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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci generatoru dungeont pro herni engine Unreal En-
gine verze 4. Pro vysledek byla zvolena forma pluginu, kterd umoznuje generdtor vlozit do
jiz existujiciho projektu bez nutnosti zasahu do zdrojového kédu. Parametry modifikujici
proces generovani jsou predavany z uzivatelského rozhrani Unreal Enginu. Vysledkem pro-
cesu je mnozina mistnosti a chodeb, které mistnosti propojuji tak, aby bylo mozné kazdou
mistnost navstivit. VSechny tyto objekty jsou reprezentoviny 3D modely v aktualni tirovni.

Abstract

The work’s purpose is to design and implement dungeon generator for a game engine Unreal
Engine version 4. Plugin was selected as a form of work’s result, which allows to integrate
generator into an already existing project without the need to modify any source code.
Parameters modifying the process of generation are passed from the user interface of Unreal
Engine. Result of the process is a set of rooms and corridors connecting the rooms in a way
that every room can be visited. All these objects are represented by 3D models in current
level.

Klicova slova
procedurdlni generovani, Unreal Engine 4, zalar, plugin, herni engine, generdtor zalaru,
delaunayova triangulace

Keywords

procedural generation, Unreal Engine 4, dungeon, plugin, game engine, dungeon generator,
delaunay triangulation

Citace

MORKOVSKY, Samuel. Generdtor Zaldri pro Unreal Engine. Brno, 2022. Bakalafsks
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace
Ing. Tomas Starka



Generator zalara pro Unreal Engine

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana in-
zenyra Tomase Starky. Uvedl jsem vsSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze
kterych jsem cerpal.

Samuel Morkovsky
11. kvétna 2022

Podékovani
Dékuji panu Ing. Starkovi za fadny dohled, projevenou trpélivost a sviznou komunikaci po
celou dobu vykonu prace.



Obsah

1 Uvod

2 Generovani herniho obsahu nyni
2.1 Procedurdlni generovani . . . . . ... ... Lo
2.2 Rozmanitost generovani obsahu . . . . . .. ... o000
2.3 Techniky generovani vyuzivané v hernim praumyslu . . . . . . .. ... ...
2.4 Herni tituly s prvkem generovani dungeona . . . . . . .. ... .. ... ..
2.5 Aktualné dostupna feseni pro obecné vyuziti . . .. ... ... ... .. ..
2.6 Aktualné dostupnd reseni pro Unreal Engine . . . . . .. ... ... ....

3 Navrh generatoru ve formé pluginu
3.1 Pozadavky . . . . . ...
3.2 Névrh algoritmu pro vytvoreni struktury dungeonu . . . . . . . . ... ...
3.3 Névrh algoritmu pro vybavovani mistnosti . . . . . . . ... ... ... ...

4 Implementace pluginu
4.1 Zakladni struktura . . . . ... ...
4.2 Konfigurace . . . . . . . ..
4.3 Generovani struktury dungeonu . . . . . .. ..o Lo
4.4 Generovani prikladovych mistnosti . . . . . . . ... ... ... ... ....

5 Testovani
5.1 Rychlost generovani . . . . . . . .. .. o
5.2 Vsupni parametry . . . . . . ...

6 Zavér
Literatura

A Obsah prilozeného média

ot W W W

23
23
25
27

29
29
29
30
33

35
35
36

40

42

44



Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je procedurdlni generovani hernich drovni typu dungeon (z angl. Zalaf
¢i kobka). Jedna se o herni troven, kterd je uzaviend a obsahuje mistnosti s chodbami,
které je propojuji. Vysledek prace umozni uzivateli generovani dungeont raznych velikosti
a rozlozeni na zakladé nékolika nastavovatelnych parametri. Vysledek bude spustitelny
v programu Unreal Engine 4 tak, aby v pripadé libosti mohl uzivatel vygenerovany dungeon
ulozit ¢i zreplikovat a dale jej jednoduSe upravovat pro specifické potireby své hry.

Jednoduse feceno, proceduralni generovani je technika, kdy je herni obsah tvofen auto-
maticky pocitacem namisto ru¢né vyvojarem. Takto tvoreny obsah umoznuje mit ve hrach
obsahlou, nékdy az zdanlivé nevycerpatelnou mnozinu kombinaci jednoho ¢i vice prvki.
U hry No Man’s Sky se jednéd naptiklad o generovani povrchi planet, které hra¢ muze na-
vstivit, a tvort, ktefi tyto planety obyvaji. V jiné hie, Minecraftu, je primarné generovan
terén, ktery hra¢ mize prozkoumaéavat a upravovat. Dwarf Fortress generuje cely svét, do
kterého jsou zasazeni obyvatelé majici ndAhodné generované povahové rysy. V Diablu 1 a Bin-
ding of Isaac se vytvareji herni irovné, dungeony, do kterych jsou po dokonceni generovani
zasazeni nepratelé s preddefinovanou podobou a chovanim.

Proceduralni generovani predstavuje pro vyvojare prilezitost vytvaret typ herniho ob-

sahu za kratsi ¢asovy tsek, nez kdyby jej musel pripravovat ru¢né. Vyvojar v tomto pripadé
neni ten, kdo obsah tvori, ale kdo urcuje, jak méa byt tvoren, a praci odvadi algoritmus.
Takto vytvoreny obsah potom nabizi hra¢im moznost opakované nachazet unikatni kom-
binace hernich prvki, hra maze vypadat vzdy jinak a predstavovat ojedinély zazitek.
Na druhou stranu se generovany obsah miize pro hrace stat i zklaménim. Pokud kazdy
nepritel ve hie vypadé odlisné, ale méa stejny vzorec chovani, objevuje se pokazdé ve stejné
situaci a déla stale stejné zvuky, zacne byt pro hrace nudny a monoténni. Proto se tvirci
her snazi vyvazit ndhodné generovany a manudlné tvoreny obsah tak, aby se hrac¢ bavil,
mél stale co objevovat a nenabyl pocitu, zZe se hra nékde az prilis opakuje.

Text prace je rozclenén do kapitol tak, ze v kapitole 2 je popsano, co se dnes procedu-
ralné generuje, jaké techniky se k tomu pouzivaji a konkrétni priklady vyznamnych hernich
titula, které svij obsah alespon c¢astecné generuji. Déale jsou zde uvedena nékterd aktualné
dostupné TeSeni pro vyuziti s riznymi technologii a potom feseni konkrétné pro Unreal
Engine 4. Kapitola 3 obsahuje ndvrh a ocekavany vysledek feseni. Implementace navrhu a
pripadné odchylky od néj jsou popsany v kapitole 4.



Kapitola 2

Generovani herniho obsahu nyni

V této kapitole bude popsdno co znamena proceduralni generovani, dale bude naznaceno,
jaky rizny obsah miize byt dnes touto technikou v odlisnych hrach vytvaren a z jakych zna-
mych technik a algoritmu se v procesech generovani vychazi. Dale budou zminény konkrétni
herni tituly, ve kterych vyvojaii v mensi ¢i vétsi mite vhodné zakomponovali proceduralni
generovani, jaky konkrétni obsah se timto zptsobem tvori a konec¢né jaké techniky, pokud
jsou znamé, se k tomuto procesu pouzilo.

2.1 Proceduralni generovani

Proceduralni generovani se da definovat jako algoritmické vytvareni herniho obsahu s ome-
zenym nebo neprimym vstupem od uzivatele. Lze se setkat se vyuzitim generdtori pseudo-
nahodnych ¢isel, coz mize nabizet vice rozmanité a méné ocekavatelné vysledky.

Kromé mnozstvi obsahu, ktery je procedurdlni generovani schopné vytvorit, maze pred-
stavovat formu komprese, nebof generovany obsah neni zakomponovan v souborech hry,
ale potfebné mnozstvi tohoto obsahu bude teprve vytvoreno po spusténi a docasné ulozeno
v paméti [10].

2.2 Rozmanitost generovani obsahu

U her, které se sklddaji z nékolika hernich drovni, miizou byt generovany celé tyto tirovneé.
Za zminku stoji hra Spelunky, ktera troven rozdéli na 2D mrtizku o velikosti 4 x 4, kterou
nasledné naplni preddefinovanymi pruchody a mistnostmi tak, aby hrac¢ vzdy zacal v mist-

je uréena jako cil. Tyto mistnosti jsou také vkladany s uréitou variaci.'

V pocitacovych hrach se mize vyuzivat procedurdlniho generovani na vytvatreni terénu.
Timto zptusobem vytvari svij terén napriklad hra Minecraft. Vyuziva k tomu algoritmus
znamy jako Perlintiv Sum, ktery pouziva tzv. seed (z angl. seminko). Seed je hodnota obecné
uzivand pro inicializaci generatoru pseudonahodnych ¢isel. Hra¢ ma pristup k seedu vyge-
nerovaného svéta a muze jej znovu pouzit, ¢imz si vytvori ten samy svét, protoze tento
algoritmus, popsany v ¢asti 2.3, vytvaii vzdy stejny vysledek pro stejny seed.

!Princip generovani irovné pro hru Spelunky popsan na blogu:
http://tinysubversions.com/spelunkyGen/
Zhttps:/ /shanemartin2797blog. wordpress.com/...


http://tinysubversions.com/spelunkyGen/
https://shanemartin2797blog.wordpress.com/2015/11/20/how-spelunky-random-generation-works/

Obrézek 2.1: Ukazka tirovné s mifzkou ze hry Spelunky, pievzato.”

Ve hre Spore se, kromé jiného, generuji druhy tvori, na které hra¢ muze narazit. Tito
tvorové mohou mit rizny pocet koncetin, obratli v pateri ¢i dalsi detaily, které maji vétsi
¢i mensi dopad na chovani a vlastnosti druhu. Pro vytvoreny druh jsou na zdkladé rysu déle
vygenerovany i animace pohybu. Co se postav a tvort tyce, hra Dwarf Fortress automaticky
generuje napriklad povahové rysy, popis vzhledu i povolani.

Obréazek 2.2: Ukazka riazné proceduralné vygenerovanych druht tvoru ze hry Spore, pre-
vzato.?

Automaticky vkladany obsah mize byt i zalezitosti rozmistovani nepréatel, bonust ¢i
zbrani pro hréce, jako to délaji nékteré hry od spole¢nosti Valve. Ve hie Left 4 Dead je v
kazdé trovni zvlastni objekt, tzv. Al Director, ktery umistuje neptratele prubézné a vybira
jejich pocateéni lokaci tak, aby hra¢i nevidéli moment jejich umisténi. Casto tedy nepiatelé
prichézeji z ruznych thla, coz priddavd na dynamicnosti a obtiznosti. Kromé nepratel Al
Director mize umistovat i zbrané ¢i ozdravovaci balicky. Podobné funguje také ve hie Alien
Swarm.

3https://www.engadget.com/ ...


https://www.engadget.com/2008-06-19-250-000-spore-creatures-shared-interstellar-plague-to-follow.html

Proceduralni generovani mé pro herni obsah rozsdhlé moznosti pouziti. Kromé zminé-
nych lze generovat odmény pro hréce, typy zbrani (Borderlands) nebo t¥eba hudbu. Takova
technika je pouzita napiiklad ve hie .kkrieger, kde namisto bézného formatu audio (pfi-
pony mp3, wav, raw...) jsou pouzity MIDI data, ze kterych cerpa algoritmus, jehoz tcel je
prelozit tato data na audio.

2.3 Techniky generovani vyuzivané v hernim primyslu

Existuje mnoho razné slozitych algoritmt zakomponovanych v pocitacovych hrach, které
obstaravaji procedurdlni generovani. Néasledujici techniky jsou casto spojovany s generova-
nim dungeont, ale mohou byt uplatnény i pro jiny typ obsahu.

Celularni automaty

Za prvniho ¢lovéka zabyvajicim se celularnimi automaty je povazovin John von Neumann.
Snazil se o vytvoreni vypocetniho systému, ktery by produkoval kopie sam sebe. Pozdéji,
fyzikové a biologové zacali studovat celularni automaty pro potfeby modelovani v jejich
piislusné oblasti. V aktualni dobé jsou celularni automaty studoviny z mnoha rtiznych
thli a jsou hleddny a objevovany vztahy k mnoha existujicim problémum [8].

Celularni automat je dynamicky systém a matematicky model, ktery modeluje zivé
okoli. Jeho zakladni prvky jsou burniky, pole bunek, okoli a pravidla. Bunika nabyva jednoho
z konecného poctu stavi. V nejjednodussim pripadé se jedna o stavy 0 vypl a 17 zapl. Pole
bunék byva bézné 1D (pole) nebo 2D (mfizka), mohou vSak byt i n-rozmérné struktury.
Okoli bunky ¢ je u 1D urc¢eno poctem sousednich bunék po obou stranach bunky. U 2D se
nejcastéji jedna o Moorovo ¢i von Neumannovo okoli. Obé okoli mohou mit velikost 1 ¢i
vice, pricemz velikost 1 v pfipadé von Neumannova okoli to znamené 4 okolni bunky od c,
u Moorova okoli je to 8 bunék, jak lze vidét na obrazku 2.3.

