, které zajisti
ndhodny artefakt (za predpokladu, Ze je z ¢eho vybirat):

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

Clingo taktéz umoznuje definovat proménné nastavitelné zvenéi pii volani
programu uzivatelem. V logickém programu je takova proménné zapsana na-
sledovneé:

#const wvartiableName = defaultValue.

P1i volani programu z termindlu lze proménnou prepsat jinou hodnotou.
Pokud toto neni udélano, nastavi se ji vychozi hodnota zapsana v kédu.

clingo filename.lp --const variableName=newValue
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Takto je mozné snadno zménit napt. sitku a vysku. V piipadé omezené
mnoziny mistnosti by bylo mozné takto zadefinovat i samotné mistnosti a je-
jich pravidla, takze napr. priprava kédu pro pozdéjsi zménu mnozstvi jedné
mistnosti (jejiz ¢iselny identifikdtor mize byt taktéz zménén, napt. pro zménu
modelu mistnosti pri vykreslovani) by vypadalo takto:

#const room = 1
#const roomMin

]
O~

#const roomMax

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

Zména mnozstvi takto vygenerované mistnosti i s jejim ciselnym identi-
fikdtorem by poté byla zafizena nasledovné (prepina¢ --const lze nahradit
kratsi verzi -c, tato moznost je v nasledujicim piikladu pro usetieni mista
pouzita):

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

Tento piistup vsak nen{ vhodny, nebot plugin bude umoziiovat pfidat libo-
volny pocet mistnosti. Nelze tedy predem urcit, kolik proménnych bude tieba.
Z toho duvodu bude zvoleno generovani konkrétnich pravidel az na zakladé
uzivatelského vstupu. Kazdé nastaveni bude mit vliv na konkrétni pravidlo
(mnozstvi, vzdalenosti atd.). Napf. pfi zaddni minimalntho a maximdlniho
poc¢tu dané mistnosti se vygeneruje nasledujici pravidlo pro omezeni poctu,
které znamend, ze pokud nebude vygenerovano ur¢ité mnozstvi z intervalu
<min, max>, bude takovy vysledek zahozen. Za [max] a [min] budou dosa-
zeny vstupy od uzivatele a za [roomId] identifikdtor konkrétni mistnosti.

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

Vstup uzivatele tedy vyprodukuje specidlni kod, ktery bude poté poslan do
ASP solveru a vyhodnocen a plugin poté vysledek zobrazi v prostredi Blender.

4.5 Navrh pluginu

Vzhledem k povaze zvolené metody i programu Blender, pro ktery je generator
tvofen, je ndvrhové ¢ast zna¢né omezena. Jazyk AnsProlog specificky pro zvo-
lenou metodu, tedy ASP, potfebuje fesici program. Byl zvolen ¢asto pouzivany
program jménem Clingo, ktery je mozné pouzivat jako konzolovou aplikaci,
nebo je téz dostupny jako modul pro Python aplikace.

Blender ve svém rozhrani pro tvorbu rozsifeni nabizi tiidy pro snadné
definovani uzivatelského rozhrani, které se drzi celkového vzhledu programu.
Soucasti navrhu tedy nebude design tlacitek a textovych poli, ale rozlozeni
jednotlivych prvki.
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4.5. Navrh pluginu

| Cesta k 3D modelu mistnosti |

O Dvoupatrova mistnost

ID1 ID 2
Pocet: | Minimum | Maximum |
- Horizontalné: | Minimum | Maximum |
povolit v | | Seznam pater |
sakézat Vertikalng: | Minimum | Maximum |

(a) (b)

Obrézek 4.3: Navrhy polozek v uzivatelském rozhrani. (a) Polozka definujici mistnost.
(b) Polozka definujici vzdélenost mezi dvéma mistnostmi.

Navrh celkového procesu

Pluginy pro Blender musi byt psany v jazyce Python. V dobé psani tohoto
textu je nejnovéjsi stabilni verze Blender 2.79 a pro néj jazyk Python 3.5.
V tomto jazyce bude napsana hlavni ¢ast pluginu, kterd nastavi uzivatelské
rozhrani, pfijme vstupy od uzivatele a vygeneruje soubor v jazyce AnsProlog,
ktery nechd vyhodnotit externim fesicim programem Clingo, jehoz vysledky
poté rozebere na jednotlivé mistnosti se souradnicemi a vykresli je ve 3D
prostoru.

