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Abstrakt

Vysledkom mojej bakalarskej préace je sprehladnenie a popisanie dvoch typov algorit-
mov, naslednd implementécia, vlastné ndvrhy a vylepSenia. Venoval som sa algoritmom
na generovanie nahodnych bludisk a algoritmom na generovanie podzemi. Podzemiami
st myslené priestory ako jaskyne, kobky, mesta fantastickych tvorov zijicich pod zemou
(napriklad trpaslici) a iné. Tieto dva typy algoritmov sa obcas zlievaju pri algoritmoch
na generovanie podzemi. Nasledne som vytvoril vlastni implementéciu generatora pod-
zemi, ktora generuje ndhodné bludiskéi s miestnostami vhodné pre rozne hry. K prvotnej
implementacii som potom navrhol a doplnil vylepSenia pre stolné hry, presnejsie pre
Dungeons and Dragons. Prvym vylepSenim som pridal rézne typy dveri namiesto prazd-
neho prechodu. Druhé vylepsenie upravuje generovani mapu aby pouzivala zauzivané

obrazky pre pridané typy dveri.

Krlucové slova: bludisko, podzemie, implementécia



Abstract

Result of my Bachelor thesis is clarification and summary of two types of algorithms,
followed by implementation and my own suggestions and improvements. I looked into
algorithms for generating randomized mazes and algorithms for generating dungeons.
By dungeons I mean caves, cell blocks, cities of fantastic creatures living underground
(dwarfs for example) and others. These two types of algorithms sometimes coalesce in
algorithms for generating dungeons. Subsequently I created my own implementation
of dungeon generator, which generates randomized mazes with rooms appropriate for
games. To this first version I suggested and implemented improvements for usage in
tabletop games, Dungeons and Dragons to be precise. First improvement adds diffe-
rent types of door instead of empty passage. Second improvement makes the program

generate a map using common images of the added types of door.

Keywords: magze, dungeon, implementation
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Uvod

Nizsie spominam perfektné bludiska, na ich popis potrebujem terminy ¢lanok, cyklus a
cesta. Clanok je najmensia ¢ast bludiska alebo podzemia. Cesta je postupnost ¢lankov,
cez ktoré musime prejst aby sme sa dostali z jej prvého ¢lanku po posledny c¢lanok.
Cyklus je najmensi subor ¢lankov, ktoré obkolesuju aspon jeden ¢lanok. Perfektné
bludisko je typ bludiska, ktoré neobsahuje ziadne cykly. V takomto bludisku sa da
dostat z kazdého ¢lanku do kazdého iného ¢lanku bludiska a to prave jednou cestou.

V prvej kapitole sa venujem bludiskdm. Najprv popisujem ¢o st bludiskid a uvé-
dzam priklady ich vyuzitia a vyskytu. Bludiskd mézu mat rézne vlastnosti: dimenzia,
hyperdimenzia, topologia, teselacia, trasa, struktira, zameranie a iné. Kazda z tychto
vlastnosti mé svoje podvlastnosti, ktoré popisuji vlastnosti bludisk. Tieto vlastnosti
popisujem v prvej sekcii. Niektoré z nich nerozoberam prilis do hibky, pretoze nie st
pre tuto prace relevantné.

V dal8ej sekcii popisujem samotné algoritmy na generovanie bludisk. Ku kazdému
uvadzam verziu na tvorbu perfektného bludiska a dve ukazky bludiska. Algoritmy,
ktoré popisujem sii: rekurzivny navratovy algoritmus, Ellerov algoritmus, Kruskalov
randomizovany algoritmus, Primov algoritmus, rekurzivne delenie, Aldous—Broderov
algoritmus, Wilsonov algoritmus, vyhladavaci algoritmus a rastovy algoritmus.

V druhej kapitole sa venujem podzemiam. KedZe v slovencine je podzemie najblizsie
slovo k anglickému ,dungeon®, pouzivam toto pomenovanie. V tvode popisujem ¢o
znamend toto slovo v zmysle tejto prace a povod tohto vyznamu.

V jedinej sekcii tejto kapitoly piSem o algoritmoch na generovanie podzemi. Nasiel
som rozne sposoby ako generovat podzemia. VécSina z nich vyuziva miestnosti, no
niektoré tvoria podzemie len z chodieb. Popisané algoritmy si: algoritmus ndhodnej
prechadzky, jednoduchy smerovy algoritmus, podzemie vytvorené z miestnosti (dva
sposoby), mriezkovy generator podzemi, generator podzemi v hre Angband, bindrne
deliaci generator podzemi a podzemia s chodbami tvoriacimi bludisko.

V tretej kapitole popisujem svoj vlastny postup priimplementacii algoritmu ,,podzemia
s chodbami tvoriacimi bludisko® vyuzivajic rastovy algoritmus na tvorbu chodieb.
Program je pisany v jazyku Python 3 s vyuzitim balicku Wand.

V prvych dvoch sekciach zdovodiujem svoj vyber algoritmov, popisujem upravy,

vzniknuté problémy a moje rieSenie k nim.



Uvod 2

Nakoniec podrobne opisujem samotny program rozdeleny na pét sekcii: importované

funkcie a konstanty, pomocné funkcie, hlavné funkcie, trieda cell a hlavny program.



Kapitola 1
Terminolé6gia

V texte pouzivam terminy clanok, cesta, cyklus, slepy koniec a slepa chodba. Ich vy-
znam je intuitivny, no aby som zabranil nedorozumeniam definujem tieto pomenovania
nasledovne.

Clanok je najmensia ¢ast bludiska alebo podzemia.

Cesta spajajuca clanky A a B je postupnost ¢lankov, ktorej prvym ¢lankom je A,
poslednym B a kazdy ¢lanok postupnosti ma prechod k predchadzajicemu a nasledu-
jucemi clanku. Pre ¢lanok A staci ak mé prepojenie na nasledujuci ¢lanok a ¢lanku B
staCi ak méa prepojenie na predchadzajuci ¢lanok.

Cyklus je najmensi subor ¢lankov, ktoré obkolesuji aspon jeden c¢lanok.

Slepy koniec je ¢lanok, z ktorého sa da odist len jednym smerom.

Slepa chodba je cesta zacinajica v slepom konci, z ktorej sa az po jej posledny ¢la-

nok nedé odbo¢it inym smerom ako k predchadzajicemu alebo nasledujicemu ¢lanku.



Kapitola 2

Bludiska

Bludisko je typ logickej hadanky. Jeho cielom je najst cestu z bodu A do bodu B. Popri
spravnom rieSeni sa oddeluju cesty, ktoré zavadzaju riesitela. Bludiska sa vyuzivaju
ako forma rekreacie, no aj ako laboratérny test napriklad na sktimanie spravania a
schopnosti ucenia sa zvierat, najmé mysi a potkanov|[19].

Speciélnou verziou bludiska je labyrint. Labyrint je bludisko tvorené jednou po-
kratenou cestou, tiez ho oznac¢ujeme ako jednosmerné bludisko. Labyrinty sa Tudstvu
zname uz vyse 4000 rokov, kedy boli stavané alebo zobrazované na steny a podlahy. Ich
povodny zamer sice nie je znamy, no postupom ¢asu sme si pre ne nasli rozne vyznamy:
cesta k spase, spravny sposob zivota, duchovné cvicenie, obraz zlozitosti zivota, . ...

Pravdepodobne najznamejsi labyrint je Krétsky labyrint z gréckej mytologie. V
legende je labyrint popisovany ako zloZita splet ciest, ktorou Tézeus' nasiel cestu len
vdaka pomoci od Ariadne 2. Symbol tohto labyrintu, vyobrazeny na minciach z mesta
Knossos, vsak zobrazuje jednoduchy labyrint (vid. obrazok 2.1).

V dnesnej dobe st po svete roztrisené labyrinty a bludiskd najmé s rekreacnym a
estetickym zadmerom. Medzi najznamejsie patri ,Ananasové bludisko” na Havaji (vid.
obrazok 2.2), labyrint pri vile Pisani v meste Stra v Taliansku (vid. obrazok 2.3),
bludisko pri palaci Hampton v Londyne (vid. obrazok 2.4) a labyrint v katedrale v

Chartres vo Francuzsku (vid. obrazok 2.5).

'hrdina z gréckej mytologie, syn boha Poseidéna
2dcéra krétskeho krala Minoa z gréckej mytologie

4
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Obr. 2.1: Minca zobrazujuca jednoducy labyrint s jedinou cestou. Takéto mince boli

najdené pri vykopavkach mesta Knossos.