Souhrn pravidel pro zménu stavu bunky pii dalsim kroku tvoii prechodovou funkci.
Argumentem této funkce je pravé stav okolnich bunék a bunky samotné. Pro ¢as t = 0 je
podstatné zvolit pocateéni konfiguraci — tedy stav vsech bunék. Pocet moznych konfiguraci
v okoli 1ze vypodéitat jako s™, kde s je pocet stavii a n je pocet sousedu véetné bunky ¢ [3].

V rdamci proceduralniho generovani byl popsdn Johnsonem L. et al. [4] systém pro ge-
nerovani jeskyni s chodbami. Motivaci bylo vytvoreni hry, ve které se hra¢ muze nekonecné
a plynule pohybovat. Dalsim pozadavkem bylo, aby jeskyné vypadaly vic organicky a ero-
dované, spise nez aby mély rovné hrany a neptirozené thly. Jelikoz nelze uchovat v zadné
paméti nekonecné velkou jeskyni, bylo nutno ji generovat za béhu. Kdyz tedy hrac¢ odesel
z jedné lokace jeskyné do jiné, byla mu ihned vytvorena lokace dalsi a predchozi zmizela
(neslo o plynuly prechod pohledu hréce, vidét byla vzdy pouze 1 lokace).

Tato metoda pouziva nasledujici parametry pro generovani lokace:

o 7 = Pomér bunék ve stavu kamene (prostor, kam se neda vejit)
e n = Pocet provedenych iteraci celuldrniho automatu
o T = Pocet sousedi, kteri musi mit stav kamene, aby se samotna bunka stala kamenem

e M = Velikost sousedstvi

Kazda lokace je mrizka 50 x 50 a bunka muze nabyvat stavu prdzdnd, kdmen nebo sténa.
Na pocatku je mrizka prazdna a generovani probihéd nasledovneé:



(a) von Neumannovo okoli o (b) von Neumannovo okoli o
velikosti 1 velikosti 2

(c) Moorovo okoli o velikosti 1 (d) Moorovo okoli o velikosti 2

Obrazek 2.3: Znazornéni Moorova a von Neumannova okoli pro 2D mrfizku. Uprostred se
nachazi modra bunka c, ke které se okoli vztahuje.

o Kazda bunka vyhodnoti, jestli se pfeméni na kdmen dle pravdépodobnosti r. Vysledek
je pomérné uniformni rozlozeni kamennych bunék.

e Provede se n kroki celularniho automatu. Zakladni pravidlo je, ze pokud je bunka
obklopena alespon T sousedy ve stavu kamene, zméni se v dalsim kroku na kdmen.

e Kamenné bunky, které hrani¢i s volnym prostorem jsou zménény na stav stény. To
umoznuje vizualné odlisit hrani¢ni bunku od kamene, coz piisobi esteticky 1épe. Bunka
ve stavu stény je stdle nepriichozi.

Takto se vygeneruji lokace sousedici s lokaci, kde se hra¢ aktualné nachazi, a v mistech,
kde je sténa nejuzsi, se vytvori tunel, provedou se dalsi iterace celuldrniho automatu kvili
zahlazeni a je hotovo.

Na obrazku 77 je vidét, ze na zakladé pouhych 4 parametri lze generovat pomérné
uspokojivé vypadajici jeskyni, ve které se hra¢ mize libovolné pohybovat a prochazet do
dalsich lokaci. Nevyhodou samoziejmé je, ze méné parametri v tomto pripadé znamena
i mensi kontrolu nad vysledkem, coz napriklad znemoznuje vytvorit specificky vypadajici
jeskyni.

Gramatiky

Gramatika je nastroj pro popis a analyzu jazykia. Obsahuje soubor pravidel, dle kterého
jsou konstruovany platné véty daného jazyka.® Gramatiku lze definovat jako systém sklé-
dajiciho se z:

e konecné abecedy 3, pficemz abeceda muze znamenat napiiklad specifické znaky, kli-
¢ova slova programovaciho jazyka, elementy a atributy pro XML dokument a dalsi.

4Cerpano z: https://web.stanford.edu/...


https://web.stanford.edu/class/archive/cs/cs143/cs143.1128/handouts/080%20Formal%20Grammars.pdf

Obréazek 2.4: Vysledna jeskyné popsaného algoritmu. Parametry: n = 4, M = 1,T = 5.
Bunky typu kdmen a sténa jsou reprezentovany bilou, respektive ¢ervenou barvou. Obarvené
oblasti predstavuji rozdilné tunely [4].

kone¢na mnozina neterminalnich symbola N, které nebudou soucasti vysledku, ale
budou pouzity pfi jeho vytvareni.

pocatecni symbol S, ktery nélezi do neterminalnich symbold N.

kone¢nd mnozina pravidel R, kde kazdé pravidlo transformuje vyraz neterminalnich
a termindlnich symbola do vyrazu jiného. [1]

Gramatiky se pii generovani herniho obsahu daji vyuzit napiiklad pro mise ¢i prostor.
Mise popisuje, co miize hra¢ v trovni délat a co musi splnit, aby tdroven dokonc¢il. Pro-
stor popisuje geometrické usporadani prostiedi. Pro popis takového obsahu se da pouzit
napiiklad graf, na ktery se postupné aplikuji transformacni pravidla predepsané gramatiky.
Transformace grafu pak funguje nasledovné:

1.

4.
S.

Je nalezen podgraf v cilovém grafu, ktery se shoduje s levou stranou pravidla, a
podgraf se oznaci zkopirovanim identifikatort uzli.

Odstrani se vSechny hrany mezi oznacenymi uzly.

Graf se transformuje tak, ze oznacené uzly se pretransformuji na odpovidajici uzly na
pravé strané pravidla, pricemz jsou priddny uzly z pravé strany, které nemaji shodné
uzly na cilovém grafu, a jsou odebrany uzly, které nemaji shodné uzly na pravé strané
pravidla.

Zkopiruji se hrany dle pravé strany pravidla.

Qdstrani se vSechna oznaceni.

Na obrazku 2.6 jsou znazornény jednotlivé kroky aplikovani pravidla.
S timto postupem a upravenou abecedou pro prislusnou gramatiku lze generovat jiz
zminéné mise. Jednoduchd abeceda by mohla vypadat napiiklad takto:
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Obrazek 2.5: Jednoduché pravidlo pro transformaci grafu.
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Obréazek 2.6: Prislusné kroky transformace grafu dle pravidla 77.

o Start (S) — pocédtecéni symbol, ze kterého se bude generovat mise
o Vstup (e) — poc¢atecni pozice hrace

« Ukoly (t) - libovolné, nespecifikované tikoly (mohou byt nap¥iklad nepfatelé, hadanka
k bonusové odméné, novy predmét, ...)

o Cile (g) — ukol, jehoz splnéni ukonéi uroven
e Zamky (1) — kol pro jehoz dokonceni je tfeba klice

o Klice (k) — klice odemykajici zdmky, pficemz jim muze byt typicky kli¢ od dveri, ale
i padka pro padaci most ¢i vyreseni hadanky, ktera otevie prichod

o Netermindlni uzly s tikoly (T) — tyto uzly zajisti dalsi rozvijeni v prubéhu generovani
e Bézné hrany — propojuji uzly a urcuji, ktery tkol na ktery navazuje
e Odemykaci hrany — propojuji klice a zamky, které odemykaji

Spusténi transformace grafu s vyuzitim takové abecedy s patficnymi pravidly by fun-
govalo, ale pravdépodobné by podévalo az prilis ndhodné vysledky (generovani by mohlo
skoncit naptiklad po 1. iteraci a pti vysokém poctu iteraci by graf uz mohl byt nezidoucné



komplikovany). Proto se vyuziva sekven¢niho spousténi pravidel, kdy se pravidla na graf
aplikuji kontrolované. Lze ale napriklad pouzit rozptyl, z jehoz rozsahu se ndhodné urci
pocet aplikaci daného pravidla. Tim lze ziskat unikatni vysledek a zaroven prijatelné slo-
zity graf. Mozny vysledek vyobrazuje graf na obrazku 2.7. Graf misi je vsak jen prvni ¢ast.
K tomuto grafu je potreba vytvorit patricné prostredi tak, aby jej hra¢ mohl prochazet
dle logiky vychazejici z grafu misi. Problém se nyni nachazi v tom, ze graf misi je pouze
abstraktni struktura urcujici poradi riznych tikont v trovni a nemé nic spole¢ného s pro-
stfedim vygenerované trovné. Tento problém lze Tesit naptiklad nékterym z nésledujicich
zpusob:

Obréazek 2.7: Ukazka mozného vystupu po aplikovani kontrolovaného poctu pravidel na
pocétecni uzel S [9].

1. Transformovat graf misi na prostredi uzitim takovych pravidel, které vysledny graf
zjednodusi na 1 ¢ vice primych cest od vstupu (e) po cil (g). Vysledek je stéle prilis
abstraktni, ale pouzitim algoritmu pro automatické rozlozeni grafi (z angl. automatic
graph layout algorithms) v kombinaci se vzorkovanim (z angl. sampling) lze docilit
pouzitelné geometrie pro danou troven.

2. Priradit misim instrukce pro stavéni prostredi. Namisto primé transformace grafu misi
na prostor ma kazdé mise pritazenou sadu instrukei, pomoci které vytvori geometrii v
darovni tak, aby se shodovala s naroky a logikou grafu mise. Nevyhoda je, Ze je obtizné
timto zptsobem vytvorit vice cest vedoucich ke stejnému cili.

3. Postavit geometrii pro troven, z toho vytvorit abstraktni reprezentaci herniho pro-
storu a z néj vygenerovat mise. Ke generovani trovné muize byt pouzito celularniho
automatu, gramatik, evoluc¢nich algoritmii nebo jinych zpiisobti. Nevyhoda zde je, ze
urovenl muze mit nedostatek potencidlu pro vloZeni misi (napiiklad nedostatek dveri,
které by mohly byt zamknuté, nedostatek pasti, staveb, prostoru pro neptatele, ...).
[9]

L-systémy

L-systémy (nebo také Lindenmayerovy systémy) jsou paralelné se prepisujici systémy, které
byly ptvodné vytvoreny za ticelem modelovani ristu jednoduchych mnohobunéénych orga-



nismu [7]. Nyni jsou L-systémy aplikovany naptiklad pro biologické modelovani, generovani
fraktalta, umély zivot (z angl. artificial life) a krom mnoha dalsich i pro vytvafeni herniho
obsahu.

L-systémy vychézeji z formalnich gramatik 2.3 maji tedy také predepsana pravidla pro
prepisovani fetézce a maji také pocateéni hodnotu (u L-systému nazyvana axiom), kterd
je danymi pravidly rozvijena. Dilezitou vlastnosti L-systémil je paralelni prepisovani, kdy
Fetézec neni prepisovan sekvencné (napriklad zleva doprava) jako celek, ale vSechno pfepi-
sovani se déje ve stejnou chvili.

Jeden z moznych zpusobu grafické interpretace vysledku L-systému je zelvi grafika (z
angl. turtle graphics), kde Zelvou je myslen kurzor, ktery se pohybuje dle instrukei po platné
a za sebou zanechava ¢aru. Instrukce ve spojitosti s abecedou mohou vypadat naptiklad
takto:

e F: posun vpred o 5 pixeld
e —: otoceni doleva o 90°

e —+: otoceni doprava o 90°

V tuto chvili je vSak omezenim to, ze vykreslovand grafika musi byt vykreslena jed-
nim tahem. Ale mnoho zajimavych tvara timto zptisobem vykresleno byt nelze; napiiklad
rostliny maji vétve, které je tfeba dokreslit a poté se vratit zpét ke stonku. Pro takové
pripady se vyuzivaji tzv. zdvorkové L-systémy (z angl. bracketed L-systems), které obsahuji
2 zvlastni symboly, [ a |, jejichz vyznam je vkladani, respektive vyjmuti, pozice a orientace
kurzoru ze zésobniku. Nyni tedy lze pred zacatkem vykreslovani vétve rostliny ulozit po-
zici a orientaci do zasobniku, vykreslit vétev a z vrcholu zasobniku pozici a orientaci zase
vyjmout a aplikovat je na kurzor. Jedinym pravidlem F — F[—F|F[+F|[F] lze vykreslit
strukturu vérné pripominajici rostlinu, jak je ukdzano na obrazku 2.8 [9].