Navrh uzZivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude feSeno jako okno (v Blenderu nazyvané , panel*)
v ¢asti oznacované jako T—bm@ Tyto panely jsou v zdkladu tzké a umisténé
po okrajich obrazovky, navic jsou ¢asto pouzivany s potfebou kontrolovat
nastaveni na samotném modelu. Z téchto divoda bude panel navrhovéan spise
do vysky, po vzoru paneli programu, na které jsou uzivatelé zvykli.

Nejdrive bude uzivatel moct zadat informace k samotnému hradu obecné,
tzn. jeho sirku a vysku. Déle si bude moct zvolit, zda bude chtit vygenerovat
hrad podle vychoziho chovani, nebo podle vlastnich pravidel.

Obrazek zobrazuje navrh polozky pro vlastni pravidla jedné mistnosti
a polozky pro pravidlo vzdalenosti. Prvni z nich obsahuje definovani modelu,
moznost nakladani s mistnosti jako s dvoupatrovou, omezeni mnozstvi a po-
voleni/zakazéni konkrétnich pater. Na druhém jsou zobrazena dvé pole pro
ruzné identifikdtory mistnosti, na které se bude pravidlo vzdalenosti vztaho-
vat, a horizontalni i vertikalni omezeni vzdalenosti.

21 T_par — moznosti zobrazené/skryté po zmacknuti klavesy T.
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Spusténi

programu
uzivatelem

Y

Precteni vstupu od uZivatele
skrz rozhrani

Vychozi pravidla

a modely?
Ne Y Ano
Y Y
Inicializace modeld na Inicializace vychozich
zakladé vstupl od uzivatele modell
Y \
Vygenerovani kédu v L. i i
jazyce AnsProlog Zvoleni vychoziho kédu
v jazyce AnsProlog

Vyhodnoceni kddu fesicim
programem Clingo

Vysledek rozdélen na Ano Ne
jednotlivé mistnosti a jejich

soufadnice

Nalezen vysledek? Informovani uZivatele

v

Zobrazeny modely mistnosti
na konkrétnich souradnicich

v Y
Dotvoreni scény w/ Ukonceni
(svétlo atd.) 7\ programu

Obrézek 4.4: Diagram procesu generovani
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KAPITOLA 5

Realizace

Tato kapitola v sekci predstavuje implementaci zvolené metody, sekce
popisuje zrealizované rozhrani pluginu a v sekci jsou ukazany vytvorené
modely mistnosti a vysledek generatoru.

5.1 Implementace zvolené metody

Plugin je napsan v jazyce Python 3.5 (verze Pythonu uréend pro Blender 2.79),
ktery je vyuzit pro praci s uzivatelskym rozhranim, pro prevod uzivatelem de-
finovanych parametrii, generovani souboru pro externi resici program a pro
zobrazovani jeho vysledki.

Samotna tvorba textové reprezentace hradu je fesena metodou ASP. K to-
mu je tfeba soubor v jazyce AnsProlog a k nému fesici program Clingo, ktery
je v pribéhu béhu pluginu zaddan o vysledky. Ze vSech moznych je ndhodné
vybran pouze jeden (na zakladé ndhodného ¢isla predaného Fesicimu pro-
gramu) a nasledné je zobrazen pluginem pfimo v prostiedi programu Blender.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Vzhled poli, tlacitek a jinych ¢asti je dan nabizenymi funkcemi Blenderu
pro tvorbu uzivatelského rozhrani, nicméné tyto funkce nabizi téz moznosti
pro vlastni rozlozeni jednotlivych prvka do sloupct a radkd, coz umoznuje
prehlednéjsi rozmisténi prvkia na plose.

Soucasti uzivatelského rozhrani generatoru hradu je uréeni rozmeéru (pocet
mistnosti na vysku a sitku), moznost zvoleni vychoziho chovani generatoru,
moznost pridani vlastnich mistnosti a vzdalenosti a tlac¢itko pro spusténi ge-
nerace. Oproti navrhu chybi moznost oznac¢eni mistnosti jako dvoupatrové
a urceni vertikdlni vzdalenosti mezi mistnostmi.
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Disabled

Obréazek 5.1: Polozka v seznamu mistnosti

Obréazek 5.2: Polozka v seznamu vzdéalenosti

Seznam mistnosti

Uzivatel muze pridat libovolny pocet vlastnich modelti mistnosti. K tomu
slouzi jednoduché tlac¢itko pro pridani modelu a jeho pravidel do kolekce.
Polozka v seznamu mistnosti obsahuje:

o informaci o ID (index v kolekci),

e cestu k vlastnimu modelu — pokud cesta neni zadana, je pouzita prazdna
mistnost,

e miniméalni a maximéalni pocet mistnosti daného modelu v hradu — horni
hranice neni omezena,

o povolend/zakdzand patra — uzivatel muze sdm zvolit, zda chce zadat
povolend, nebo zakdzand patra (napf. z duvodu kratsiho vypisu jed-
noho ¢i druhého) a v dalsim poli je o¢ekdvan seznam jednotlivych pater
oddélenych ¢arkou.