Obr. 2.2: Ananasové bludisko na Havaji
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‘mir-turizmatnet,

Obr. 2.4: Bludisko pri paldci Hampton v Londyne
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Obr. 2.5: Labyrint v katedrale v Chartres vo Franctzsku

2.1 Vlastnosti bludisk

Bludiska mozeme rozdelit podla viacerych vlastnosti. Ja pouzivam delenie podla Wal-
ter D. Pullena [23] s mensimi tupravami kvoli ¢itatelnosti. Bludiské delime podla sied-
mych zakladnych vlastnosti: dimenzia, hyperdimenzia, topologia, teselacia, trasa, Struk-

tura a zameranie.

Dimenzia

Dimenzia bludiska hovori kolkorozmerné je bludisko v priestore. Vacsina bludisk patri
do kategorie 2D bludisk, tieto bludiska sa daju nakreslit na papier bez toho aby sa cesty
prekryvali (vid. obréazok 2.6).

Bludiska tvorené viacerymi prepojenymi 2D bludiskami patria do kategérie 3D
bludisk. Samotné podlazia moézu byt prepojené napriklad schodiskami.

Vyssie dimenzie bludisk vyuzivaji navyse Specialne typy ,,portalov na cestova-
nie Stvrtou dimenziou. Prikladom takychto portalov je cestovanie do minulosti, kde
prekazka, ktord ndm brani v postupe, este nebola.

Poslednu kategoriu tvoria 2,5D bludiska. Podobne ako 2D bludiské sa daji nakreslit

na papier, no navyse obsahuju cesty, ktoré idu popod iné cesty (vid. obrazok 2.7).
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Obr. 2.6: Standardné

Obr. 2.7: Bludisko s 2,5D dimenziou
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Obr. 2.8: 3D bludisko s hyperdimenziou prvého radu. Bludisko na obrazku mé viacero

moznych vstupov, pri kazdom z nich sa bludisko spréva inak.

Obr. 2.9: 2D bludisko na povrchu 3D objektu, v tomto pripade na modeli ruky.

Hyperdimenzia

Hyperdimenzia definuje dimenziu objektu, ktorym prechadzame cez bludisko. Pre
moju pracu je dolezitda len hyperdimenzia nultého radu, no pre predstavu uvidzam
priklad aj pre hyperdimenziu prvého radu a popisujem spdsob akym spoznat bludiska
vyssich hyperdimzii.

Hyperdimenzia nultého radu hovori, ze bludisko riesime pouzitim bodu, alebo
malého objektu. RieSenim bludiska je ¢iara, ktora spdja zaciatocny a koncovy bod.

Bludisk4 s hyperdimenziou prvého radu musia byt aspon 3D (vid. obrazok 2.8).
Objekt pouzivany na prejdenie bludiskom je ¢iara, napr. kisok vlakna. Bludisko sa-
motné je rozdelené na dve ¢asti a cielom je previest ¢iaru pomedzi tieto dve Casti.
Pocas prechodu bludiskom musime ¢iaru vhodne ohybat.

Bludisk4 s hyperdimenziou n—tého radu pouzivaji objekt s dimenziou (n-1) v blu-

disku dimenzie aspon (n-+1).
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~—1 °

Obr. 2.10: Bludisko tvorené stustrednymi kruznicovymi cestami.

Topologia

Topolégia ohranicuje tvar priestoru, ktory bludisko ako celok zaberé. V praci sa venu-
jem Standardnym bludiskdm, no pre zaujimavost spominam aj bludiska s nestandard-
nou topologiou.

Medzi nestandardné bludiska patria bludiska, ktoré vyuzivaji prepojenie hran. Po
vlozeni bludisk na povrch nejakého objektu prepojime oba konce (vid. obrazok 2.9).
Medzi nestandardné bludiska patria bludisko na Mobiovom liste alebo kocka ktorej
steny tvoria navzajom prepojené bludiska.

Standardné bludiska pokryvaji ostatné typy bludisk.

Teselacia

Teselacia popisuje tvar jednotlivych ¢lankov tvoriacich bludisko. V tejto préci sa ve-
nujem len ortogonalnym bludiskam.

Ortogonalne bludisko tvori stvorcova mriezka, v ktorej sa cesty pretinaju v pravom
uhle. Ku kazdému ¢lanku st pripojené maximélne Styri cesty.

Medzi iné typy patria bludiskd zlozené z trojuholnikov, a inych tvarov alebo or-
togonalne bludiskd s uhloprie¢nymi chodbami a iné. V pripade zaujmu néajdete iné
typy teselacie na stranke Think Labyrinth: Maze Algorithms. Na obrazku 2.10 mozeme
vidiet priklad kruhového (Theta) bludiska.

Trasa

Trasa je zaujimava vlastnost ohladom generovania bludisk. Limituje totiz vyskyt cyk-

lov a slepych chodieb v bludisku. Podla trasy moézeme vytvorit labyrint, perfektné,


http://www.astrolog.org/labyrnth/algrithm.htm
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Obr. 2.11: Bludisko tvorené jedinou tocitou cestou zname ako labyrint.

(I A I I N

Obr. 2.12: Cyklické bludisko nemé slepé ulicky, no riesitel sa jednoducho dostane naspét

tam, kde zacal.
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cyklické alebo ciasto¢ne cyklické bludiska.

Labyrint je bludisko bez krizovatiek. Tvori ho jedna dlha pokrutena cesta (vid.
obrazok 2.11). Vdaka tomu nema Ziadne slepé chodby ani cykly.

Perfektné bludisko neobsahuje ziadne cykly ani nepristupné oblasti. Z kazdého
bodu existuje prave jedna cesta do kazdého iného bodu bludiska. RieSenie je teda len
jedno.

Cyklické bludisko nema slepé ulicky, cesty sa stacaji a znovu stretavaji. Toto
vytvara v bludisku cykly a sposobuje chodenie v kruhu (vid. obrazok 2.12). Dobre
navrhnuté cyklické bludisko moze byt ovela tazsie nez perfektné bludisko rovnake;
vel'kosti.

Ciasto¢ne cyklické bludisko obsahuje slepé konce aj cykly. V tomto pripade
mozno cyklickost ¢iasto¢ne kvantifikovat, ,,vel mi zacyklené bludiska* maju vela cyklov,

zatial Co ,malo zacyklené bludiska® ich maju maélo.

Struktira

Struktura je velmi jemna vlastnost, ktora blizsie popisuje §tyl prechodov. Struktira
ma privela premennych na to aby sme sa pozreli na vSetky z nich, preto uvadzam len
vychylenie, beh, elitnost, symetriu a jednotnost.

Vychylenost do istého smeru hovori, Ze prechody tymto smerom st dlhsie ako
prechody inymi smermi. Napriklad horizontalne vychylené bludiska maji dlhsie cesty
v horizontalnych smeroch, zatial ¢o vertikdlne cesty su kratsie.

Faktor behu bludiska poukazuje na dlzku prechodov iducich bez nutného odboée-
nia. Ak je tento faktor nizky, prechody su kratke a bludisko celkovo vyzera nahodne.

Faktor elitnosti popisuje dizku riesenia v porovnani s velkostou bludiska. Elitné
rieSenie je Casto kratke a priame, no tazko najditelné.

Symetrické bludisko mé symetrické prechody. Casti bludiska mozu byt rotacne
symetrické okolo stredu, symetrické podla osi alebo bodu. Symetria bludiska moéze byt
¢iasto¢na, aplna alebo moze opakovat isty vzor.

Jednotnost je vlastnost algoritmov na generovanie bludisk. Jednotny algoritmus

vie vygenerovat vSetky bludiska na istej velkosti s rovnakou pravdepodobnostou.

Zameranie

Zameranie nie je na bludisku viditelné, rozdeluje vSak spdsob tvorby bludisk na dve
skupiny: pridédvanie stien a tesanie chodieb. Toto sice vac¢sinou nema vplyv na kone¢ny
vysledok, no ma to vplyv na algoritmicku cast.

Pri pridavani stien zacina algoritmus s miestnostou alebo ohrani¢enim a postupne
pridava steny. Pri tesani chodieb zacina algoritmus s pevnym kusom a postupne

vyhlbuje cesty.
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Niektoré bludiskd mo6zu vzniknut mieSanim tychto sposobov. Ak chceme v bludisku
mat $pirdlu a na zvysSku nam nezalezi, dame programu predlohu, ku ktorej nasledne

dogeneruje bludisko.