\\t-;
o
Tt

Obréazek 2.8: Postupné rozvijeni rostliny pomoci iteraci L-systému, pocet iteraci je znazor-
nén proménnou n. Obréazek prevzat [9].

Timto zptisobem lze generovat 2D i 3D rostliny pro herni troven. Napiiklad jeden
projekt vyuzivajici L-systémy je SpeedTree’[5], ktery je béZné vyuzivan vyznamnymi spo-

Vice o systému SpeedTree lze nalézt na https://store.speedtree.com/
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lecnostmi nejen v hernim prumyslu (Ubisoft, Epic Games, CD Projekt Red a dalsi), ale i
ve filmovém (napfiklad filmy Avatar, Warcraft a Avengers: Infinity War).

Perlintiv Sum

Perlintiv Sum je pseudonahodny vzor ¢isel s desetinnou hodnotou, které jsou generovany na-
pri¢ danym prostorem (bézné 1 az 3 dimenze, ale mize byt implementovan i na n dimenzi).
Vysledek neobsahuje ndhodné ¢islo pro kazdou pozici, ale je tvoren plynulymi prechody
skrze prostor® (obr. 2.9). Takovy vysledek miize byt vhodnd pocatecni heightmapa’ pro
generovani terénu.

(a) Bily sum (b) Perlintv Sum

Obréazek 2.9: Porovnani vysledku tzv. bilého®a Perlinova $umu.

V porovnani s heightmapou skute¢ného svéta vsak neni vysledek pftilis vyhovujici, jde
v podstaté jen o plynule se zvysSujici a snizujici povrch. Prvni mozny prvek pro tpravu
vysledku je frekvence. Zménou frekvence (vyndsobenim vstupnich parametri pro funkci
Perlinova $umu) lze docilit urychleni funkce a tim ziskat vice prechodu pro stejné velkou
heightmapu (obrazek 2.10).

™

Obréazek 2.10: Porovnani heightmap pro rozdilné frekvence Perlinova Sumu

Shttps://docs.unity3d.com/ScriptReference/Mathf.PerlinNoise.html

"Heightmapu miZeme zjednoduSené oznait jako mifzku, kde kazdy bod (v pifpadé hei-
ghtmapy pixel) uchovdvd hodnotu, kterd reprezentuje vyvySeni terénu (elevace) v daném bodé
https://en.wikipedia.org/wiki/Heightmap

8Kazd4 pozice mé ndhodnou hodnotu, kterd neni zévislé na hodnotéch sousednich pozic
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vypadajici heightmapy — terén vypada detailnéji, kromé plynulych kopcu se tvori mensi
nerovnosti. Pro nasledujici kéd

1 * noise(l * nx, 1 * ny)
+ 0.5 * noise(2 * nx, 2 * ny)
+ 0.25 * noise(4 * nx, 4 * ny);

e

kde noise() je funkce Perlinova Sumu, nz a ny jsou souradnice aktualni pozice v miizce
a e je elevace této pozice, lze ziskat heightmapu z obr. 2.11. Vystupni heightmapa piisobi

(a) Heightmapa vytvorend
kombinaci vice frekvenci (b) 3D vizualizace

Obréazek 2.11: Heightmapa a jeji 3D vizualizace. Cim svétlejsi bod, tim vyse je polozen.

detailné, nicméné povrch je az prilis hornaty, nevhodny pro pouziti jinde nez v hrubém typu
terénu jako typu hory, ¢asti jeskyné nebo treba rtzné typy lomi. Toto lze Tesit napriklad
je exponent vyssi, tim bude primérna elevace nizsi a vznikne vice tdoli a rovnych ploch.
Naopak ¢fm nizsi exponent, tim vice se vysledky funkce Perlinova Sumu bliz{ k &islu 17.
Po provedeni tohoto kroku jiz vznika povrch, kde se vyskytuji kopce a rovinatéjsi udoli.
Vysledek, ktery je zobrazen na obrazku 2.12 lze pouzit napiiklad jako lokaci mezi skalami,
kde v nizsi oblasti mtze téct feka ¢i zde mohou byt budovy a tvorit vesnici.
Obrazky 2.10, 2.11, 2.12 byly vytvoreny pomoci webové stranky redblobgames.com.

Obrazek 2.12: Heightmapa prevedend na terén. Jeji body byly vygenerovany za pomoci
souctu vice frekvenci v riznych pomérech a nasledné umocnény exponentem o hodnoté 5.

9Zdroj popsaného postupu: https: //www.redblobgames.com
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Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou evoluéni algoritmy zalozené na prohledavani, které se snazi nalézt
optimalni feSeni pro optimaliza¢ni problém. Pro pouziti je nutnéd genetickd reprezentace
a tzv. fitness funkce. Genetickéd reprezentace je pouzita k zakédovani moznych feseni do
fetézcl, které se nazyvaji geny ¢i chromozomy. Fitness funkce dokaze zmérit kvalitu téchto
chromozomii. Geneticky algoritmus prochdzi iterativnim procesem, ve kterém se aplikuje
fitness funkce na jednotlivé chromozomy a vybira nékolik nejlepsich z této populace (proces
selekce), zkombinuje je a vytvorii z nich jedince pro dalsi populaci. Pro proces selekce lze
pouzit metodu, kterd na zakladé zvolené pravdépodobnosti vybere retézec pro kombinaci
s jinym v zavislosti na proporcionalité jejich fitness: ¢im vyssi je jejich fitness, tim vétsi
sance, ze budou zkombinovany. Samotny proces kombinace se nazyva kiizeni. Dale lze po-
uzit mutace, coz je proces, kdy je s néjakou malou pravdépodobnosti chromozom nahodné
upraven. Mutace zarucuji, ze v nekonecném case bude vzdy nalezeno optimalni feseni.

V ramci proceduralniho generovani bylo predstaveno mnoho metod, jednu z nich lze
nalézt v knize Toward Supporting Stories with Procedurally Generated Game Worlds [2],
kde je pfedstavena metoda automackého generovani svétii pro hry zdnru RPG'’, pfi¢emz
vysledné svéty vychézeji z dodaného pribéhu. Piibéh je k hernimu prostoru mapovan za
pouziti metafor mosta a ostrovi, které jsou ulozeny v datové strukture stromu, zde oznace-
ného jako prostorovy. Ostrovy jsou oblasti, ve kterych se odehrava zapletka pribéhu. Mosty
pak spojuji ostrovy, presto jsou to stale lokace a ne nutné cesty ve smyslu prichodt, chodeb,
silnic a podobné. Kromé propojeni mezi mosty a ostrovy drzi prostorovy strom i informace
o typu prostiedi lokace, priklad na obrazku 2.13.

0

@)
Eag
9
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Obrézek 2.13: Priklad stromu propojujici ostrovy (uzly s tuénym obrysem) a mosty. Ost-
rovni uzly se vzdy vyskytuji podél jedné cesty stromu a jsou vlozeny v poradi, ve kterém
se na né ve vstupnim piibéhu poprvé odkazuje [2].

grave-
yard

Tento strom je vytvaren genetickym algoritmem. Ktizeni a mutace se fesi pridavanim a
odstranovanim uzlt a hran ve stromu. Fitness funkce zde pracuje s hodnocenim propojenych
typu prostiedi a data o hernim stylu hrace (pro urceni sprdvného poctu a délek vétvi
stromu). Nastaveni pak zahrnuje velikost a linedrnost svéta, pravdépodobnost na setkéni s
neprateli a nalezeni pokladu. Proces generovani optimalniho stromu kon¢i po specifikovaném
poctu iteraci. Vysledny strom je pak pouzit pro vygenerovani 2D herniho svéta, kde uzly
stromu jsou mapovany na mfizku (obr. 2.14) za pomoci algoritmu pro prohleddvani do
hloubky. Pokud neni nalezeno feSeni pro toto mapovani, je strom zahozen a sestaven novy.

Jakmile je kazdému uzlu pritazena oblast v mrizce, za¢ne proces tvorby grafické repre-
zentace svéta. Dle typu lokace jsou vybrany spravné dekorace pro tento uzel (napiiklad pro
les jsou dekoraci stromy). Dekorace prekryvaji dlazdice (z ang. tiles), které jsou za pomoci

PRole playing games — zénr videoher, ve kterém hraé prochdzi hrou na zékladé tikolii a jejich postavé se
prubézné zvysuji ruzné atributy a schopnosti
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Obréazek 2.14: Strom z obrazku 2.13 prevedeny na miizku. Pro zabranéni sklonu algoritmu

ke stavbé svéta v jednom sméru (napiiklad zleva doprava) je smér vkladani kazdé bunky
nadhodné upraven [2].

Gaussova rozdéleni (a dalsich metod) do oblasti rozptyleny vloZeny. Grafickd reprezentace
je potom dokoncena vyznacenim hranic kolem priichozich regionti. Ty jsou reprezentovany
vodou, do které hra¢ nemiize vstoupit, a tim mu zabrani odejit z mezi svéta.

treasure

Obrazek 2.15: Vysledny svét pro miizku 2.14. Zvyraznéni lokace jsou typu ostrov, tedy uzly,
ve kterych se odehrava zépletka pribéhu [2].

Vyhoda této metody je v tom, Ze svét neni postaven ndhodné, ale dokud je vstupni
pribéh spravné sestaven, bude pro néj vygenerovan svét. Vysledek tohoto pristupu také vice
pripomind manualné vytvoreny svét, coz je pri proceduralnim generovani vitanou vlastnosti.
Popsana metoda vsak prijima jen jednoduché pribéhy, neni tedy jasné, jak snadné by bylo
kontrolovat tuto metodu po pridani vice vlastnosti pfibéhu a dalsich nastaveni [6].

2.4 Herni tituly s prvkem generovani dungeont

V této podkapitole jsou predstaveny nékteré vyznamnéjsi herni tituly, které pii tvorbé
obsahu pouzivaji proceduralné generované dungeony. Pokud je u dané hry znama metoda,
kterou pro generovani pouziva, bude zminéna a stru¢né popsana.

Kromé téchto her existuje mnoho dalsich a vyznamnych, které alespon castecné pro-
ceduralné generuji své prostredi a dungeony. Je zde nutno opét zminit hru Minecraft, ktera
generuje mnoho typu dungeont (naptiklad jeskyné, podzemni komplexy mést a dolt, ruiny
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podvodni mésta, ...) a pfitom je kazdou ¢ast mozno hranim upravit. Binding of Isaac gene-
ruje pro své irovné navzajem propojené mistnosti, kterym je pridélen vyznam. Mohou se v
nich nachéazet rizné silni nepratelé, bedny s poklady, obchod, tajny prostor a mnoho dalsich.
Pocet mistnosti v kazdé trovni postupné nartista''. Dalsimi z téchto her jsou Dwarf For-
tress, Don’t Starve, Diablo 1 nebo Terraria.

Beneath Apple Manor (1978)

Jednou z prvnich her, kterd vyuzila proceduralni generovani pro tvorbu herniho obsahu,
je hra Beneath Apple Manor. Hra byla vytvorena pro pocitace Apple II programatorem
Donem Worthem. Projekt byl napsin v jazyce BASIC a motivaci bylo napsat simulaci
populdrni stolni hry Dungeons & Dragons (zkr. D&D)'%.

Hra¢ méa za tkol projit vSsech 10 trovni a ziskat zlaté jablko. V pozdéjsim vydani s
vylepsenou grafikou bylo tirovni pouze 5. Hra¢ v trovni za¢ind na jediném poli a vidi pouze
to, co se nachazi v sousednich polich, zbytek drovné je zakryt. Jak hrac¢ postupuje, mapu
postupné odkryva a objevuje prostory a priuchody mezi nimi.

Herni trovné jsou generovany nahodné. Mistnosti jsou vkladany tak, Ze jsou nahodné
nastavovany soutfadnice X a Y a na téchto souradnicich se v hernim prostoru vytvoii mist-
nost. Takto vlozené mistnosti se casto prekryvaji nebo lezi tésné vedle sebe. Prichody jsou
potom vytvoreny nahodnym prochdzenim herniho prostoru z pocatecnich souradnic jedné
z mistnosti, dokud neni nalezena dalsi mistnost a proces se opakuje. Po dokonceni gene-
rovani dispozice dungeonu (obrazek 2.16) jsou vlozeny bloky reprezentujici dvete, poklad
a nepratele, kterych je nékolik typl a jejich sila se odviji od aktualni irovné hry a pocet
zkusenostnich bodua hrace

Obrazek 2.16: Ukazka herni trovné ze hry Beneath Apple Manor. Ve vrchni ¢asti uzivatel-
ského rozhrani se nachazi mapa s objevenymi prostory. Hrac¢ déle vidi aktualni pozici svou,
nepiétel a interaktivni bloky s pokladem ¢ dveimi. Cerné bloky jsou hranice trovné.