Seznam vzdalenosti

Uzivatel muze pridat pravidla pro vzdalenosti mezi jednotlivymi typy mist-
nosti. K tomu taktéz slouzi tlacitko pro pridani nového pravidla. Polozka
v seznamu vzdalenosti obsahuje:

e informaci o ID dvou rtiznych mistnosti,

e minimalni a maximalni vzdalenost mezi jednotlivymi typy mistnosti.
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Varovani, chyby

Plugin pracuje i s varovnym hlasenim a doporuc¢enim v pripadé chyb ¢i jinych
problémii. Konkrétné detekuje pripady, kdy:

e Tesici program nenalezl zadny vysledek — v takovém pripadé doporucuje
zmeénu nastaveni,

e soucet miniméalniho poctu vSech typt mistnosti je vétsi nez celkovy pocet
mistnosti hradu — upozorni, zZe je problém v tomto souctu,

e soucet maximalniho poc¢tu vsech typd mistnosti je mensi nez celkovy
pocet mistnosti hradu — upozorni, ze je problém v tomto souctu

e nespravny retézec psany uzivatelem v misté seznamu mistnosti:

— Tetézec neni ve spravném formatu — generovani neni umoznéno,
uzivatel je upozornén na nespravny vstup,

— v Tetézci je mezi ¢isly jedno ¢i vice pismen — pismena jsou igno-
rovana.

5.3 Modely mistnosti

Soucasti pluginu jsou i modely zakladnich mistnosti, které generator vyuziva
pro tvorbu hradu. Veskeré textury jsou ruéné vytvorené pro potieby tohoto
prototypu (s vyjimkou fotografie barevného skla pro texturu kaple ) a mo-
dely obsahuji nékolik vlastnich i volné dostupnych modeli (jmenovité trin [42]
a schodisté [43]). Cilem faze modelovani nebylo vytvofit realistické ani kom-
pletné vybavené mistnosti, ale modely od sebe snadno rozlisitelné pro snadné
pozorovéani chovani generatoru.

Aktudlni prototyp generatoru potifebuje pro spravné rozmisténi mistnosti
tvorené pouze jednim objektem. Je tedy tieba nejdiive vse slouzit do jednoho.

Schodiste Kaple
e pocet je odvozen od vysky hradu e pouze jedna
e v kazdém patie kromé posledniho ¢ od druhého patra vyse
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Velky sal Chodba
e pravé jednou e neomezeny pocet
e ve druhém, nebo tretim patie e muze byt kdekoliv

Vstupni mistnost Komnata
e pravé jednou e a7z polovina mistnosti hradu
e v levém dolnim rohu hradu e od tretiho patra vyse

Kuchyné Jidelna
e jedna az dvé e jedna az tfi
e pouze v nejnizsich dvou patrech e pouze v nejnizsich dvou patrech

Tabulka 5.1: Modely a pravidla jednotlivych mistnosti
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5.4. Ukézka vysledku generatoru

Obrézek 5.3: Jeden z vysledkt generatoru.

5.4 Ukazka vysledku generatoru

Na obrazkul[5.3]je zobrazen jeden z vysledki prototypu generdtoru ve vychozim
modu, tedy s vychozimi modely a dle pravidel predstavenych v predchozich
¢astech tohoto textu (schodisté nad sebou, kuchyné a jidelna od sebe vzdéleny
maximéalné 4 bloky, kaple ve vySsim nez prvnim patte, vstupni mistnost v levém
dolnim rohu atd.).