Iné

Medzi viac-menej nezaraditel né vlastnosti bludisk patria Specialne vlastnosti ako smer
prechodov a segmentacia. Niekedy moézeme chciet aby sa niektorymi prechodmi dalo
prejst len jednym smerom. Segmentované bludisko sa skladé z ¢asti, ktoré majua

rozne vlastnosti v niektorych z vyssie uvedenych kategorii.
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Algoritmus Slepé chodby (%) Zameranie Paméit Cas
Rekurzivny navratovy 10 Chodby N? 27
Ellerov 28 Obe N* 20
Kruskalov 30 Obe N? 33
Primov 30 Obe N2 160
Rekurzivne delenie 23 Steny N* 10
Aldous—Broderov 29 Obe 0 279 (208)
Wilsonov 29 Obe N? 48 (25)
Vyhladévaci 11 (21) Chodby 0 100 (143)
Rastovy 49 (39) Obe N? 48

Tabulka 2.1: Upravena tabulka od Walter D. Pullena [23| popisuje vlastnosti perfekt-
nych bludisk vytvorenych réoznymi algoritmami. Podla zamerania by sme mali mat
rovnaky vysledok, no ak sa vysledky lisia, v zatvorke je vysledok pre pridavanie stien.
Slepé chodby je percentualna ¢ast bludiska, ktoru tvoria slepé chodby.

Zameranie hovori, ¢ algoritmus pridava steny, tese chodby alebo mdze pouzivat oba
pristupy.

Pamét vyjadruje kolko paméte navySe algoritmus potrebuje. Niektorym staci mapa
bludiska - 0, iné potrebujt pamit velkosti v zavislosti od po¢tu élankov - N? a niektoré
si ani nepotrebuju pamétat celé bludisko - N*.

Cas porovnéva ako dlho bezf dany algoritmus v porovnani s ostatnymi, 10 je najrychlejsi
algoritmus.

RieSenie je percentuélna cast bludiska, ktoré tvori rieSenie.

2.2 Algoritmy na tvorbu bludisk

V tejto Casti popiSem algoritmy na generovanie perfektnych ortogonalnych 2D bludisk.
Kedze v perfektnom bludisku mozno kazdé dva body spojit prave jednou cestou, prog-
ramy vytvaraju bludiskd bez zaciato¢nej a koncovej pozicie. Tieto si mozeme nasledne
nacitat ako vstup, po tom ¢o vykreslime bludisko. V popise algoritmov tieto kroky
neuvadzam.

Ak nie je povedané inak, stav ¢lanku predstavuje hondota v poli predstavujicom
bludisko. Tato hodnota je najprv 0. Po dokonc¢eni bludiska tato hodnota predstavuje

sucet ¢isel, ktoré hovoria, ktorymi smerom mozno vyjst z ¢lanku.
e (hore) H =1
e (dole) D =2
e (vpravo) P =4

e (vlavo) L =8
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Obr. 2.13: Bludiska vytvorené rekurzivnym navratovym algoritmom
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Pre vSetky tieto algoritmy nam staci vediet rozmery bludiska, ktoré dostaneme ako
vstup. Obrazky bludisk boli vygenerované na stranke o bludiskach, odkial som aj ¢erpal
informacie o tychto algoritmoch|8|. Niektoré z vlastnosti bludisk vytvorenych tymito

algoritmami st popisané v tabulke 2.1.

2.2.1 Rekurzivny navratovy algoritmus [7]

Tento algoritmus postupne tesa chodby, az kym nenavstivil vSetky ¢lanky. Ak nema
kam ist, vrati sa k predchadzajicemu ¢lanku. Takto skonéi na ¢lanku ktorym zacal.

Rekurzivny navratovy algoritmus vieme aplikovat v dvoch krokoch. V prvom kroku
si vytvorime dvojrozmerné pole plocha, ktoré bude predstavovat ¢lanky bludiska. V
druhom kroku zavolame rekurzivnu funkciu kop Tunel(0, 0, plocha).

Vo funkecii kopTunel(cz, cy, grid)® si najprv ndhodne vyberieme poradie v akom
sa pozrieme na okolité ¢lanky. Toto poradie si paméatame v lokalnom poli smery. Po-
stupne prejdeme vSetkymi prvkami tohto pola. Pre kazdy smer si ndjdeme suradnice
odpovedajice ¢lanku danym smerom od aktualneho ¢lanku (nz, ny). Ak je novy ¢lanok
vhodny (t.j. nachaddza sa medzi hranicami pola a eSte nebol navstiveny, ¢ize obsahuje
hodnotu 0), pripo¢itame k hodnote starého ¢lanku prislusni hodnotu smeru a k hod-
note nového ¢lanku hodnotu opa¢ného smeru. Potom zavolame funkciu kop Tunel(nz,
ny, grid) so suradnicami nového ¢lanku. Po navrate z funkcie opakujeme s dalsim
prvkom z pola smery.

Dve ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom st na obrazku 2.13.

3¢x, cy st stradnice aktudlneho ¢lanku v bludisku,

grid je dvojrozmerné pole bludiska
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Obr. 2.14: Bludiska vytvorené Ellerovym algoritmom

2.2.2 Ellerov algoritmus]|6]

Ellerov algoritmus je jeden z najzvlastnejsich algoritmov na generovanie bludisk. Tak-
tiez patri medzi najrychlejsie. Tymto algoritmom sa dokonca daju generovat nekonecné
bludiska v linearnom ¢ase. Ked'Ze tvori bludisko po riadkoch za pouzitia setov 4, nikdy
sa nepotrebuje pozriet na viac ako aktualny riadok. Navyse vzdy generuje perfektné
bludisko.

V aktualnom riadku si najprv kazdy este neoznaceny c¢lanok oznacime ako samos-
tatny set Potom nédhodne odstraiujeme steny. Davame si vSak pozor aby sme nespojili
dva clanky, ktoré uz maju rovnaky set. Nésledne pre kazdy set ur¢ime aspon jeden
prechod do dalsieho riadku. Ked sa dostaneme do posleného riadku, prepojime vsetky
rozne sety.

Vieme, 7Ze dva ¢lanky medzi sebou uz maju nejakt cestu, ak patria do rovnakého
setu. Naopak, aby sme zabezpecili, Ze z kazdého ¢lanku sa d& dostat do kazdého iného
¢lanku, musime mat na konci iba jeden set. Preto v poslednom riadku spojime vsetky
rozne sety. Aby sme ich mohli spojit, kazdy set sa 8iri do dalSieho riadku. Keby sme
tak neurobili, vytvorili by sme v bludisku izolovany tsek bludiska.

Kluéom k implementécii tohto algoritmu je implementécia setov. Potrebujeme
rychlo zistit set ¢lanku a taktiez zoznam c¢lankov v sete. To je mozné udrziavanim
hashu poli, ktoré mapuja sety ¢lankov a druhého hashu, ktory mapuje ¢lanky k setom.
Na identifikiciu setov nam staci Integer.

Dve ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom sii na obrazku 2.14.

4set je skupina roznych prvkov (prvok sa nesmie opakovat), poradie tychto prvkov nie je dolezité
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Obr. 2.15: Bludiské vytvorené Kruskalovym algoritmom

2.2.3 Kruskalov randomizovany algoritmus [12]

Kruskalov algoritmus je jeden zo spdsobov generovania minimélnej kostry z grafu s
ohodnotenymi hranami.

V randomizovanej forme ho mozno vyuzit aj na generovanie bludisk. Vsetky steny
(mozné prechody) si vlozime do jedného zoznamu. Zo zoznamu nahodne vyberieme
stenu a ak to nespdsobi zacyklenie, odstranime ju z bludiska.

Podobne ako pri Ellerovom algoritme budeme pouzivat sety, no ich implementacia
bude ind. Aby sme mali rychle spajanie setov, kazdy z nich bude predstavovat strom.
Spojenie dvoch setov je potom napojenie jedného stromu ako podstrom druhého. Zis-
tovanie ¢i dva ¢lanky maju rovnaky set je porovnanie ich korenov. Na reprezentaciu
stien moézeme pouzit jeden z jeho krajnych ¢lankov a smer prechodu.

Samotny algoritmus potom predstavuje cyklus, v ktorom postupne nadhodne vybe-
rame steny, kym nevypréazdnime zoznam.

Dve ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom st na obrazku 2.15.

2.2.4 Primov algoritmus|13]

Primov algoritmus podobne ako Kruskalov je jeden zo spésobov generovania minimalnej
kostry. Namiesto odstranovania nahodnych stien sa postupne rozrasta po ¢lankoch.

Najprv si ndhodne vyberieme ¢lanok, kde zacneme. Tento ¢lanok priddme do setu
V, ktory nam bude oznacovat ¢lanky bludiska. Susedov tohto ¢lanku si pridame do
setu F, ktory bude oznacovat ¢lanky pripojitelné k bludisku. Kym F obsahuje nejaké
clanky, opakujeme tieto Styri kroky.

e Néhodne si vyberieme aktualny ¢lanok z F.

e Susedov tohto ¢lanku, ktori eSte nie sii v zZiadnom sete, priddme do setu F.
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Obr. 2.16: Bludiska vytvorené Primovym algoritmom
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e Nahodne vyberieme suseda aktualneho ¢lanku, ktory je zaroven v V' a odstrédnime

stenu medzi tymito dvomi ¢lankami.
e Aktualny ¢lanok presunieme zo setu F' do setu V.