Atributy hracovy postavy jsou inspirované D&D a jsou to sila, inteligence, vydrz a télo
(reprezentujici zivot). S témito atributy je zachézeno jako se zasobou pro akce hrace. Niceni
dveri a boj s neprateli ubira silu, kouzleni inteligenci, pohyb vydrz a obdrzeni poskozeni

1Pproces procedurdlniho generovani trovné piibliZen na https://bindingofisaacrebirth.fandom.com
127 rozhovoru s autorem na https://spillhistorie.no/...
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snizuje zasobu téla. Urovné také mohou obsahovat tajné priichody, které lze najit udery
do zdi ¢i vykouzlenim rentgenového paprsku. Motivace hrace k zabijeni nepratel je ziskani
zkusenostnich bodi, které na konci kazdé tirovné mize vyménit za navyseni zasoby nékte-
rého atributu. Hrac¢ tak muze strategicky promyslet, zda se mu vyplati méftit sily s neprateli
anebo se jim radéji pokusit vyhnout. P¥i smrti hrac prijde o ¢ast svych atributi. Tomu lze
predejit oskenovanim charakteru mezi irovnémi, ¢imz si hra¢ svij postup ulozi'.

Unexplored

Unexplored je roguelite'* hra, ve které hra¢ prochazi procedurdlné vygenerovanou trovei,
bojuje s neprateli, fesi hlavolamy a hledd odmeény. Co je na hie zajimavého, je zptusob jakym
vytvari své irovné — vyuziva totiz cyklického generovani herniho prostiedi.

Cyklické generovani v Unexplored'® vychdzi z techniky transformace grafu. Kazdé tro-
venl ma urceny typ prostiedi (prosttedi je zde Siroky pojem, muze znamenat napiiklad oher,
voda, jeskyné, vodopady, mistnosti), které funguji jako rozhodovaci reference pro nékteré
kroky generovani. Na pocatku generovani tirovné se vytvori mrizka s uzly (transformovany
graf). Tyto uzly nejsou v prubéhu generovani nikdy odstranény ¢i presunuty, pouze ozna-
¢ovany ruznymi informacemi. Z uzli se oznadci zacatek a konec a propoji se tak, aby vznikla
smycka. Smysl tohoto je, Ze vzniknou 2 cesty vedouci mezi zacitkem a koncem. Tyto cykly
mohou byt riuznych druht (napiiklad cyklus se skrytou zkratkou, s jednou cestou velmi
nebezpecnou a druhou velmi dlouhou, cesta bez moznosti navratu apod.), ale jsou pouze
velmi obecné a kontroluji hlavni smér dungeonu, nikoli konkrétni informace o vétveni ¢i
rozlozeni mistnosti. Déle jsou pridavany mensi cykly, prekazky (mtize se pozdéji stat napti-
klad nepritelem, ale i hlavolamem ¢i pasti) a slepé konce dokud nemé dungeon pozadovanou
slozitost. Nasledné dojde k postupnému snizovani abstrakce uzlt (obrézek 2.17) a informaci
— napriklad z uzlu typu cesta se muze stat jeskyné, mistnost nebo tunel. Mistnost potom
muze byt knihovna, kovarna nebo tieba vézeni a v dalsim kroku jsou jiz vlozeny dekorace
pro konkrétni typ mistnosti.

7 mrizky naplnéné uzly s rtiznymi informacemi je potieba vyrobit graficky reprezen-
tované prostfedi. To probiha, zjednodusené receno, zvétsenim mrizky na rozliSeni, které je
dostatecné detailni pro specifikovani tvarti oblasti a prichodi. Na kazdy blok jsou nyni
aplikovana pravidla a vznikne vysledny tvar trovné. Vsechny bunky ze zvétsené mriizky
dostanou pridéleny typ terénu, ktery vychazi z typu prostiedi. Takto pripravena detailni
miizka (obrazek 2.18) muze byt pfeddna hernimu enginu, ktery z ni jiz vytvori hratelnou
uroven.

Bhttps://episodiccontentmag.com/ ...

MRoguelite je podzanr RPG videoher charakteristicky pro prochézeni proceduralné generovanych dunge-
onu a prenaseni néjaké ¢asti postupu i po smrti hrace.

15Princip algoritmu i s obrazky dostupny na na https://www.boristhebrave.com/...
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(a) Pocétecni graf (b) Findlni podoba grafu

Obréazek 2.17: Na obrazku 2.17a Vlevo ukazka pocate¢niho stavu grafu. Jsou vyznaceny uzly
se zacCatkem (zelend ikonka se znakem e) a koncem (zeleny uzel se znakem g), smér a cestu
hlavniho cyklu (uzly s oznacenim cycle. Na obrazku 2.17b je ptiklad dokonc¢eného grafu,
ktery v sobé obsahuje mnozstvi informaci o konkrétnim stavu kazdého uzlu. Transformacemi
grafu se vysledek zménil natolik, Ze je jen velmi tézko srovnatelny s jeho pocatec¢nim stavem.
To je vsak jen vysledek mnoha aplikovanych pravidel na transformovany graf, aby byla herni
tiroven co nejzajimavéjsi a rozmanitd. Obrazky prevzaty a upraveny!'S

2.5 Aktualné dostupna reseni pro obecné vyuziti

Tato podkapitola predstavuje nékolik feseni pro procedurdlni generovani dungeonu, které
mohou byt, mimo jiné, uré¢itym zpusobem pouzity pro Unreal Engine, ale jsou zaméreny pro
univerzalni pouziti. Tato feSeni maji ¢asto vystup v bézné uzivaném formatu dat (JSON,
XML), ktery lze snadno zpracovat do jinych technologii, jazyku a frameworki. Nevyhodou
naopak muze byt, Ze pro opakované a primé fungovani s jinymi technologiemi je tfeba spous-
tét ¢i komunikovat s externimi aplikacemi, coz muze zdrzovat béh celého procesu. Jednim
moznym Tesenim je pozadovana data pTipravit dopredu a prilozit ke zdrojovym soubortum
projektu, ¢imz se muze omezit pocet pouzitelnych vysledki proceduralné generovaného
obsahu a mohou se zvysit pozadavky na velikost lozisté.

Edgar Dotnet

Knihovna je pro framework .NET a herni engine Unity'® a umoziuje generovat 2D dungeony
a mapy pro hry zanru platformer'”. Cilem tohoto generdtoru je pienechat co mozna nejvetsi
kontrolu nad generovanymi trovnémi uzivatelim knihovny. Vyuzivaji se zde preddefinované
sablony pro mistnosti, ze kterych algoritmus vybird a sklada strukturu dungeonu.

16Projekt v obou variantach lze nalézt na webovyjch strankédch https://ondrejnepozitek.github.io/Edgar-
DotNet/.

"Plaformer je zénr videoher, ve kterém se hra¢ z pravidla pohybuje ve 2D prostoru smérem do stran a
nahoru/doli po ruznych platforméch. Zékladem téchto her je ¢asto mechanika skdkani ¢i $plhani - zdroj:
https://www.musicgateway.com/blog/...

Prikladem mize byt hra Super Mario Bros ze série Mario nebo hra Jump King.
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Obréazek 2.18: Graf byl preveden na detailni mtizku, ve které se pripravovala podrobna a
findlni verze reprezentace trovné dungeonu. Tato mrizka je nyni pripravena pro prevedeni
do herniho prostoru hernim enginem.

Princip knihovny funguje na bazi upravovani grafu, ktery vyjadiuje kolik propojenych
mistnosti ma vysledek mit a jak maji byt propojeny. S timto grafem muze uzivatel piimo
pracovat a upravovat pokrocilé parametry, jako napriklad kolik cest ma vést ke konecné
mistnosti, jestli maji existovat cesty se slepym koncem, jaké mistnosti jsou se kterymi
primo propojeny, minimdalni vzdalenost mezi mistnostmi apod. Vysledek lze potom ulozit
ve formatu JSON nebo jako obrazek (priklad na obrazku 2.19).

Mnohostrannost a flexibilita knihovny je zde na tkor vykonnosti. V dokumentaci je
doporuceno nepresahovat vice nez 30 mistnosti a nékteré grafy mohou byt prilis slozité pro
algoritmus na vygenerovani — predevsim se jedna o smycky, pripadné vzadjemné propojené
smycky. Dalsi nevyhodou je, ze knihovna neméa uzivatelské prostredi, uzivatel tedy musi
mit dostatecné znalosti daného jazyka. Varianta balicku pro Unity méa po nainstalovani
uzivatelsky privétivé rozhrani v ramci prostredi enginu.

Roguelike web api

Jedna se o aplikaci'® fungujici na technologii Node.js'” jako server s pfistupnym API pro
HTTP pozadavky metody GET. Po odeslani pozadavku prichézi odpoved ve formatu JSON
se souradnicemi popisujici pozice stén nové vygenerovaného dungeonu.

18Projekt, dokumentace a demo aplikace dostupné z https://github.com/MattMcFarland /rot-web-api
9Node.js je open source serverové prostiedi pro jazyk JavaScript. Dokumentaci a blizsf popis lze nalézt
na https://nodejs.org/
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(a) Prezentace grafu (b) Piiklad vystupu

Obréazek 2.19: Vlevo je zjednoduseny graf propojeni mistnosti, vpravo pak jeden z moznych
vystupt, pfi¢emz sablony mistnosti jsou étverec a obdélnik o rozméru 8 x 8 a 6 x 10 bunék!”.

Knihovna nabizi, dle dokumentace generovani 7 typi irovni, kterymi jsou Rogue, Digger
(obrazek 2.20), IceyMaze, EllerMaze, Cellular Automation, Uniform a Arena. Vétsina téchto
typt prijimé pouze parametr urcujici vysku a sitku tirovné — Rogue prijimé i vysku a sitku
mistnosti a Cellular Automation topologii (4, 6 nebo 8).

Obrazek 2.20: Ukédzka vystupu pro dungeon typu Digger s obéma parametry (Sifka a vyska)

majici hodnotu 40. Vystup byl vizualizovin pomoci demo aplikace odkazované v dokumen-
taci projektu.

Vyhody této aplikace jsou jednoduchost pouziti aplikace a jejich parametri — kroky
instalace jsou popsiny dostatecné a GET pozadavky jsou dostatecné dokumentovany a
demonstrovany v demo aplikaci. Forma serveru umoznuje obsluhovat vice uzivateli sou-
¢asné a ti mohou na server posilat pozadavky jakymkoli zptisobem, neni tedy nutné znalost
konkrétniho programovaciho jazyka. Nevyhodami jsou nemoznost zamérné vyvolat stejny
vysledek vicekrat (parametry nepfijimaji seed) a malo parametri neumoziuje témér zadné
prizptsobeni generovani tirovné pro potreby uzivatele.
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Dalsi projekty

Kromé zminénych existuje nespocet dalsich volné dostupnych projekti (jen ve sluzbé GitHub
bylo ke dni 9. kvétna 2022 pod vyhledanim pojmu ,,dungeon generator” nalezeno 1484 repo-
zitafi), které néjakym zptsobem fesi procedurdlni generovani dungeonu nebo herni irovné.
Mnohdy vsak nejsou dostatecné dokumentovany (¢asto ani zdkladni informace o formé vy-
sledku ¢i dokonce zptuisobu pouziti), jejich vystup nelze jednoduse pievést do snadno auto-
maticky zpracovatelného formatu (napriklad vystup formou obrézku), jsou pfipraveny pro
pouziti pouze ve specifické aplikaci (jako zdsuvny modul do nékteré hry ¢i herniho enginu)
nebo jsou samostatné fungujici aplikaci, kterou nelze vyuzit pro vyvoj jiného projektu.

Nékteré zminéné nedostatky se daji ¢asteéné vytesit upravenim dané knihovny a zésa-
hem do zdrojovych soubori. Avsak to vyzaduje dostateéné znalosti technologie ¢i progra-
movaciho jazyka a je nutno pochopit strukturu a fungovani projektu. Krom toho muze byt
porusena licen¢ni smlouva.

2.6 Aktualné dostupna reseni pro Unreal Engine

V této podkapitole jsou predstaveny nékterd z dostupnych feseni pro Unreal Engine. Jsou
vypsany jejich moznosti, prednosti a zpusoby pouziti.