Prototyp v této fazi nedokresluje vzhled hradu (cimbufi, véz, branu...),
pouze stavi budovu na plochu predstavujici zem a za ni d& plochu s textu-
rou pozadi. Doplnéni napt. o véz mize byt vyreseno pridanim pravidla do
generovaného souboru s moznosti nastavitelné vysky a bude s ni nakladano
jako s dalsi mistnosti, stejné jako s hradbami, kde jednotlivé bloky mohou byt
postaveny na posledni patro.
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KAPITOLA 6

Testovani

V této kapitole jsou predstaveny materidly k testovani pluginu — persona [6.1
scénare a dotaznik Faze samotného testovani probéhne az po ode-
vzdéni této bakalarské prace. Méla by probéhnout na akci pro stfedoskolské
studenty a mimo ni s pomoci nékolika vysokoskolskych studentii. Vzhledem
k véku testovanych budou otazky i zadani tikolt psdna ve formé tykani.

6.1 Persona
Vyvojar

élovék, ktery pottebuje vytvorit budovu s rozmisténim mistnosti podle vlast-
nich pravidel a s vlastnimi modely, nebot potiebuje dodrZet design konkrétniho
projektu. Napf. chce tvorit hru, ve které potfebuje budovu mj. s pokojem
a mistnosti s chemikéliemi. Tyto dvé mistnosti musi byt v dostatecné vzdale-
nosti od sebe, aby hra¢ prespavajici do dalsiho dne béhem noci nezemrel na
otravu, nez najde zpusob, jak se chemikéilie zbavit. Zaroven ma vsak hra
nabizet vyhodu znovuhratelnosti a tedy pokazdé jinou budovu.

Tato pravidla si tedy vyvojar mize nastavit saim podle potieby a nemusi
fesit, jak tato pravidla konkrétné zapsat v daném jazyce a jak podle nich
vysledek vygenerovat.

6.2 Scénare

Scénare se skladaji z informaci pro testera s popisem tkolu a pripadnymi daty
k zadani a z konkrétniho postupu pro moderatora. Vychozi situaci je jiz ak-
tivovany plugin v prostfedi programu Blender — predpokldda se, ze uzivatel
pouzivajici tento generator jiz vi, jak pluginy do prostredi instalovat a aktivo-
vat, ptipadné je naveden uzivatelskou priruckou.
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6. TESTOVANT

jméno souboru | min-max pocet patra povolena/zakidzéna seznam pater

corridor.obj 1-3 zakazana 1
storeroom.obj neomezene povolena 1,24
stairs.obj 3-10 nezdlezi -

Tabulka 6.1: Data k testovacimu scénéri ¢. 2

Scénar 1: Spustit vychozi generator

Ukolem testovaného je vygenerovat hrad pomoci vychoziho nastaveni genera-
toru bez zasahovani do nastaveni. Dalsim tkolem ihned nésledujicim je zménit
rozméry vygenerovaného hradu a znovu spustit generovani.

Konkrétni postup:

1. Zakliknout policko ,, Default rules®.

2. Kliknout na tlacitko ,, Generate Castle®.

3. Nastavit jiné rozméry v prvnim fadku (polozky ,, width* a , height“).

4. Znovu kliknout na tlacitko ,, Generate Castle®.

Scénar 2: Nahrat vlastni mistnosti a nastavit pravidla

Ukolem testovaného je pridat t¥i vlastni modely mistnosti do hradu o sifce
i vySce ¢tyf poli a nastavit jim pravidla dle tabulky [6.1]

Konkrétni postup:

1. Pokud neni splnéno, nastavit rozméry hradu 4x4.
2. Zrusit zakliknuti policka ,, Default generation®.

3. Po kazdou polozku v tabulce

a
b

) Kliknout na tlacitko ,, Add room®.
)

¢) Nastavit minimalni a maximalni pocet.
)

Vlozit cestu k souboru do horniho pole polozky v kolekci.

d) Povolit/zakazat patra v rozklikdvacim poli podle tabulky.

e) Zapsat seznam pater.
4. Kliknout na tlac¢itko ,, Generate Castle“.
Chyba, kterda mtze nastat:

e Spatny formdat seznamu pater — nutno zkontrolovat, zda je format ve
tvaru ¢islo,cislo,. . .— plugin by na toto mél sdm upozornit
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6.3. Dotaznik

6.3 Dotaznik

Vzhledem k povaze nékterych kol je vhodné zjistit o testovanych nékolik in-
formaci. Tyto informace mohou byt predany tstné moderatorovi po testovéni,
nebo pomoci psaného dotazniku.

o Ma4s zkusenosti s programem Blender a jeho pluginy?
e MA4s zkusenosti s jinym modelovacim programem? Pokud ano, s kterym?

e Byl plugin srozumitelny? Pokud ne, co konkrétné nebylo?
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Cilem této prace bylo seznamit se zakladnimi principy proceduralniho ge-
nerovani a s vyvojem hradid, navrhnout sadu pravidel a vytvorit generdtor
hradu jako plugin do modelovaciho programu Blender, parametrizovatelny
uzivatelem a generujici ndhodné rozmisténi mistnosti.