Dve ukéazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom st na obrazku 2.16.

2.2.5 Rekurzivne delenie[14]

Tento algoritmus postupne pridava stenu s jednym prechodom do plochy, ¢im ju rozdeli
na dve Casti a nasledne opakuje v oboch.

Budeme vyuzivat jednu pomocnu funkciu vyberOrientaciu(sirka, vyska). Této fun-
kcia rozhodne, Ze priddme horizontalnu stenu, ak je sirka tejto sekcie mensia ako jej
vyska a naopak. Ak st obe rovnako velké, vyberie ndhodne. Potom zavolame rekur-
zivnu funkciu rozdel(plocha, x, y, sirka, vyska, orientacia) na bode [0, 0] s orientaciou
vyberOrientaciu(sirkaBludiska, vyskaBludiska). Funkcia rozdel skontroluje, ¢i eSte ne-
méame dokonceny jeden rozmer. To znamena, ze ak je vyska alebo sirka aktualnej plochy
mensia ako 2, tak sa m6zeme vratit k predoslému volaniu.

Podla orientacie si vyberieme bud x-ovi, alebo y-ovu suradnicu a ndhodne vyge-
nerujeme, kde bude stena. Potom zoberieme druht z tychto sturadnic a nahodne vyge-
nerujeme, kde bude prechod cez tito stenu. Vlozime takuto stenu a ur¢ime si okraje
podpléch. Znovu zavolame funkciu rozdel na oboch tychto podplochach v ndhodnom
poradi.

Dve ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom st na obrazku 2.17.
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Obr. 2.17: Bludiska vytvorené rekurzivnym delenim
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2.2.6 Aldous—Broderov algoritmus|9]

David Aldous a Andrei Zary Broder st vyskumnici, ktori sa zaoberali jednotnymi
kostrami grafov a nezavisle od seba prigli s algoritmom na ich generovanie. ® Tento
algoritmus je jeden z najjednoduchsich, no zaroven aj najmenej efektivnych. Na druhej
strane generuje vSetky bludiskéd danej velkosti s rovnakou pravdepodobnostou.

Vyberieme si ndhodny ¢lanok a oznac¢ime ho za navstiveny. Potom prejdeme do
niektorého jeho susedného ¢lanku. Ak tento novy ¢lanok este nebol navstiveny, ozna-
¢ime ho ako navstiveny a prepojime s predchadzajicim c¢lankom. Opakujeme, kym
nenavstivime vsetky c¢lanky.

Problém na ktory pri tomto algoritme narazame je opatovné navstevovanie ¢lankov.
KedZe aj po navstiveni uz navstiveného ¢lanku pokrac¢ujeme z nového clanku. Akakol-
vek snaha o optimalizaciu by vSak mohla ovplyvnit schopnost generovat vSetky mozné
bludiska s rovnakou pravdepodobnostou.

Dve ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom sii na obrazku 2.18.

2.2.7 Wilsonov algoritmus|[15]

Wilsonov algoritmus tiez generuje jednotnt kostru grafu, no je pri tom o cosi efektiv-
nejsi.

Nahodne si vyberieme ¢lanok v poli a ozna¢ime ho ako ¢ast bludiska. Kym existuja
¢lanky vramci rozmerov bludiska, ktoré este nie st ¢astou bludiska, spustime funkciu
prechadzka. V tejto funkcii si vyberieme nahodny ¢lanok, ktory este nie je cast bludiska
a oznacime si ho ako aktualny ¢lanok. Zaroven si ho zapaméatame ako zaciatocény ¢lanok
pre aktualnu iteraciu a vytvorime si pole navstivene, kam si ulozime hodnotu 0 pre

suradnice tohto ¢lanku. Potom v cykle opakujeme tieto kroky:

SKostra grafu spaja vietky body grafu. Jednotna kostra grafu je nahodne vybrani (s rovnakou

pravdepodobnostou) kostra zo vSetkych moznych kostier daného grafu.
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Obr. 2.18: Bludiska vytvorené Aldous—Broderovym algoritmom

1. Nahodne si vyberieme smer z aktualneho ¢lanku.

2. Skontrolujeme, ¢i je ¢lanok danym smerom od aktualneho ¢lanku v rozsahu blu-

diska. Ak nie je, vyberieme si iny smer.

3. Ak je, ulozime si smer, ktorym sme odigli z aktuélneho ¢lanku do pola navstivene

podla suradnic aktudlneho élanku.

4. Skontrolujeme, ¢ je novy ¢lanok castou bludiska. Ak nie, novy ¢lanok sa stéva

aktualnym a opakujeme cyklus od kroku 1.
5. Ak ano, ukon¢ime cyklus.

Ked ukonéime cyklus, vratime sa k zaciato¢nému ¢lanku. Podla smerov postupne
pridavame ¢lanky, ktorymi sme presli, do pola (pridavame stradnice aj smer), ktoré
potom vratime. °

Po néavrate z funkcie prechadzka postupne prejdeme vratené pole a kazdy z jej
prvkov pridame do bludiska.

Dve ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom st na obrazku 2.19.

2.2.8 Vyhladavaci algoritmus|[11]

Néahodne si vyberieme aktualny ¢lanok, v ktorom zac¢neme tvorit cestu bludiska. V
cykle spustame funkcie prechadzka a hladaj.
Spustime funkciu prechadzka so suradnicami aktualneho ¢lanku. Vo funkcii pre-

chadzka nadhodne vyberieme vhodny smer (novy ¢lanok je vramci okrajov bludiska a

6Tymto spésobom nepridame vietky navstivené ¢lanky. Moze sa totiz stat, Ze niektory &lanok sme

navstivili viackrat. Pritom si paméatame len posledny smer odchodu.
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Obr. 2.19: Bludiska vytvorené Wilsonovym algoritmom
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Obr. 2.20: Bludisk4 vytvorené vyhladavacim algoritmom

eSte nebol navstiveny) a prepiSeme oba ¢lanky podla potreby (k hodnote oboch pri-
pocitame vhodntu hodnotu smeru). Nasledne vratime siradnice nového ¢lanku. Ak z
aktualneho ¢lanku nendjdeme vhodny smer, vratime nulu.

Ak sme z funkcie prechadzka vratili nulu, tak spustime funkciu hladaj. V tejto funkcii
po riadkoch prejdeme celé pole. Hladame eSte nenavstiveny ¢lanok, ktorého sused uz
bol navstiveny. Obom pripoc¢itame prislusnt hodnotu smeru. Vraciame stradnice tohto
¢lanku. Ak vo funkcii hladaj nendjdeme ziadny vhodny ¢lanok, bludisko je hotové.

Dve ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom st na obrazku 2.20.

2.2.9 Rastovy algoritmus[10]

Rastovy algoritmus je pomerne jednoduchy na implementovanie. Poc¢as generovania
bludiska pracujeme so zoznamom ¢lankov clanky. Pred spustenim cyklu si don pridame

nédhodne vybrany ¢lanok. Kym pole clanky nie je prazdne bezi cyklus:

1. Vyberieme prvok z clanky. Toto bude aktuélny c¢lanok.
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Obr. 2.21: Bludiska vytvorené rastovym algoritmom s vyberom nédhodného ¢lanku.
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Obr. 2.22: Bludiska vytvorené rastovym algoritmom s vyberom najnovsieho ¢lanku
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2. Nahodne zvolime smer, ktorym pojdeme z aktualneho ¢lanku. Ak smer prekracuje
hranice bludiska, alebo ukazuje na uz navstiveny ¢lanok, vyberieme iny smer. Ak
Ziadny smer nevyhovuje odstranime aktualny ¢lanok z pola clanky a vratime sa

k prvému kroku.
3. Aktualny aj novy ¢lanok si pripoc¢itaji hodnoty prislusnych smerov.
4. Novy ¢lanok pridame do pola clanky.

Sposob akym vyberame prvky z pola clanky ovplyviiuje, ako sa sprava cely algo-
ritmus. Ak budeme vyberat ndhodny prvok, bude sa nas algoritmus spravat podobne
ako Primov algoritmus. Ak vzdy vyberieme najnovsi prvok, bude sa spravat ako re-
kurzivny navratovy algoritmus. Taktiez mozeme vyberat najstarsi pridany prvok alebo
kombinovat tieto tri sposoby.

Ukazky bludisk vytvorenych tymto algoritmom st na obrazkoch 2.21, 2.22 a 2.23.