Orfeas Dungeon Generator

Jednd se o open source plugin®’ pro Unreal Engine verze 4 a 5. Funguje tak, ze nejdiiv
vytvori matici o rozméru, ktery nastavi uzivatel, a poté se do ndhodnych pozic pokousi
vlozit prvky reprezentujici mistnost o rozmérech v mezich z parametrii od uzivatele. Pokud
se prvky povede vlozit, jsou prvky matice oznaceny jako obsazené a vytvori se co nejkratsi
chodba k naposledy pridané mistnosti. Prvky chodby jsou oznaceny také jako obsazené.
Pokud mistnost nelze vlozit, vybere se jind ndhodna lokace a tento proces se opakuje,
dokud nepresdhne uzivatelem zadany pocet moznych nedspésnych pokustu, nez se prejde
k dalsi mistnosti. Zdi jsou vklddany na prvky matice okraji mistnosti v pripadé, ze je
sousedni prvek smérem ven z mistnosti prazdny. Vysledna matice potom poskytne finalni
pozice a rotace pro objekty stén a podlah. Jako parametry plugin prijimé hranice velikosti
mistnosti, rozméry matice a nastaveni objekti, které budou pro vysledny dungeon pouzity.

Vyhodou je format feseni ve formé pluginu (popséno déle v praci v kapitole 3.1). Pouziti
je pro nizsi pocet parametrii velmi jednoduché a pfi nizsim poctu mistnosti a mensim roz-
sahu mifzky se uzivatel snadno dopracuje uspokojivého vysledku. Cim vétsi pocet mistnosti
a velikost matice, tim znacnéji algoritmus zatézuje systém?' (krom algoritmu samotného
jde i o pocet objektu, které vytvaii), proces generovani se prodluzuje a vysledné chodby
tvori neptirozené propojenou strukturu. Vysledek navic nelze vygenerovat znovu pii stejné
konfiguraci — parametry neobsahuji seed.

2Dostupny z: https://github.com/orfeasel/DungeonGenerator

2 Testovano na mifZce o rozmérech 2000 x 2000 a poétu mistnosti 150. Proces byl ukonéen uzivatelem
po 7 minutidch béhu bez vysledku. Poéita¢ pouzity na testovani disponuje procesorem AMD Ryzen 3600x
(3,6GHz) a 16 GB RAM.
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) miizka 50 x 50, 15 mistnosti ) miizka 150 x 150, 60 mistnost{

Obrazek 2.21: Porovnani vysledku pro rozdilna nastaveni velikosti mrizky a po¢tu mistnosti.

Procedural Dungeon (BenPyton)

Plugin®?, ktery umi proceduralné generovat dungeony podobajici se tém ze hry Binding of Isaac.
Vysledek je vsak ve 3D a mistnosti mohou byt vkladany nad sebe. Uzivatel si navic sam
miuZe naplnit seznam objektd mistnosti, ze kterych se vysledny dungeon bude skladat.
Proces generovani za¢ind odstranénim vSech mistnosti, které jiz v drovni jsou. Nasledné
se spusti nové generovani, kdy je vybrana jedna mistnost, ke které se vlozi jedna nebo
vice mistnosti. Jakmile je dosazeno pozadovaného poctu sousednich mistnosti, vybere se
jind mistnost a proces se opakuje dokud neni splnéna podminka pro konec generovani
dungeonu. Vse probihd mimo herni prostor, do toho se mistnosti opravdu vlozi az ve chvili,
kdy je dokoncen proces usporadavani mistnosti.

Obréazek 2.22: Priklad vystupu pro 4 rtzné objekty mistnosti, prevzato z videa odkazova-
ného v dokumentaci®?

Konfigurace pluginu probihad pomoci Blueprints®® a pred spusténim generovani je po-
tfeba upravit minimélné 5 funkci, které napriklad ziskavaji specidlni data o mistnosti ¢i

22Dostupny z https://github.com/BenPyton/ProceduralDungeon

23Blueprints je systém vizualniho skriptovani v Unreal Enginu. Jednou z vyhod tohoto systému je vétsi
vizudlni privétivost pro vyvojare, ktefi nejsou zbéhli v kédovani v C++, kdy zdroven neprichdzi o témér
zédnou béznou funkcionalitu. Nevyhodou je ptrehlednost, kterd se snizuje pfi pridavani vice funkcionality
rychleji nez v kédu.
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ovéruji, jestli je jiz dungeon dokon¢en (muze jit o naptiklad o kontrolu, zda byla vlozena
mistnost pro prechod do dalsi Grovné nebo jestli pocet mistnosti je jiz postacujici). Uzivatel
miize zvolit mezi 2 typy generovani:

1. depth first — bude prioritizovat naposledy vlozenou mistnost pro pridavani dalsi a
povede tedy k vice linearnimu vysledku

2. breadth first — prioritni je prvni vlozend mistnost a vede k vice rozvétvenému dungeonu

7 obrazku 2.22 je patrné, Ze mistnosti na sebe vhodné navazuji a lze si i predstavit
moznosti dalstho rozmisténi nepratel do tzkych prostort ¢i vlozeni poklada do slepych
cest dungeonu. Rychlost generovani zavisi predevsim na pouzitych objektech mistnosti a
podminkéach pro ukonceni generovani, které stanovuje hrac.

Dalsi komercni feseni z Unreal Engine Marketplace

Dalsi zajimavé, casto zpoplatnéné, generatory dungeonu lze nalézt pifimo na Unreal Engine
Marketplace. Jednim z nich je Dungeon Generator od autora Koromelo’, ktery vytvari
vSechny mistnosti ve stejném rozméru, jsou ptimo prichozi mezi sebou (za chodby se daji
povazovat mistnosti bez dal$tho vyznamu) a umi vlozit mistnost s bossem® a pokladem.
Parametry jsou velmi jednoduché — nastavuje se jen pocet mistnosti, jejich velikost a modely,
ze kterych se stavi. Pravé diky své jednoduchosti mize byt vhodny napriklad pro minihry
nebo pro dungeony s naméty bludisté (obrézek 2.23).

(a) Koromelo Dungeon Generator (b) Simple Dungeon Generator

Obrazek 2.23: Vlevo priklad vystupu Dungeon Generatoru od autora Koromelo?*. Vpravo

ukézka vystupu Simple Dungeon Generatoru?®.

Na zavér kapitoly o existujicich fesenich je vhodné zminit Simple Dungeon Generator,
ktery umi generovat rozlozeni mistnosti na zdkladé uzivatelem vlozenych objektti, ukladat
stav hry po projiti hrdce mistnosti, automaticky nasledovat hractv pohyb kamerou s ply-
nulym prechdzenim mezi mistnostmi, vkladat specialni objekty ¢i nepratele do mistnosti
s urc¢itou Sanci a rozsahem, vyuzivat mnoho modeld pro tvorbu prostiedi, ménit hudbu
v zavislosti na typu mistnosti a herni trovné a dalsi. Nevyhodou miize byt velky pocet
parametru, ktery je tfeba upravit, nez uzivatel prizpusobi tento systém pro své potieby.

#Dungeon Generator dostupny z https://www.unrealengine.com /marketplace/...

25 Jako Boss se v poditacovych hrich zpravidla nazgvaji dileziti (a Gasto mnohem silngjs) nepiéatelé, které
je nutné porazit pro ziskani pokladu ¢i dokonceni tkolu.

26Simple Dungeon Generator dostupny z https://www.unrealengine.com/marketplace/...
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Kapitola 3

Navrh generatoru ve formé pluginu

V této kapitole je rozepsan navrh teSeni prace. Nejprve vysvétluje diivod pouziti Teseni
typu plugin a priklady jinych moznosti feseni pro Unreal Engine 4. Déale jsou popsany
pozadavky na ovladani a chovani pluginu, coz zahrnuje i pozadavky na vysledné dungeony.
V neposledni radé je popsan algoritmus jak pro proces vytvareni a rozmistovani mistnosti
a chodeb, tak pro vytvareni prikladovych mistnosti.

3.1 Pozadavky

Pozadavky na format reSeni

Prvnim podstatnym pozadavkem je, aby vysledek bylo mozné spustit v hernim enginu
Unreal Engine 4. Jednou moznosti je vytvoreni pozadové logiky v C++, pfipadné v systému
Blueprints, a tyto soubory pak distribuovat napriklad pres sluzbu GitHub. Nevyhodou je, ze
soubory Blueprints jsou typu uasset, které lze precist pouze v samotném editoru a nelze do
nich, napiiklad ve zminéném GitHubu, z toho diivodu nahlédnout pred stazenim a vlozenim
do Unreal Engine. Pokud je k takto napsané logice také nutno dodat dalsi soubory, prestava
byt stahovani a vkladani soubort do prislusnych adresait pohodlné.

Dalsi moznosti je vytvoreni celého projektu s pozadovanou logikou i hernimi objekty.
Tento zptsob je vhodny, pokud jde naptiklad o sablonu, ktera je urcena k tomu, ze z ni
vyvojar bude vychazet a prizptisobovat pottebam svého projektu. Paklize je ale toto Teseni
zamysleno k vlozeni do jiného projektu, je nutno projekty sloucit a kromé nepohodlnosti je
zde tfeba brat i v potaz moznou rozdilnost verzi projekti.

Zasuvny modul, neboli plugin, lze jednoduse nainstalovat pfimo do existujiciho pro-
jektu vlozenim pluginu do podadresaie Plugins v korfenovém adresari projektu. Druhou
moznosti je instalace pomoci Epic Games Launcheru', kterym lze p¥istoupit na Unreal En-
gine Marketplace”, kde jsou i vypsany podporované verze enginu. Pluginy v sobé mohou
obsahovat kromé koédu i kterékoli jiné soubory uzivané v projektech Unreal Enginu.

'Epic Games Launcher je aplikace spole¢nosti Epic Games, ktera, kromé jiného, vyviji Unreal Engine.
Diky této aplikaci lze jednoduSe spravovat nainstalované verze Unreal Enginu a jeho projekty v pocitaci
uzivatele.

2Unreal Engine Marketplace je online sluzba, jej{z uZivatelé zde mohou prodévat své dila, at jde o cely
projekt, plugin, model, k6d, animace aj.
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Pozadavky na plugin a strukturu dungeonu

Dalsi pozadavek na plugin je, aby neocekavané neskoncil. Kromé vyvojového prostiedi muze
byt pouzit i v projektu distribuovaného hrac¢um. Je proto vhodné, aby misto toho vypsal
chybovou hlasku do pripadné dostupné konzole a bezpeéné ukoncil ¢innost.

Mezi dalsi pozadavky patii ndhodnost, opakovatelnost a rychlost. Vysledek gene-
rovani bude byt pri kazdém spusténi alespon ¢astecné odlisny, aby si uzivatel mohl vybirat
z co mozna nejveétsiho vzorku vygenerovanych zalarti. Nastavitelnosti se rozumi pritomnost
parametri, které ovliviiuji proces generovani. Rozhrani pro parametry by mélo byt patii¢né
popsané a intuitivni. Mezi takové parametry bude patrit napriklad pocatecni seed ¢i ve-
likost a pocet mistnosti. Opakovatelnost pak zarudi, ze uzivatel muze zopakovat aktualni
vysledek generovani ulozenim stavu parametrti a za pomoci toho pozdéji vyvolat stejny
vysledek. Prumérné velky dungeon (v jednotkéch desitek az stovek mistnosti) by se mél vy-
generovat dostatecné rychle (maximalné v jednotkach), aby plugin prili§ nebrzdil projekt,
ktery jej vyuziva.

Vysledny dungeon by mél mit takovou strukturu, aby se dalo vejit do vSech vzniklych
mistnosti a projit vsemi chodbami. Kromé linearniho priichodu by mély vzniknout i smycky;,
tedy moznost se dostat do mistnosti vice chodbami, ale zdroven i slepé konce, kde muze byt
uzivatelem generatoru pozdéji napriklad umistén vstup do dalsi drovné, napriklad strezeny
silnym neptitelem. Mistnosti by dale nemély byt prilis daleko od sebe, aby nevznikaly
prilis dlouhé chodby, coz by mohlo pii prochazeni dungeonu ptisobit nudné. Dale se mohou
mistnosti liSit ve velikost a mély by se dat upravovat objekty, které mistnosti ¢i chodby
tvori.

Pozadavky na prikladové vybavené mistnosti

Koncept téchto mistnosti bude spoéivat v tcelech testovani pro uzivatele. Naptiklad by
mél uzivateli umoznit odhadnout, kolik objekti zde miize umistit. Mnoho mistnosti plné
vybavenych objekty bude mit navic dopad na vykon herniho enginu, s ¢imz muze uzivatel
pracovat a pred ru¢nim vybavovanim a upravovanim mistnosti vzit tuto skutecnost v potaz.
Déle mohou slouzit jako jednoduché dynamické prostredi pro rychlejsi testovani vyvijené
hry ¢i projektu. Uzivatel by mél mit moznost vybavovani vypnout, poptripadé ponechat
pouze stavbu téch objektu, které pozaduje.