V resersi bylo kromé vyvoje hradu predstaveno nékolik pristupti a me-
tod ke generovani obsahu, vybrané hry vyuzivajici proceduralni generovani
a podobné existujici projekty zabyvajici se rozlozenim mistnosti ¢i obecnéji
stavbou budov. Metody byly taktéz rozdéleny podle oblasti vyuziti a pro
dalsi zajemce o proceduralni generovani tedy miuze jit o jednoduchy roz-
cestnik predstavujici moznosti, kudy se vydat v dalsim prizkumu. Nékteré
metody byly zanalyzovany a pro pozdéjsi implementaci byla vybrana jedna
z nich, méné casté, nicméné pro generovani interiéru taktéz vhodna, jak bylo
dokéazano v prototypu.

Daéle byly zjistény zakladni mistnosti pouzivané v hradech a na jejich
zékladé byla navrzena pravidla a vytvoreny modely. Z modelld a se znalosti
pravidel nakonec byl vytvoren plugin pro Blender vyuzivajici metodu ASP
a nahodné generujici rozlozeni mistnosti hradu s moznosti pridat vlastni mo-
dely a pravidla. Vychozi chovani tohoto generatoru tvori hrad splnujici ome-
zeni nalezena pii resersi hradi.

Testovani z ¢asovych divodi neprobéhlo, nicméné bude uskuteénéno po
odevzdani prace.

Rozsireni do budoucna

Generator je uzpusoben, aby mohl byt snadno preménén napf. v generator
domu ¢i fantasy budov (zména vychozich mistnosti na modernéjsi podobu ¢i
mistnosti s magickymi prvky a pridani dodatec¢nych tprav scény, napt. stiechu,
okolni prostredi atd.).

Navrzenou sadu pravidel i myslenku jejich feseni pomoci ASP lze vyuzit
jako zakladni kdmen pro tvorbu komplexnich budov s interiérem, kde mize byt
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timto pristupem resena faze rozlozeni typt mistnosti v prostoru. Vysledek této
faze pak muze byt pouzit jako informace urcujici postup dalsich algoritmi,
napr. pro vkladani konkrétnich model, ¢i déleni prostoru a dalsi proceduralni
generovani samotnych mistnosti zalozenych na konkrétnim typu (v loznici
postel a skiin, v jidelné lednice, stul a zidle. .. ).

Dalsim rozsirenim této prace muze byt kompletni dokonceni prototypu
a tedy zména v hotovy projekt pridanim vice pravidel a lepsim prizptusobenim
raznym uzivatelskym vstupiim, jako napf. jiny rozmér zakladniho modelu
mistnosti, pridani vice modelu pro jeden typ mistnosti a jejich ndhodny vybér,
urceni vzdalenosti i do vysky atd.

Dalsim krokem by taktéz mohlo byt generovani hradu i do hloubky, tedy
skute¢né v trojrozmérném prostoru, nalezeny vhodného zpiisobu reprezentace
dat a tvorba ASP pravidel rozsifenych o dalsi prostor.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

A AA neformalni pojem pro hry s velkorozpoc¢tovou produkei
ASP (Answer Set Programming) programovani mnozinou dotazu
BSP (Binary Space Partitioning) binarni déleni prostoru

NPC (Nonplayable Character) postava obyvajici herni svét, ale neovladand
hracem

PCG (Procedural Content Generation) proceduralni generovani obsahu

PCG-G (Procedural Content Generation for Games) proceduralni generovani
obsahu do her

PG (Procedural Generation) proceduralni generovani

PGC (Procedurally-generated Content) proceduralné generovany obsah
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média

readme . BXE «vrr it i e struény popis obsahu CD

| _addon......... adresar s archivem pripravenym pro instalaci do Blenderu
I o o2 zdrojové kody
IMPL et e zdrojové kody implementace

| MOdels cuunn modely a textury
TheSiS cuiiiieeee e zdrojova forma prace ve formatu INTEX

| Images ... slozka s obrazky

I =5 slozka obsahujici soubory k praci
| BP-Svickova-Petra-20 19.pdf......oiiil L prace ve formatu PDF
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