KAPITOLA 2. BLUDISKA 23

T

I:

+
—

i
G
L
Il
I_I
L |

iy
|

=i
et [
LEf P []s

Obr. 2.23: Bludiska vytvorené rastovym algoritmom s vyberom najstarSieho ¢lanku
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Kapitola 3
Podzemia

Slovo ,,dungeon® dlho oznacovalo pevnost, hlavni vezu hradu alebo véznice pod hra-
dom. V dnesnej dobe vsak oznacuje aj priestory v hrach a knihach, kam sa vydavaja
hrdinovia za dobrodruzstvami. Pojem sa pod tymto vyznamom ujal v sedemdesiatych
rokoch minulého storocia, ked vysla prva edicia hry na hrdinov Dungeons & Dragons.
Povodne slo o jeden z moznych scénarov vo vojnovej hre, kde titoc¢nici vstupia do hradu
cez tajny vchod vo véznici a postupne sa prebojujui von. Scénér sa pocas testovania
stal natol'ko oblibenym, Ze hraci sa radSej venovali skiimaniu zakuti véznice. Tvorcovia
sa toho chytili a vytvorili hru na hrdinov, ktora sa vo forme piatej edicie tesi velkej
oblube aj dnes. [17]

Nie vSetky typy tychto prostredi musia byt pod zemou, no kvoli jednoznacnosti

budem aj tieto priestory oznacovat ako podzemia.

24
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Obr. 3.1: Ukazka podzemia vytvoreného algoritmom néhodnej prechadzky

3.1 Algoritmy na generovanie podzemi

Podzemia mdzu no nemusia vyuzivat miestnosti, via¢sina algoritmov, ktoré som nasiel
ich pouziva. Ak teda pouzivame miestnosti a chodby medzi nimi, tak si dva sposoby
akymi mozno generovat podzemia. Bud si najprv vytvorime miestnosti, ktoré potom

prepajame, alebo si vytvorime chodby, ku ktorym potom vkladdme miestnosti.

3.1.1 Algoritmus ndhodnej prechadzky[4]

Pri tomto algoritme postupne pridavame chodby réznych dlzok, ktoré idu réznymi
smermi. Budeme potrebovat rozmery cieleného podzemia, maximalny pocet chodieb
(tunelov) a maximéalnu dizku kazdej chodby.

Zatneme tym, ze si vytvorime pozadované pole, ktoré si naplnime hodnotou pre
stenu. Nahodne si vyberieme zaciatoénu poziciu a vytvorime prvi chodbu ndhodnym
smerom, nahodnej velkosti. Posledny smer si pamétame. ZniZzime maximalny pocet
chodieb o jedna. Kym je maximalny pocet chodieb vicsi ako nula, opakujeme cyklus.

Pri vybere smeru a dlzky si davame pozor aby sme nezobrali smer, ktory sme pouzili
naposledy, ani smer k nemu opa¢ny. Vlozime chodbu do pola. Ak sa tam nevojde celé,
vlozime takua velku ¢ast aka sa vojde. Ak sa nevojde vobec, skisime znovu vygenerovat
vhodnii chodbu. Znizime maximalny pocet chodieb.

Nakoniec vratime vysledni mapu podzemia (vid. obrazok 3.1).
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3.1.2 Jednoduchy smerovy generator podzemi [2]

Tento algoritmus vytvara tunel pripominajuci jaskynu (vid. obrazok 3.2). Vo vSeobec-
nosti si najprv vyberieme smer, ktorym generujeme (v priklade zdola nahor) a podla
toho pridavame d'alsie priestory.

Na avod si pripravime tri premenné dizka (akid dlha ma byt jaskyna, t.j. pocet
¢lankov, v priklade nad sebou), hrubost (ako ¢asto sa meni $irka tunelu, hodnota od
jedna do sto), krivost (ako ¢asto sa meni smer tunela v jaskyni, hodnota od jedna do
sto) a pole vyplnené stenami v ktorom podzemie vygenerujeme.

Nacitame si tieto hodnoty spolu so zaciato¢nou poziciou x startX, zac¢iato¢nou po-
ziciou y startY zaciatocnou Sirkou startSirka a rozmermi podzemia. Vhodné preddefi-

nované hodnoty su:

o startSirka nahodné ¢islo od tri po $irku podzemia
e startX stred podzemia, zmenSeny o polovicu premennej startSirka

e startY jeden alebo dva

Pridame pociato¢nta miestnost, alebo ¢iaru sirky startSirka na poziciu startX, startY.
Toto bude predstavovat vstup do jaskyne. Vytvorime si premenné z, y a sirka, do kto-
rych v poradi vlozime hodnoty startX, startY a startSirka. Potom spustime iterativnu
ast algoritmu, ktora sa opakuje az kym nemame dostatoénu dizku.

Najprv zvysime y o jeden. Skontrolujeme, ¢ nédhodné ¢islo (0 az 99) je mensie ako
hrubost. Ak ano vyberieme nahodné &islo z intervalu -2 az 2 (okrem nuly) a toto ¢islo
pripoc¢itame k premennej sirka. Pritom regulujeme premennt sirka aby bola minimalne
tri, no maximélne rovna Sirke podzemia. Potom skontrolujeme, ¢i ndhodné ¢islo (0 az
99) je mensie ako premenna krivost. Ak dno vyberieme ndhodné ¢islo z intervalu -2 az
2 (okrem nuly) a toto ¢islo pripo¢itame k premennej z. Znovu regulujeme poziciu aby
sme nevysli mimo hranic podzemia. Premennti £ mensiu ako nula, prepiSseme na nula,
vacsiu ako Sirka mapy zmenSend o tri, na $irku mapy zmensena o tri. AZ ked mame
istotu, ze vlozime vhodnu ¢iaru prepiSeme hodnoty na siradniciach od = po = + sirka
vo vyske y na hodnotu chodby.

V tomto bode mozno vlozit vylepSenia ako vkladanie tajnych dveri alebo steny do
stredu tunela. Nakoniec skontrolujeme, ¢ sme uz postavili dostatoc¢ne dlhu chodbu a
ak ano ukonc¢ime iterativnu cast.

Na tplné dokoncenie tohoto podzemia zvysime y o jeden a vlozime miestnost, alebo
¢iaru, ktora predstavuje koniec jaskyne.

Jedno z moznych vylepseni, ktoré mézeme jednoducho pridat je premenna zlozitost.
Vyska tejto premennej urcéuje kolkokrat spustime cely algoritmus. Viacerymi prechodmi
vytvorime jaskynny komplex. Nadvézujucim rozsirenim by mohlo byt spustenie algo-

ritmu s inymi smermi.
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Obr. 3.2: Ukazka podzemia vytvoreného jednoduchym smerovym generdtorom

3.1.3 Podzemie z miestnosti (Prva moznost) [21]

Tento algoritmus vytvara sadu miestnosti tesne vedla seba. Tieto miestnosti prepéja
priamo dverami.

Najprv si vlozime pociatoéni a cielovi miestnost. Ostévajici volny priestor roz-
delime na obdlznikové miestnosti a kazdej z nich priradime nejaka vahu. Potom si
najdeme najlacnejsiu cestu z pociato¢nej miestnosti do cielovej miestnosti. Miestnosti,
ktorymi sme presli prepojime dverami. Na rozsirenie podzemia, pripojime miestnosti,
ktoré su vedla uz vytvorenych miestnosti.

Tento algoritmus bol vyuzity v hre Path of Exile. Takto generované podzemia sa
menia pri kazdej navsteve. Hra taktiez generuje niektoré vonkajsie priestory inym al-
goritmom. Ukézku mapy podzemia pred vyplnenim ¢lankami mozete vidiet na obrazku
3.3.

3.1.4 Podzemie z miestnosti (Druha moznost) [22]

Najprv si vytvorime velky pocet miestnosti a ubezpecime sa, Ze sa neprekryvaju. Potom
si z tychto miestnosti vyberieme hlavné miestnosti. Medzi nimi si pripravime prechody
a miestnosti, ktoré nie su hlavné a prechadzaju nimi tieto prechody zmenime na chodby.
Kde treba doplnime ¢lanky tak, aby sme mali vSetky miestnosti prepojené. Animaciu

behu tohto algoritmu moézete vidiet na stranke zdroju[5].
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Obr. 3.3: Ukazka podzemia vytvoreného z miestnosti prvym sposobom

Najprv si nastavime pocet vygenerovanych miestnosti, napr. 150. Na tomto ¢isle
az tak nezalezi, no vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im vysSie je toto ¢&islo, tym vécsie a
zlozitejsie bude podzemie. Kazda miestnost predstavuje obdlznik ndhodnych rozmerov
s obmedzenou maximélnou velkostou. Namiesto klasickej funkcie random pouzijeme
Park-Millerove normalne rozdelenie!. To sposobi, Ze generujeme viac malych miestnosti
a len méalo velkych. Navyse udrzujeme maly pomer rozmerov miestnosti. Kazdu z tychto
miestnosti vlozime na nahodnt poziciu okolo stredu podzemia.