Vybavené mistnosti by mély byt vzdy pruchozi i s vlozenym vybavenim. Toto vybaveni
by zaroven meélo jit uzivatelem pluginu upravovat, at uz jde o objekty ¢i jejich velikost a
pocet poli, které tento objekt zabere. Kazdy typ objektu bude pfi umistovani dodrzovat
pravidla, kterd zajisti, Ze objekt bude umistén logicky (naptiklad objekt knihovny bude
smérovat smérem k chodbé, nikoli ke zdi ¢i jiné knihovné, a zaroven nebude kolidovat s
jinym objektem). Mistnosti by mély obsahovat rizny pocet vybaveni a pri stejné konfiguraci
a seedu by mély byt vysledné mistnosti v riznych bézich generatoru vzdy stejné.

Konkrétni typy mistnosti s jejich pozadavky:

« Knihovna — priichody a chodby by mély byt pravidelné a méalo ¢lenité. Cetnost
pruchodi ve sméru po ose X a Y by mélo byt mozné upravovat parametrem. Ko-
lem vzniklych chodeb budou vsazeny objekty reprezentujici objekt knihovny tak, aby
byly otoceny smérem k chodbé. Dale mohou byt vloZeny objekty lamp pro ¢astecné
osvétleni mistnosti a pridani dalsiho typu nadbytku. Pro dynamicnost je mozné vlozené
objekty rotovat ¢i ménit jejich velikost.
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e Sal — mél by prezentovat stroze vybavenou mistnost se sloupy a lampami. Sloupy
by mély byt stavény pravidelné a jejich cetnost by se méla dat ménit. Pro mensi
pravidelnost bude mozno sloupim nastavit odchylku, o kterou se mohou nahodné
posunout pred vlozenim do salu. Pokud bude v salu dostatek mista, mize byt vliozen
trin.

o Skladisté — chodby by mély byt ¢lenité, ale stale by mélo byt mozné jimi projit skrze
mistnost. Na chodby budou navazovat volné placy, neboli nevyuzité ¢asti skladisté.
Mimo chodby a volné placy budou ndhodné vlozeny rizné objekty, které uzivatel
specifikuje v parametrech pluginu.

3.2 Navrh algoritmu pro vytvoreni struktury dungeonu

Névrh vychazi z algoritmu, ktery byl pouzit ve hie TinyKeep a zvefejnén samotnym autorem
hry?. Tento algoritmus vyuziva technik, jako je Delaunayova triangulace, minimélni kostry
grafu ¢i detekovani kolizi. Vysledkem jsou mistnosti a chodby rozmisténé dostatecné blizko
u sebe, pricemz samotné chodby se mohou castecné skladat z mensich mistnosti. Zaroven
proces umoznuje dosazeni a doplnéni parametrii, kreté lze zpiistupnit uzivateli. Rozmisténé
objekty by po vysledném generovani mély byt zarovnany do mrizky tak, aby byly dodrzeny
minimélni rozestupy mezi mistnostmi. VSechny nahodné kroky v pribéhu generovani by
mély vychazet z generatoru pseudondhodnych ¢isel, ktery pracuje se seedem. Tento fakt je
dulezity pro opakovatelnost procesu.

Vytvoreni a rozlozeni mistnosti

Algoritmus vkladd mistnosti na ndhodné vybrané body z kruhu. Jelikoz objekty vysledného
dungeonu maji byt zarovnany do mrizky, misto nadhodnych bodu z kruhu budou vybrany
nahodné body z mrizky, jejiz rozmér bude urcen parametrem v kombinaci s velikosti podlahy
mistnosti (velikost podlahy urcuje i rozmér bunék mrizky). Na vybrané body se nasledné
vlozi mistnosti s ndhodnou velikosti.

Takto umisténé mistnosti se budou v prvotnim stavu pravdépodobné prekryvat a je
potreba je rozprostrit v hernim prostoru. Na tento proces staci jednoduchd metoda, kterd
vypocitd smérovy vektor pro posunovanou mistnost v zavislosti na mistnostech, které se s
ni prekryvaji. Tento vektor se nasledné zarovna tak, aby posunutd mistnost opét sedéla do
miizky a tento proces se opakuje, dokud se zadnd mistnost nepiekryva s jinou. Zde lze také
pridat prvek ndhodnosti a vektor mirné pozménit pred zarovnanim do miizky. Pro detekci
kolize a prekryvani mistnosti lze vyuzit komponentu Unreal Enginu zvanou Static Mesh
Component*, kterd umi reprezentovat objekt sloZeny ze statického poc¢tu polygonii.

Propojeni mistnosti

Dalsi ¢ast algoritmu popisuje vytvoreni grafu pomoci Delaunayovy triangulace mezi témi
vybrat vypocitanim prameérného obsahu a mistnost, kterda tento primér prevysuje, bude
oznacena jako hlavni. Tento obsah lze také vynasobit parametrem, coz uzivateli umozni
rozsitit ¢i zuzit vybér hlavnich mistnosti. Ostatni mistnosti budou zatim oznaceny jako ne-
pouzité. Po vybrani hlavnich mistnosti bude mezi jejich poc¢atecnimi souradnicemi vytvoren

37 vefejnéno na https://www.gamedev.net /
4Detailnéjsi popis lze nalézt v dokumentaci https://docs.unrealengine.com/4.26/...
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graf pomoci Delaunayovy triangulace. Takovy graf sice spliiuje, ze z kazdé mistnosti se 1ze
dostat do jiné, avsSak tato struktura by pfi vlozeni chodeb byla az prilis propojenad a mohla
by pusobit chaoticky. Proto se ve vytvoreném grafu nalezne minimalni kostra, napriklad po-
moci Jarnikova algoritmu. Ta zarudi, ze graf a vysledny dungeon budou linearné prichozi
(zndzornéno na obrazku 3.1). V ramci vytvoreni smyc¢ek mezi uzly grafu lze obnovit urcity
pomér zahozenych hran. Tento graf bude povazovian za vysledny a bude z néj vychazet
stavba chodeb.

(a) Delaunayova triangulace (b) Minimélni kostra

Obréazek 3.1: Vlevo znazornéni propojeni hlavnich mistnosti pomoci Delaunayovy trian-
gulace. Vpravo je jiz pouze minimalni kostra. Nékterd ptvodni propojeni mohou byt pro
pridani komplexity obnovena.

Aplikovani mrizky a vytvoreni chodeb

VSechny mistnosti jsou nyni zarovnany v prostoru na mrizku, jejiz bunky maji rozmér ve-
likosti modelu podlahy. Kromé zarovnani vsak tato mrizka nemé zadny vyznam a nelze se
odkazovat na jednotlivé bunky. Proto pred stavénim chodeb bude potieba vytvotit repre-
zentaci mrizky i interné, aby jednotlivé buniky mohly obsahovat patfiéné informace (pozici,
zda a co se v nich nachézi, jaky méa bunka tcel, zda do ni lze umistit chodbu ¢i nikoli
apod.). Tuto mfizku lze reprezentovat jako jednorozmérné pole, jehoz velikost bude zalezet
na minimélni a maximélni soutadnici, ke které se mistnosti rozmistily (lze vidét na obrézku
3.2). Tato miizka a jeji burniky se mohou vyuzit napiiklad i ke stavbé zdi a prikladovych
mistnosti. Pii vytvareni mrizky bude nutné vzit v ivahu existujici mistnosti a dle jejich
pozice a velikosti patficné bunky oznacit jako bunky obsahujici mistnost.

S interné vytvorenou reprezentaci miizky a jiz predtim vytvorenym grafem propojeni
mistnosti bude mozno zaéit stavét chodby. V pripadé, ze se propojené mistnosti po ose X
nebo Y prekryvaji, mohou vést chodby z jedné do druhé mistnosti rovné, tedy jen po jedné
ose. V opacném piipadé bude nutné vytvorit chodbu do tvaru pismene L. Kolize s jinymi
mistnostmi ¢i chodbami lze fesit nasledovné:

1. Pokud jde o kolizi s mistnosti, kterd je oznacena jako nepouzitd, oznaci se tato mistnost
jako wvedlejsi, isek bunék obsazené touto mistnosti se preskoci

2. Pri kolizi s hlavni mistnosti ¢i s chodbami se preskoci burky obsazené touto mistnosti
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(a) Aplikovana miizka (b) Vsazeny chodby

Obrazek 3.2: Obrazek nalevo znidzornuje interni reprezantaci miizky. Kazda bunka bude
obsahovat informace o mistnosti (a pozdéji chodbé), kterou je obsazena. V pravém obrézku
je jiz finalni rozlozeni s vlozenymi chodbami a odstranénymi nepouzitymi mistnostmi.

V neposledni fadé se odstrani vSechny mistnosti, které byly oznaceny jako nepouZité z
prostoru i z interni reprezentace mrizky. Tyto mistnosti nebyly propojeny zaddnou chodbou
s kteroukoli hlavni mistnosti a nenesly tedy zadny vyznam.

V tomto stavu by mél byt dokoncen zakladni proces generovani, mistnosti by mély byt
nélezité propojeny chodbami a vSechny nepouzité mistnosti by jiz nemély existovat, jak je
zndzornéno na obrazku 3.2.

3.3 Navrh algoritmu pro vybavovani mistnosti

Vybaveni kazdé mistnosti se muze vkladat po sméru osy X nebo Y. Tento smér bude pred
zacatkem oznacovani chodeb a vkladani objektd nahodné urcen pro kazdou mistnost. Pro
vSechny typy mistnosti také plati, Zze jako prvni se budou vklddat zdi podél stran mistnosti.
Je vsak nutné resit situace, kdy burika, na kterou se zed vklada, sousedi s chodbou. V
tomto pripadé je mozné nestavét zdi vibec. Vyhodou je, ze (napiiklad u chodeb ve tvaru
L) by mohla ¢ast mistnosti mit zed a ¢ast nikoli. To by pfidalo na zajimavosti a otevienosti
prostoru. Nevyhodou je, ze by prostor mohl byt zase malo oddéleny. Pro tento piipad bude
zaveden parametr pro uzivatele.

Knihovna

Pro knihovnu se budou nejprve vyznacovat prichody, které musi zarucit priachodnost mist-
nosti. V tomto pripadé mize byt vhodné navizat na vstupy do mistnosti, pokracovat v
jejich smeéru skrze celou mistnost. Nasledné se vytvori dalsi prichody po sméru osy X a Y
s ndhodnymi rozestupy tak, aby vznikl prostor pro vkladani objektd knihoven. Ty se vlozi
tim zpusobem, Ze se vyberou burky v mezich mistnosti, které jsou stale volné, vytvori se
objekt knihovny a po tpravé rotace a pozice se na pozici bunék vlozi (objekty mohou zabirat
i vice bunék). Déle se budou vkladat lampy. Kromé volnych bunék mohou byt vlozeny na
bunky prichodu tak, aby ho zaroven neblokovaly (napiiklad situace kdy je vice pruchodu
vedle sebe ¢i nad sebou).
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Sal

Pocet sloupti v sale bude zaviset od velikosti mistnosti a parametru, ktery urc¢i jaky roze-
stup maji mezi sebou sloupy mit. Sloupy se vlozi tak, aby mély mezi sebou dany rozestup
a zaroven mély co nejpodobnéjsi odstup od zdi. Zaroven se bude kontrolovat, aby sloup
nezablokoval vstup do mistnosti. Kromé sloupu se mistnost vybavi i lampami, které budou
nejprve ndhodné rozlozeny do roht mistnosti a poté kolem sloupii. Opét bude kontrolovano,
ze lampa nezablokovala vchod.

Skladisteé

Skladisté ma mit ¢lenité a nepravidelné prichody. Toho lze docilit, Zze se nékterym algo-
ritmem pro prohledavani prostoru naleznou cesty mezi vstupy. Pro tento pripad lze pouzit
napiiklad Depth First Search”, ktery nezarucuje nalezeni nejkratsi cesty, coz je vyhovujici
pro nepravidelnost prichodtd. Od oznacenych prichodi budou rozvinuty volné prostory,
tedy nékolik sousedicich bunék, které budou ve skladisti predstavovat nevyuzité misto. Ko-
lem prichodid se pak vlozi lampy a na zbytek bunék mistnosti budou vlozeny uzivatelem
vybrané objekty.

®Depth First Search je prohledavaci algoritmus, ktery postupné nalézi vsechny listy datové struktury
typu strom https://www.programiz.com/dsa/graph-dfs
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Kapitola 4

Implementace pluginu

Tato kapitola popisuje implementacni detaily prace, jako je jeji struktura ¢i pouzité tech-
nologie a knihovny. Déle bude popisovat jakym zptisobem jsou vyfreseny navrhnuté ¢asti
softwaru a jak moc se od nadvrhu odklanéji.

4.1 Zakladni struktura

Jako format prace byl vybran zasuvny modul, neboli plugin, pro Unreal Engine verze 4.26.
V kotfenovém adreséri pluginu se nachéazeji podadresate, které obsahuji:

Binaries — kompilovany kod pro plugin
Intermediate — docasné soubory pro sestaveni

Content — soubory s hernim obsahem, jako jsou materialy, soubory Blueprints, mo-
dely, animace apod., pfipadné muze obsahovat podadresare s témito soubory. V ramci
tohoto reseni se zde nachdazeji prikladové objekty podlah, zdi, knihoven apod. s jejich
materidly

Config — konfiguracni soubory
Resources — dalsi soubory pro plugin (napiiklad ikonka pluginu)

Source — moduly se zdrojovymi kédy v C++. V podadresaii DungeonGenerator se
nachazeji dalsi 2 adresafe — Public a Private, pro hlavickové, respektive zdrojové
soubory

Veskera funkcionalita byla vytvorena v jazyce C++, Blueprints byl pouzit pouze na vytvo-
feni prikladovych objektti a herni objekt C++ t¥idy generatoru, ktery mize byt diky tomu
umistén do herni drovné a méa svou pozici, ktera se vyuziva jako vychozi bod pro generovani
dungeonu.

4.2 Konfigurace

Dle navrhu byly vytvoreny parametry, které muze uzivatel upravovat. Tyto parametry jsou
rozdéleny do sekci dle jejich vyznamu a souvislosti. Zakladni parametry jsou v sekci General
a Rooms, jak lze vidét na obrazku 4.1. Tyto parametry ovliviiuji vyslednou strukturu a
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rozlozeni dungeonu a jsou definovany v hlavickovém souboru DGGenerator.h. Ve stejném
souboru lze nalézt i konfiguraci objekt pro tvorbu chodeb.

Zakladni parametry pro generovani prikladovych mistnosti jsou ve strukture v souboru
DGRoomStruct.h. Z této struktury poté dédi i struktura knihovny a salu nachazejici se
v souborech DGLibraryStruct.h a DGHallStruct.h. Mezi tyto parametry patii moznost
negenerovat tento typ mistnosti a dale to jsou modely pro podlahy, zdi a lampy. Lampé
lze také nastavit minimélni a maximalni méritko a minimélni a maximalni pocet vyskytu
v mistnosti. Pro specifické mistnosti a jejich parametry plati nasledujici:

e knihovna — lze nastavit objekt knihovny, pocet poli na ose X a Y, které tento objekt
zabere, rozptyl v méritku, které se ndhodné na knihovny aplikuje (pro stejnou velikost
objektt 1ze nastavit minimalni a maximélni hranici stejnou), obsahuje také parametry
na Sanci vytvoreni objektu knihovny

e sal — vybér objektu trunu a pocet zabranych poli na ose X a Y, rozptyl v méritku,
stejné parametry pro objekt sloupu, navic s moznou odchylkou — sloupy se tak mohou
vytvorit v jiné bunce a zmirni{ se pravidelnost. Stejné tak se da nastavit odchylka pro
objekt lampy

o skladistée — tento typ mistnosti nebyl implementovan
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Obrazek 4.1: Ukazka uzivatelského rozhrani pro tipravu parametri v editoru.

4.3 Generovani struktury dungeonu

Na obrazku 4.1 se ve spodni ¢asti nachazi tlac¢itko s napisem Generate. Timto tlacitkem
se proces generovani spousti a zavold se funkce Generate() tridy ADGGenerator.Funkce
nejprve zkontroluje zadané parametry (nesmi napiiklad chybét model podlahy pro piikla-
dové mistnosti, pokud jsou generovany), které pak postupné pouziva za béhu. Generator
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si dale vytvori strukturu typu FRandomStream, kterd umi vyuzivat seed pro generovani
pseudonahodnych ¢isel, coz umoznuje vyuzit uzivatelské parametry CustomSeed a Seed a
v jiném béhu programu zopakovat vysledek generovani. Dalsim krokem je vybér pozic pro
vlozeni mistnosti, které probihd, jak bylo navrhnuto, v mrizce. Tyto pozice jsou nasledné
pouzity pro vlozeni mistnosti reprezentovanych tfidou ADGRoom, pricemz kazdéd mistnost je
inicializovana s nahodnou vyskou, sitkou a je jim pridélen vybrany model podlahy v zavis-
losti na vybraném typu mistnosti. Pri vkladdni mistnosti se postupné ukladaji ukazatele
na tyto objekty do pole ve tiidé ADGGenerator. Nasledné se pres zminéné pole iteruje a
podle ulozené vysky a sifky mistnosti se pocita primérny obsah a vyndsobi se parametrem
MainRoomSelectionRatio. Mistnostem s vysSim obsahem nez praveé ziskanym je nastaven
typ hlavni.

V tomto stavu jsou vSechny mistnosti stdle na pivodnim misté, pravdépodobné vza-
jemné se prekryvajici (nemusi se stat, napiiklad kdyz uzivatel zadd pfilis velky rozsah
pocatec¢ni mrizky pro vybirdni ndhodnych bodi — parametr GridSizeForInit) a je tieba
je rozdeélit. Tento proces obstarava funkce SeparateRooms (), kterda prochazi mistnosti a u
kazdé se pomoci komponenty UStaticMeshComponent dotaze na kolidujici mistnosti. Vra-
ceny seznam je prochazen a je vypocitan vektor, nasledné zaokrouhlen na nasobky miizky
a mistnost je o dany vektor posunuta. Takto se mistnosti posunuji dokud néktera hlasi
alespon 1 kolizi s jinymi mistnostmi. Muze nastat situace, ze se 2 mistnosti posouvaji na-
vzajem tam a zpét. Pokud se takto mistnost vrati nékolikrat na stejné misto (pocet vréceni
se porovnava s konstantou v t¥idé mistnosti, ADGRoom), je ji vypnuta moznost detekovat ¢i
produkovat kolize a oznadi se jako nepouzitd.

(a) Delaunayova triangulace (b) Vysledné propojeni

Obrézek 4.2: Na obrazku vlevo je priklad vysledku Delaunayovy triangulace (modré linky)
mezi nejvétsimi mistnostmi. Obrézek vpravo pak zobrazuje vysledek po nalezeni miniméalni
kostry (modré linky) a pfidéni nékolika hran z puvodniho grafu zpét (bilé linky).

S rozprostfenymi mistnostmi je tieba vytvorit graf propojeni. To zac¢ind u Delaunayovy
triangulace', kterd se spusti funkci CreateDelaunayGraph(). Tato funkce vlozi vSechny

'Pro Delaunayovu triangulaci byla vyuzita knihovna ze zdroje https://github.com/delfrrr/delaunator-
cpp
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pocéateéni souradnice hlavnich mistnosti do knihovny delaunator.hpp” a jeji vysledek se
prevede na interni reprezentaci grafu pomoci struktur FDGEdge, FDGVertex a FDGGraph.
7 tohoto grafu je treba ziskat minimalni kostru grafu, pro coz byl zvolen a implemento-
van Jarnikiv algoritmus® ve tfidé MinimumSpanningTree. Po dokoncéeni béhu Jarnikova
algoritmu je vracen novy graf s minimalni kostrou bez zadnych jinych hran, coz neodpo-
vida navrhu. Proto bude urc¢ity pocet propojeni do grafu vracen tak, ze se nahodné seradi
hrany v puvodnim grafu a z nich se vybere ur¢ity pomér (zaddn parametrem uzivatele
DelaunayLinkageRatio) a vlozi se do grafu minimélni kostry. Nyni tento graf obsahuje jak
zaruceny pruchod vSemi body (mistnostmi), tak smycky a moznost vstupu do mistnosti z
vice chodeb.

Nyni je na fadé vytvoreni interni reprezentace mrizky. Nejprve si kazdy objekt mistnosti
zavola funkci BecomeTiles (), kterd vyméni piivodni UStaticMeshComponent za
UInstancedStaticMeshComponent, ktera ma tu vyhodu, ze umi efektivné renderovat mnoho
instanci stejného modelu. Této komponenté se predd model podlahy a nasledné se celkova
plocha mistnosti pokryje jednotlivymi instancemi predaného modelu. V dalsim kroku se
funkci FillTileGrid () vytvofi jednorozmeérné pole objekti DGCell, které bude reprezen-
tovat mrizku a bunky pouzité pro dalsi generovani. Prvni krok ke spocitani velikosti této
miizky je zjisténi rozdili minimalni a maximalni slozky X, respektive Y, kterych rozpro-
strené mistnosti nabyly. Tyto 2 rozdily se poté podéli velikosti podlahy mistnosti a vyjde
pocet fadki r pro osu X a sloupcu ¢ pro osu Y. Pole bunék pak bude mit velikost r x c.
Buriky jsou na pocatku inicializovany pouze s jejich pozici, kterou v hernim prostoru re-
prezentuji a s jejich indexem v poli. Dale se pro kazdou mistnost vypocité, které bunky
jsou ni v mfizce obsazeny. Témto bunkam je prifazen typ CRoom, index bunky ve vztahu k
mistnosti a ukazatel na tuto mistnost. Tyto kroky jsou nezbytné pro spravné stavéni chodeb
a generovani prikladovych mistnosti.

S moznosti zjistit, co se v buiice nachazi, lze zacit stavét chodby. Vstupem pro jejich
tvorbu je upraveny graf miniméalni kostry, ktery vznikl pred tvorbou mrizky. Pro kazdy uzel
v grafu se nalezne mistnost A se stejnou pozici a vSechny hrany, které tento uzel spojuji.
Pro kazdou hranu se vezme druhy uzel a nalezne se mistnost B, kterd mé stejnou pozici
jako tento uzel. Nyni je vytvofen objekt chodby tfidy ADGCorridor. Pro mistnosti A a B
se zjisti, zda se na jedné z os X a Y alespon ¢éste¢né prekryvaji. Pokud ano, objekt chodby
zavold funkci Build () s parametry pocatec¢niho a koncového indexu. Tato funkce prochazi
bunky mezi zminénymi indexy a vklada modely podlahy na jejich pozici. Pokud se vyskytne
kolize, tedy bunka je jiz obsazena, chova se algoritmus dle ndvrhu této situace 3.2. Pokud se
mistnosti A a B neprekryvaji, vola se funkce BuildLShape () s parametry ukazateld na obé
mistnosti. V této funkei se dle vzédjemnych pozic mistnosti vypoéita pocateéni, prostiedni (v
pripadé rohové mistnosti), a koncovy index, s kterymi je potom voldna 2x funkce Build ().

Po vlozeni chodeb je jiz vysledny dungeon priichozi a zdkladni proces generovani je
dokonc¢en (obrazek 4.3. Zbyva pouze odstranit mistnosti oznacené jako nepouzité. Kromé
odstranéni samotného objektu mistnosti je tfeba odstranit ukazatel ze seznamu mistnosti
a inicializovat bunky, které ptivodné mistnost obsazovala, do poc¢ateéniho stavu.

Pred zacatkem a tésnym koncem generovani jsou odstartovany udalosti
OnBeforeGenerationStarts, respektive OnAfterGenerationEnds, na které si uzivatel muze
v rdmci Blueprints nebo C++ navézat dalsi funkcionalitu (napriklad umistit hréce hned po
dokonceni generovani). Z obou téchto udélosti 1ze ziskat pouzity seed.

2zdroj: https://github.com/delfrrr /delaunator-cpp
3https://www2.karlin.mff.cuni.cz/
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Obrazek 4.3: Vysledné rozlozeni herni tirovné po aplikaci miizky a vlozeni chodeb.

4.4 Generovani prikladovych mistnosti

7 navrzenych mistnosti byly implementovany typy knihovna a sal, skladisté z dtivodu ca-
sové tisné neni soucasti pluginu. Oba objekty mistnosti dédi z rodi¢e DGRoomFiller, ktera
obsahuje funkci Run() a jiné, pomocné funkce. Funkce Run() pfijima jako parametr uka-
zatel na instanci tfidy DGGenerator, ze které si nacte potiebné parametry pro inicializaci.
Je ndhodné vybrana orientace mistnosti mezi osami X nebo Y. Pokud se maji postavit zdi
(1ze ovlivnit parametry), je zavolana funkce BuildWalls (), ktera objektu mistnosti vymeéni
komponentu UStaticMeshComponent za UInstancedStaticMeshComponent, inicializuje ji
a zacne stavét zdi na hrani¢nich bunkich mistnosti. Po dostavéni zdi je spusténa metoda
Run() i pro potomky — tedy tiidy DGLibraryFiller a DGHallFiller:

Obrazek 4.4: Priklad vybavené mistnosti typu knihovna.