Ked takto vytvorime 150 miestnosti ndhodnych rozmerov, vac¢sina z nich sa pre-
kryva na malom priestore. Preto usmernime ich oddelenie? tak aby sa neprekryvali.
Takto ostanu vedla seba, no pritom sa neprekryvaju. Medzery medzi miestnostami vy-
plnime 1x1 velkymi miestnostami. Tymto ziskame dvojrozmernt mriezku obdlznikov
roznych velkosti.

Teraz si vyberieme, ktoré z obdlznikov buda hlavné miestnosti. Vyberieme tie, kto-
rych rozmery prekrac¢uju istt hranicu (napr. miestnosti s rozmermi vac¢simi ako je
priemer). Tychto miestnosti je ovela menej nez povodnych 150 kvoli pouzitiu Park-
Millerovho normalneho rozdelenia. Miestnosti, ktoré sme nevybrali eSte buda mat vy-
znam, preto ich zatial nemaZzeme. Zo stredov hlavnych miestnosti vytvorime graf, pou-

7itim Delaunayovej triangulacie®. Takto ziskame prepojenia medzi miestnostami, ktoré

1Spésob generovania pseudonahodnych éisel.

Kazdé dalsie ¢islo je vysledok delenia nasobku predchadzajiceho &isla konstantami, zaokrihlené
nadol na jednotky.

2Zistime & sa miestnost prekryva s inymi miestnostami a ak ano vypoé&itam vektor posunu a
posuniem miestnost. Opakujeme kym sa prekryvaji miestnosti.

3prepoji stredy hranami tak, Ze Ziadny z kruhov opisanych vzniknutymi trojuholnikmi neprekryva
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Obr. 3.4: Ukazka podzemia vytvoreného z miestnosti druhym sposobom

sa nekrizuju.

Kvoli hernej zaujimavosti vytvoreného podzemia nechceme aby bola kazda miest-
nost prepojené s kazdou susednou koridorom, preto si ndjdeme minimélnu kostru tohto
grafu. Takto zabezpecime, Ze vSetky miestnosti mozno navstivit. No takto prepojeny
graf je pre hru taktieZ nezaujimavy, preto obnovime cca. 8 az 15% hréan, ktoré sme
odstranili. Teraz méame graf, v ktorom existuje aspon jedna cesta z kazdého bodu do
kazdého iného bodu.

Na stvarnenie grafu v podzemi vyuZijeme koridory. Kazdu hranu zobrazime ako
jeden alebo dva rovné koridory*. Ak sa miestnosti da spojit len jednym koridorom,
spravime tak, ak nie vytvorime dvojicu koridorou (tzv. L tvary), ktorymi prepojime
stredy stien miestnosti. Teraz vyuzijeme miestnosti, ktoré sme nevybrali za hlavné.
Miestnosti, cez ktoré prechadzaju koridory sa stani chodbami. Medzi tymito miest-
nostami nepriddavame dvere, jednoducho odstranime cast steny, ktort maji miestnosti
spolo¢ni. Rozdielnost velkosti obdIZnikov sposobi, Ze steny chodieb budu klukaté a
nerovnomerné. To v8ak pridava na zaujimavosti tohto rieSenia.

Tento algoritmus vytvoril a vo svojej hre pouzil tvorca hry Tiny Keep, Phi Dinh.

Prikladom finalnej mapy podzemia vytvoreného tymto spoésobom je obrazok 3.4.

bod mimo opisaného trojuholnika
4¢lanky si oznacime ako ¢ast chodieb
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Obr. 3.5: Ukazka podzemia vytvoreného mriezkovym generdtorom v stave pred prida-

nim chodieb.

3.1.5 Mriezkovy generator podzemi|3]

Pri tomto generatore si priestor najprv rozdelime na podpriestory pevnych velkosti.
Do podpriestorov vlozime miestnosti a miestnosti potom poprepajame.

Zacneme s prazdnou plochou. Tuto plochu si rozdelime na ¢lanky rovnakej stvorco-
vej velkosti. Ked mame pripravent mriezku, vygenerujeme si ndhodny pocet miestnosti
nadhodnych rozmerov, kazda sa vsak musi zmestit do ¢lanku. Pre kazdd miestnost si
nédhodne vyberieme ¢lanok a umiestnime don miestnost, pritom oznac¢ime ¢lanok ako
plny. Ak je ¢lanok uz plny vyberieme si iny.

Prepojenie miestnosti moze prebiehat réoznymi sposobmi popisanymi v ostatnych
algoritmoch. V kazdom pripade vytvorime chodby, pripojime ich k miestnostam a od-
stranime slepé konce (ak chceme). Mapa pred doplnenim ciest moéze vyzerat napr. ako
obrazok 3.5.

3.1.6 Generovanie podzemi v hre Angband [16]

V hreAngband sa podzemia generuju na zaklade mriezkového generatoru podzemi s
mensimi obmenami.

Zacneme s priestorom pevnej velkosti. Tento priestor si rozdelime na casti velkosti
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Obr. 3.6: Ukazky ¢asti podzemia vytvoreného pre hru angband.

11x11. Vyberieme si typ miestnosti ° a pokisime sa takuto miestnost vlozit do casti
mriezky (miestnost moze zaberat viac nez jednu ¢ast). Ak to nejde, pokracujeme novou
miestnostou. Ak sa to da urobit, postupne vykreslime miestnost a oznacime casti ako
obsadené. Kazdy ¢lanok nesie informaciu o type (stena, dvere, roh, a iné). Takto sa po-
kusime vlozit 50 miestnosti. Potom okraj celého priestoru nastavime ako nepriechodny,
aby sme tam nemohli vlozit chodbu.

Ked uz mame miestnosti za¢neme vytvarat medzi nimi chodby. Postupne sa snazime
néajst cestu z aktualnej miestnosti do vSetkych neskorsie vytvorenych miestnosti. Pri
kazdej dvojici miestnosti sa snazime spojit stred aktuélnej miestnosti so stredom dalSe;
miestnosti chodbou. Na aktuélnej pozicii sa vzdy rozhodujeme ¢i pokrac¢ujeme priamo
smerom k miestnosti, alebo ideme ndhodnym smerom. NavySe si zna¢ime ked prejdeme
cez stenu, ze tam treba vlozit dvere, obchadzame rohy a vyhybame sa hrandm uz
vlozenych dveri (aby neboli dvoje a viaceré dvere vedla seba). Ked krizujeme ina
chodbu, zapamétame si priesecnik stien na umiestnenie dveri. Ak sa takto dostaneme
do stredu hladanej miestnosti, prekopeme chodbu, ktora sme si znacili, inak zahodime
cely postup a ideme dalej.

Po prepojeni miestnosti vyberieme nahodny pocet objektov (priSery, pasce, trosky,
a iné) a vlozime ich do miestnosti a chodieb. Toto vkladanie prebieha podla hlbky ©.
Véacsinou su tieto objekty vloZzené do miestnosti s rovnakou hl'bkou, no obcas nie.

Ukézky ¢asti podzemia vytvoreného tymto spésobom mozete vidiet na obrazku 3.6.

3.1.7 Binarne deliaci generator podzemi[1]

Podobne ako pri mriezkovom algoritme si pri tomto generatore najprv rozdelime pries-

tor na podpriestory. Tie nemusia byt rovnako vel'ké, ani §tvorcové no musia mat vhodnu

Stento algoritmus potrebuje vel'a predpripravenych informécii, v tomto pripade viacero typov miest-

nosti, kazda s inou velkostou a inymi vlastnostami
6vlastnost miestnosti a objektov spajajica vhodné dvojice
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Obr. 3.7: Ukazka podzemia vytvoreného binarne deliacim generatorom

velkost pre miestnosti. Tentokrat vyuzijeme vSetky podpriestory a do kazdého vlo-
zime miestnost. Susedné podpriestory postupne spajame a miestnosti v nich prepéjame
chodbou.

Zatneme s jednym priestorom. Nahodne si vyberieme smer a poziciu, kde a ako
priestor rozdelime. V tomto mieste rozdelime priestor na dva podpriestory. Tento po-
stup opakujeme s podpriestormi az kym nie st rozmery vSetkych podpriestorov vhodne
vel'ké.

Do kazdého z podpriestorov vlozime miestnost nahodnych rozmerov, vramci vel-
kosti podpriestoru. Zo susednych podpriestorov si spravime dvojice. Miestnosti v kazdej
dvojici spojime chodbou a priestory spojime do jedného. Opakujeme az kym znovu ne-
méme len jeden priestor.

Priklad mapy podzemia vytvoreného tymto algoritmom moézete vidiet na obrazku
3.7.

3.1.8 Podzemia s chodbami tvoriacimi bludisko|20]

Pri tomto type algoritmu mame na vyber viacero moznosti. Mézeme najprv vkladat
miestnosti, potom cesty, alebo s mensou tupravou naopak. Taktiez si mo6zeme vybrat

algoritmus na generovanie bludisk, ktorym budeme vyrabat cesty.
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Obr. 3.8: Ukazka podzemia vytvoreného algoritmom 3.1.8 spésobom najprv cesty. Mapa

je v stave pred vlozenim miestnosti.