V knihovné jsou do bunék mistnosti vyznaceny prichody, které navazuji na vstupy.
Pruchody jsou vzdy vyznaceny (bunkam zménén stav na prichod) pres celou délku, pii-
padné sitku (zélezi na orientaci a na pozici vchodu). Déle jsou vlozeny dalsi prichody (vzdy
je alesponi 1 pruchod po sméru osy X a Y, aby bylo mozné mistnosti volné projit) po obou
smeérech, pricemz jejich pocet je ovlivnén parametrem a velikosti mistnosti. Nasledné se
do bunék, které zistaly ve stavu wvolny, vkladaji objekty knihovny. Tyto objekty je treba
spravné otocit (podle orientace a sousednich bunék) s moznou ndhodnou odchylkou a umis-
tit na pozice bunék. Na zbyla volna mista jsou vlozeny lampy. Ty budou umistény ¢astecné
i do prichodu, pokud tim Uplné nezablokuji cestu.

Sal nejprve vklada lampy do rohi mistnosti. Pozice lampy mtize byt nahodné vychylena,
pokud je nastaven prislusny parametr. Nasledné jsou vlozeny sloupy. Ty se zarovnavaji do
mistnosti podle nastavené mezery mezi sloupy tak, aby byl mezi zdi a prvnim, respektive
poslednim, sloupem vzdy co nejpodobnéjsi odstup. Pii vkladani sloupti se muze vlozit tésné
kolem sloupu i lampa. To zavisi na nastaveném poctu lamp na mistnost. Nakonec se miize
(pokud je dostatek mista) vlozit do mistnosti objekt trinu, ktery je vzdy otofen smérem
ke stfedu mistnosti.

Obrazek 4.5: Priklad vybavené mistnosti typu sél

Pro oba typy mistnosti plati, ze pred vlozenim objektu je kontrolovano, zda je pro néj
dostatek volnych bunék a nezakryva vchod ¢i nekoliduje s jinymi objekty. Bunky obsazené
néjakym objektem jsou prepnuty do stavu ndbytek.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole bude popsan zpiisob testovani pluginu. To probihalo se zamérenim na vlast-
nosti pozadované v kapitole 3. K zajimavéjsim pripadim pii testovani bude pfipojen obra-
zek.

5.1 Rychlost generovani

V rdamci testovani bylo zjisténo, ze nejpomalejsi ¢ast (pokud nejsou mistnosti vybavovany)
pluginu je proces rozmistovani mistnosti. Test byl proveden vygenerovanim 100 dungeonu
(bez zdi a dalsiho vybaveni) o po¢tu mistnosti 100 a velikosti mistnosti 4 — 8 (sitka i vyska).
Bylo naméreno, ze z 12,2 sekund zabralo rozmistovani 3,82 sekund, coz je priblizné 31,31 %.
Snizeni rezie by se dalo dosdhnout naptiklad zvolenim efektivnéjsiho algoritmu pro detekci
koliz{ mistnosti a jejich posouvani (napiiklad aplikovanim simulovaného #thani'). P¥i zapnu-
tém vybavovani mistnosti zabralo vybavovani samotné 22,55 sekund (58,67 %) z celkovych
38,43 sekund.

Obrézek 5.1: Priklad vygenerovaného dungeonu primérné velikosti

17 anglického Simulated Annealing, jeho struény popis aplikace na oddélovani obdélnikt a srovnani s
jinymi metodami lze najit na https://mikekling.com/...
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Pro zminénou konfiguraci vsak zabere vygenerovani 1 dungeonu primérné 0,13 sekundy
(se stavbou zdi 0,14, s kompletnim vybavenim 0,39), coz dostatecné spliuje narok z ka-
pitoly 4 na vytvoreni dungeonti do nizsich jednotek sekund. Mozny vysledek pro takovy
dungeon lze vidét na obrazku 5.1.

Nejvétsi dopad na rychlost ma samoziejmé nastaveni parametri uzivatelem. Kromé
velikosti a poCtu mistnosti ma znacny vliv parametr Main Room Selection Ratio. Ten
udava, jaky musi mit mistnost pomeér obsahu vi¢i vypocitanému pramérnému obsahu vsech
mistnosti, aby byla oznacena jako hlavni. Mistnosti oznacené jako hlavni jsou totiz zahrnuty
do minimalni kostry propojenych mistnosti a ¢im vice téchto mistnosti, tim vice chodeb je
tfeba postavit. A ¢im vice chodeb, tim vice vedlejsich mistnosti je v trovni ponechéno
(protoze jimi prochézi alespon 1 chodba).

5.2 Vsupni parametry

Pozadavek na nastavitelnost byl splnén zpiistupnénim mnozstvi parametra ovlivnujici
chovani pluginu. Vstupnim parametrum pro zdkladni proces generovani mistnosti a chodeb
byly v ramci uzivatelského prostiedi stanoveny doporucené hranice pro minimalni a maxi-
malni hodnotu. Prestoze by tyto hranice nemély byt omezujici pro zamyslené a bézné pouziti
pluginu, muze si uzivatel chtit tyto hranice upravit. K tomu lze vyuzit systém Blueprints,
pripadné jazyk C++. K parametrim patii i Seed, jehoz pouzivanim v procesu generovani
dungeonu se spliiuje i pozadavek na opakovatelnost. Je vSak zaroven se seedem nutné
pouzit i stejnou konfiguraci.

Pro podrobnéjsi vysvétleni kazdého parametru a jeho vlivu na fungovani pluginu byl
priddn popisek po najeti mysi (obr. 5.2).

4 Rooms

Number of rooms to spawn. Some rooms will be deleted during generation process because they won't be connected at all (nor selected as Main rooms), so the final number of rooms will
be lower

Spawn Room Walls

Obrazek 5.2: Priklad podrobného popisku po najeti mysi na parametr Rooms Count.

Meze uspokojivého vysledku

Hodnoty parametra jsou klicové pro vygenerovani takového dungeonu, ktery uzivatel mize
pouzit do svého projektu. Algoritmus pluginu je navrzen tak, aby podéval co nejuspo-
hodnotach parametri za¢nou stavat vysledky méné zajimavé, obskurni, témér nepouzitelné.

Pri testovani rozsahti parametru v tomto projektu bylo zjisténo, ze pri nizkych hodno-
tach jsou podévany vysledky bez vétsich problému, naopak by se dalo Tict, Ze jsou pomérné
zajimavé pro hry s potfebou mensich map a bludist (obrazek 5.3).

S navysenymi hodnotami parametrti je dungeon komplexnéjsi, mistnosti vétsi (maxi-
malni §itka a vyska v rddu vyssich jednotek) a vzdalenéjsi (zalezi na parametru
Separation Speed Multiplier). D4 se predpoklddat, ze pifi uziti pluginu uzivateli se v
okoli téchto hodnot budou parametry generdtoru pohybovat nejcastéji. Vysledek je totiz
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Obréazek 5.3: Vystup pro nejnizsi nastavenou doporucenou hranici parametrti. Mistnosti
maji meze vysky i sitky na hodnoté 3, pocet mistnosti byl nastaven na 10 a jako propojeni
byla pouzita pouze minimélni kostra (bez dalsich vracenych propojeni z Delaunayovy tri-
angulace).

vhodny pro mensi az stfedni dungeony (obrazek 5.4), je kompoziéné zajimavy a chodby
nejsou prilis dlouhé.

Pri dalsim navysovani parametrti se dojem z vyslednych dungeond za¢ne mirné zhor-
sovat. Chodby se prodluzuji, vice vracenych propojeni znamend vice chodeb a pii vétsim
poc¢tu mistnosti mize tato skutecnost znamenat prilis mnoho vedlejSich mistnosti. Rozlehlé
mistnosti dale nabuzuji nudny dojem. Tyto dungeony se daji pouzit napriklad pro rozsahla
bludisté 5.5.

V pripadé dalsiho navysovani se mistnosti stavaji prilis velkymi, obecné se dd4 mluvit o
dungeonu jen velmi abstraktné. Mistnosti s témito parametry zacinaji byt dost velké na to,
aby v mnoha hréch svym prostorem postacily na samostatnou herni troven (5.6).
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Obrazek 5.4: Vystup pro navysené hodnoty parametri. Minimalni vyska a $itka je na hod-
noté 3, maximalni na 8. Z Delaunayovy triangulace je vraceno 3% propojeni. Velikost kroku
pti rozdélovani je 9, proto jsou mistnosti mirné separovany.

Obréazek 5.5: Vystup s jesté vyssimi hodnoty parametrii. Velikost mistnosti zac¢ina pro vysku
i $ifku na hodnoté 10 a 20. Poc¢atecnich mistnosti je 200 a jako propojeni byla pouzita pouze
minimaln{ kostra (bez dalsich vracenych propojeni z Delaunayovy triangulace).



Obrazek 5.6: Ukéazka vysledku pro prilis vysoké hodnoty parametri. Minimalni vyska a
sirka je na hodnoté 50, maximdalni na 100, a pocatecnich mistnosti bylo nastaveno 200.
Chodby jsou v poméru k mistnosti tak malé, Ze je pfi pohledu na celou troven témér nelze
vidét.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat techniky procedurdlniho generovani hernich dungeont,
herni engine Unreal Engine, moznosti integrace pluginu a navrzeni a implementace pluginu.
Tento plugin ma za pouziti vstupnich parametri generovat herni struktury typu dungeon
a vysledek vizualizovat v Unreal Enginu. Déle mélo byt vytvoreno kratké video zobrazujici
vysledek.

Zminéné cile byly splnény. Z nastudovanych technik proceduralniho generovani dunge-
ontu byl vybran vhodny algoritmus a pouzit jako zaklad pro generovani struktury mistnosti
a chodeb. Déle byl navrhnut a implementovan plugin, ktery zminény algoritmus vyuziva
pro generovani struktury herni irovné obsahujici mistnosti propojenych chodbami, dunge-
onu. Plugin nabizi i moznost mistnosti rychle vybavit objekty, coz mize uzivatel vyuzit
napfiklad pro rychlé vytvoreni testovaciho prostfedi pro svou hru. Vysledek generovani je
vigualizovan v hernim prostoru v ramci Unreal Enginu pomoci hernich objektii a tento stav
lze ulozit a dale vyuzit pro potfeby uzivatele. Plugin také disponuje uzivatelskym prostie-
dim a mnoha parametry, kterymi lze ovlivnit nejen proces generovani dugenonu samotného,
ale i ndsledné vybavovani mistnosti. Témito parametry lze napriklad efektivné ménit pro-
ces generovani a vytvaret rizné rozsahlé a propojené dungeony. V pripadé potfeby si miize
uzivatel ulozit pouzity seed a konfiguraci pro budouci zopakovani vysledku. Déle si mize
zmeénit 1 kterykoli model, ktery se mé pri procesu pouzit.

Vytvoreny plugin lze jednoduse nainstalovat bez nutnosti zdsahu do projektu. Zde je
tfeba jen dbéat na verzi enginu kvili zpétné kompatibilité — plugin byl tvotren ve verzi 4.26.

Prace mi ptinesla znacné rozsireni obzoru v oblasti proceduralniho generovani a vyvolala
ve mé zvédavost a zajem o dalsi studovani a praktikovani této metody. V pribéhu prace
jsem si také osvojil praci s Unreal Enginem a jeho fungovanim s kédem psanym v C++.
Vyzvou byla naptiklad vizualizace vysledku za pomoci 3D objektti a navrhnuti systému pro
tvorbu ptikladovych mistnosti.

Protoze je plugin tvoreny pro obecné pouziti a nezaméruje se velmi konkrétni typ dun-
geonu, je celd fada moznych funkci, kterymi jej 1ze zdokonalit a které mohou byt uzivateli
zddané. Jednou z nich muze byt moznost upravovat nejen velikost mistnosti, ale i jejich
tvar, pripadné moznost vytvoreni vice propojenych podlazi. Dale by mohly byt mistnostem
pridélovany role ¢ vyznam, napiiklad za pouZiti navrhového vzoru Lock-and-Key' a tim
by uzivatel dostal jasnéjsi predstavu, jak s dungeonem déle nalozit. Dalsim prikladem pro
uzite¢nou funkci je komplexnéjsi vkladani vybaveni mistnosti, aby mohl uzivatel definovat
pravidla pro jejich umistovani a jejich vyznam v ramci herni drovné.

"http://howtomakeanrpg.com/ ...
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Priloha A
Obsah prilozeného média

e plugin — slozka obsahujici adresai DungeonGenerator, ktery lze vlozit do projektu
Unreal Enginu

o text — slozka obshajici text prace ve formatu PDF a adresar se zdrojovymi soubory

pro BKTEX
e README.txt — navod na instalaci a ovladani pluginu

e demovideo.mp4 — kratké video demonstrujici funkce pluginu
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