Najprv cesty

Spustime algoritmus na generovanie bludiska na celom priestore. Prekopeme eSte nie-
ktoré steny aby sme nemali perfektné bludisko. Potom odstranime slepé ulicky. Vyge-
nerujeme si miestnosti a pokisime sa ich vhodne vlozit do priestoru” a prepojime ich
s uz vytvorenym podzemim.

Pred vloZenim miestnosti mdze mapa podzemia vyzerat napriklad ako na obrazku

3.8.

Najprv miestnosti

Vytvorime si miestnosti nahodnych rozmerov a vlozime ich do priestoru. Kazdu z miest-
nosti sa pokusime vlozit do priestoru. Ak by nastal prekryv s inou miestnostou, tento
pokus zahodime. Na volnych priestoroch spustime algoritmus na generovanie bludiska.
Néjdeme vSetky miesta, ktoré st plné a zaroven susedia s prave dvomi ¢lankami, ktoré
st z roznych regionov. Vyberieme si hlavny region a jednym z jeho prepojeni pripojime
dalsi region. Potom odstranime ostatné prepojenia medzi tymito regionmi, alebo ak
chceme, mozeme niektoré z nich prekopat. Tieto dva regiony st teraz hlavny region.
Opakujeme kym neméame len jeden hlavny region. Nakoniec odstranime slepé ulicky,
alebo ak chceme, len ¢ast z nich.

Po dokonéeni, moze mapa podzemia vyzerat ako na obrazku 3.9.

"Vhodne vlozena miestnost sa neprekryva so Ziadnou uz vytvorenou éastfou podzemia a zéroveii sa

jej dotyka, ¢iZe ju mozeme jednoducho prepojit.
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Obr. 3.9: Uk4zka podzemia vytvoreného algoritmom 3.1.8 sp6sobom najprv miestnosti.



Kapitola 4
Implementacia

V tejto kapitole popisem pre ktory algoritmus som sa rozhodol a preco, aké som v
nom uplatnil pravy a rozpiSem vlastnii implementaciu. Moja implementéacia je pisana
v jazyku Python 3 v prostredi IDLE 3.6. Vystupom programu je obrazok vo formate
png, mapa vytvoreného podzemia. Pre spravnu funkénost tvorby obrazku, musi byt
na pocitaci nainstalovany ImageMagick a Wand!. Pri instalacii Wand stac¢i nasledovat

pokyny k instalacii uvedené na stranke Instalation — Wand.

Iprepojenie ImageMagick a Pythonu

35


http://docs.wand-py.org/en/0.4.1/guide/install.html
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4.1 Vyber

Rozhodol som sa implementovat Podzemia s chodbami tvoriacimi bludisko. Tento algo-
ritmus som si vybral pretoze chcem vytvorit podzemie s miestnostami a zaroven vyuzit
algoritmy na tvorbu bludisk. NavysSe ukazky k tomuto algoritmu sa najviac blizili mojej
predstave mapy podzemia.

Najprv vkladdm miestnosti a potom v eSte plnych priestoroch spiastam Rastovy
algoritmus na vytvorenie bludiska. Rastovy algoritmus som si vybral, pretoze je velmi

dobre prisposobitelny, jednoduchy na vytvorenie a pomerne rychly.

4.2 Upravy

Zmenil som mozné typy prechodov medzi miestnostami na obrazky dveri. Namiesto
beznych chodieb (préazdny priestor) pouzivam hodnoty od dva do trinést, ktoré pred-
stavuju rozne typy dveri (dvere, zamknuté dvere, dvere s pascou, skryté dvere, padacie
mreze a prechod s klenbou). Parna hodnota oznacuje vertikalny prechod cez dvere
(zhora nadol) a hodnota o jedna vicsia predstavuje tie isté dvere pre horizontalny
prechod.

Aby sme tuto upravu mohli vyuzit, generovanie mapy teraz pouziva zauzivané sym-
boly pre pridané typy dveri.

Zistil som, ze na pouzitie algoritmu vo forme v akej bol pdévodne by som potreboval
absurdné mnozstvo obrazkov dveri. Preto som zmenil informéciu, ktord nesie ¢lanok
podzemia (popis v Casti 4.3.4). Problém nastal pri generovani bludiska, kde som uz
nemohol pridat kazdého suseda a nastavit mu smery. Ak by pridanie suseda sposobilo,
ze vznikne §tvorica prazdnych ¢lankov pri sebe (nezavisle od ciest medzi nimi), ozna¢im
ho ako zablokovany. To d'alej sposobuje, Ze niektoré clanky sa stavaji nedosiahnutelné.
Takéto ¢lanky odstranujem.

Tieto upravy sposobili, Ze sa moja verzia rastového algoritmu sprava inak ako ori-

ginalna forma rastového algoritmu.
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Meno Hodnota Vyznam

UD,L,R 1,2,4,8 hodnoty smerov hore, dole, vlavo a vpravo
(Up, Down, Left, Right)

Empty, Full 0,1 hodnoty pre prazdny a plny ¢lanok podzemia

Wall 2 pomocné hodnota, ktora hovori, s tymto

¢lankom ni¢ nerob, pred tvorbou dveri ju me-
nim na Full
images [img0, imgl, ...imgl3] pole obrazkov ¢lankov, ktoré tvoria podzemie

imgSize 15 vel'kost strany obréazku ¢lanku v px

Tabulka 4.1: Tabulka kon$tant pouZzitych v implementacii a ich popis.

Premenna Cesta k obrazku Vyznam
img0 ,tiles/0.png* prazdny priestor, chodba
imgl Htiles/1.png* plny priestor, stena

img2, img3 stiles/2.png*, | tiles/3.png" bezné dvere
img4, imgb ytiles/4.png*, | tiles/5.png" zamknuté dver
img6, img7 Htiles/6.png*, | tiles/7.png" klenuty prechod
img8, img9 wtiles/8.png*, | tiles/9.png" dvere s pascou
imgl0, imgll tiles/10.png®, ,tiles/11.png* padacia mreza
imgl2, imgl3 ,tiles/12.png", ,tiles/13.png* tajné dvere

Tabulka 4.2: Tabulka pouzitych obrazkov a ich popis. V pripade dvoch obrazkov v
jednom riadku péarne ¢islo oznacuje horizontalne dvere, ktorymi mozno prejst zhora
nadol a neparne oznacuje vertikdlne dvere, prechod zlava doprava. vSetky dvere su

obojsmerné.

4.3 Implementacia

Popis implementécie je rozdeleny na péat casti. Prva cast popisuje importované funkcie
a konStanty. Druhé cast popisuje pomocné funkcie. Tretia ¢ast popisuje hlavné fun-
kcie. Stvrta cast popisuje triedu cell. Posledna ¢ast popisuje beh hlavného programu,

nacitanie vstupu a volania funkcif.

4.3.1 Importované funkcie a konstanty

V implementécii vyuzivam funkcie randrange a shuffle z kniznice random na generova-
nie ndhodnych ¢isel a ndhodné preusporiadanie pola. Na vytvorenie obrazku podzemia
pouzivam triedu Image z kniznice wand.image.

V programe pouZivam konStanty popisane v tabulke 4.1. Pole images obsahuje

obrazky ¢lankov. Popis tychto obrazkov je v tabulke 4.2.
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4.3.2 Pomocné funkcie

Za pomocné funkcie povazujem tie, ktoré s porovnatelne kratsie ako hlavné funkcie.

nextNum(count)

Funkcia nextNum(count) vracia prvok postupnosti s poradovym ¢islom count. Pou-
Ziva pritom pomocné pole uz vygenerovanych prvkov postupnost nextNumArr. Ak sme
toto ¢islo este nevygenerovali, spravime tak. Hodnota pozadovaného prvku je v oboch
pripadoch v poli nextNumArr na pozicii count.

Nulty prvok postupnosti je nula. Hodnota i-teho prvku postupnosti je (next NumArr[i—
1]) + (10 - ¢). Tato funkciu vyuzivame pri automatickom nastaveni maximalnych roz-

merov miestnosti.

opposite(num)

Funkcia opposite(num) vracia hodnotu smeru opa¢ni vo¢i smeru s hodnotou num. V
pripade, Zze vstupna hodnota nevyhovuje ziadnemu zo smerov, vraciame hodnotu nula.

newPos(x, y, direction)

Funkcia newPos(x, y, direction) najde a vrati poziciu prvku smerom direction od pozicie
z, y vo forme tuple. Ak vstupny smer nevyhovuje, vracia poziciu (-1, -1), ktora je mimo

podzemia.

checkPos(x, y)

Funkcia checkPos(z, y) kontroluje, ¢i je pozicia x, y medzi hranicami podzemia. Ak

pozicia spliia tento predpoklad, vracia hodnotu True, inak vracia False.

addDoor(door)

Funkcia addDoor(door) vytvara na danej pozicii prechod (dvere) a upravuje hodnoty

susednych c¢lankov. Vstupné hodnota door je pole, ktoré obsahuje:
e door|0] = ¢lanok pola, kam vkladame dvere

e door[1], door[2] = indexy susednych miestnosti (tieto premenné v tejto funkcii

nevyuzivam)
e door[3] = smer od prvého suseda s hodnotou Empty ku dveram

e door|4] = dvojica susedov dveri s hodnotou Empty, door|4][0] a door[4][1] st typu

cell, trieda, ktort popisujem v casti 4.3.4
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e door|5] = druhy ¢lanok steny, ak je stena medzi susedmi Siroka dva ¢lanky, inak

¢lanok prvého suseda

Najprv susednym c¢lankom zvysSime leaveDirs o prislusni hodnotu smeru. Clanku
dveri nastavime leaveDirs na sicet oboch pridanych smerov a jeho value docasne nasta-
vime na nadhodni percentuélnu hodnotu (0 az 99). Podla tejto percentuélnej hodnoty
vyberieme typ dveri, ktoré budi na tomto ¢lanku. Ak je tato hodnota mensia ako 75,
nastavime value ¢lanku dveri ndhodne na hodnotu dva (bezné dvere), Styri (zamknuté
dvere) alebo Sest (klenuty prechod). Ak je hodnota mensia ako 95, nastavime value
¢lanku dveri nahodne na hodnotu osem (dvere s pascou) alebo desat (padacia mreza).
Ak je hodnota vicsia, nastavime value ¢lanku dveri na dvanast (tajné dvere).

Typy dveri som si pomyselne rozdelil do troch kategorii podla vyskytu na beZne
stretnutelné dvere (dvere, zamknuté dvere a klenuty prechod), tazsie stretnutelné dvere
(dvere s pascou a padacia mreza) a tajné dvere. Pravdepodobnost vyskytu beznych
dveri je 75% , tazsie stretnutelné dvere stretneme s pravdepodobnostou 20% a tajné
dvere s pravdepodobnostou 5%.

Ked uZz mame hodnotu dveri pozrieme sa znovu na smer. Ak je vacsi ako tri, dvere
st vertikalne a potrebujeme zvysit value ¢lanku dveri o jedna, aby sme tu vykreslili
spravny obrazok.

Nakoniec skontrolujeme, ¢i tieto dvere spédjaji regiony cez stenu so Sirkou dva
(door[5]! = door|[4][0]). Ak ano upravime aj hodnoty ¢lanku door[5]. Jeho leaveDirs

nastavime na rovnaka hodnotu ako pre door[0] a jeho value nastavime na Empty.

4.3.3 Hlavné funkcie

Za hlavné funkcie povazujem tie funkcie, ktoré st porovnatelne dlhSie neZ ostatné.

Funkciu save() sem zaradujem tiez, hoci je kratka pretoZe ju volam iba raz.

save()

Ukladanie obrazkov mé na starosti funkcia save(). Vysledny obréazok tvori mapa pod-
zemia a okraj o 8irke int(imgSize/2)px okolo nej.

Vytvorime si obrazok imgQOut o Sirke (Width + 1) -imgSize a vyske (Height + 1) -
imgSize. V cykle si ndjdeme aktualnu poziciu x a y v obrazku. Ak je aspon jedna
z tychto pozicii na hranici obrazku, vkladame na dant poziciu v obrazku okraj, ¢ize
img1. Inak vkladame na tuto poziciu obrazok z pola images podla aktualnej hodnoty

¢lanku podzemia. Nakoniec obrazok imgQOut ulozime ako ,mapa.png*.
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addRoom(x, y, w, h)

Miestnosti do podzemia vkladame funkciou addRoom(z, y, w, h). Pred vloZzenim miest-
nosti do podzemia kontrolujeme vsetky clanky, ktoré tymto vlozenim prekryjeme a
¢lanky okolo miestnosti?. Kvoli tomu si najprv ndjdem hranice kontrolovaného pries-
toru startX, startY, endX, endY a pripravim si pole toBlock. Toto pole bude v pripade
uspesného vlozenia miestnosti obsahovat ¢lanky okolo miestnosti.

V prvom cykle prejdeme kontrolované ¢lanky a ak néjdeme ¢lanok, ktorého value
je Empty ukonc¢ime tento beh funkcie. Vlozenim miestnosti by sme totiz prekryli uz
vygenerovani Cast podzemia. Pokial sa dostaneme za tito podmienku, a aktuélna
pozicia je za hranicami miestnosti, priddm tento ¢lanok do pola toBlock.

Ak sa nam podarilo ukoncit prvy cyklus a zostat vo funkcii, miestnost mézeme
vlozit. Pred vlozenim si pripravime pole cells. Toto pole bude obsahovat c¢lanky v
miestnosti.

V druhom cykle prejdeme ¢lanky, ktoré budi tvorit tito miestnost. Kazdy z tychto
¢lankov si pridame do pola cells, jeho value nastavime na Empty a jeho leaveDirs
postupne s¢itame podla pozicie v miestnosti. Po prejdeni ¢lankov miestnosti, nastavime
value pre vsetky clanky v poli toBlock na Wall. Nakoniec priddme pole cells (aktualnu

miestnost) do pola rooms.

grow(x, y)

Funkcia grow(z, y) vytvori bludisko z este plnych ¢lankov, zacinajic na pozicii z, ¥.
Tato funkcia predstavuje implementéaciu rastového algoritmu s upravitelnym sposobom
volby aktualneho ¢lanku.

Pripravime si pole mazeCells, ktoré bude obsahovat ¢lanky tvoriace bludisko. Pri-
dédme don zaciatoény ¢lanok a tomuto ¢lanku nastavime wvalue na Empty. Pripravime
si aj pole cells a priddme mu ten isty ¢lanok. V tomto poli si udrzujeme zoznam ¢lan-
kov bludiska, z ktorych e$te mozeme tvorit chodby. Kazdy prvok tohto pola obsahuje
¢lanok, premiesané pole indexov susedov® a smer, ktorym sme do ¢lanku vstapili.

Kym pole cells nie je prazdne, vyberame z neho prvok (podla sposobu vyberu) a na-
¢itame jeho premenné. Premennéd noNewCell slazi na kontrolu, ¢i sa nam z aktuélneho
prvku podarilo vytvorit chodbu (pridat ¢lanok). Aktualnemu ¢lanku skontrolujeme
vSetkych susedov. Ak sme sa do aktualneho ¢lanku dostali z testovaného suseda alebo
tento sused nie je Full, tak preskakujeme zbytok testov, odstrdnime index na daného
suseda z pola a opakujeme s inym susedom. Inak spocitame prazdnych susedov tohto

suseda. Zapamétame si pritom prvého préazdneho suseda rézneho od aktuélneho ¢lanku

2¢lanky okolo miestnosti st tie, ktorych vzdialenost od miestnosti je maximélne jedna, v tomto
pripade aj uhloprie¢ne
3ide o indexy vramci pola c.neighbours pre &lanok c
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a smer k nemu.

Iba v dvoch pripadoch pridavam suseda do bludiska. Prvy je ak jeho pocet prazd-
nych susedov je jeden, aktualny ¢lanok. Druhy pripad nastava ak mé sused prave dvoch
prazdnych susedov a rozhodneme sa spravit cyklus. Cyklus spravime ak vygenerované
nahodné ¢islo od 0 do 99 je menSie ako percentuédlna Sanca Percent nastavena podla
vstupu od pouZzivatela.

Ak sme vytvorili cyklus upravime leaqveDirs susedného ¢lanku a susedovho suseda
aby odpovedali prepojeniu medzi nimi. Nasledne v oboch pripadoch nastavime value
susedného ¢lanku na Empty a leaveDirs susedného aj aktualneho ¢lanku zvysime o smer
od jedného k druhému. KedZe sme pridali novy ¢lanok, zmenime hodnotu noNewCell
na False. Nakoniec pridame ¢lanok suseda, indexy na jeho susedov a smer, ktorym sme
don vosli do pola cells a aktualnemu c¢lanku odstranime index na tohto suseda.

Po skontrolovani vSetkych susedov sa pozrieme na premennt noNewCells a na osté-
vajuci pocet indexov na susedov aktuélneho ¢lanku. Ak sme nepridali novy ¢lanok alebo
uz neostavaju ziadne susedné ¢lanky, odstranime aktuélny ¢élanok z pola cells. Po vy-

prazdneni pola cells pridame pole mazeCells ako miestnost do pola rooms.

4.3.4 Trieda cell

Na uloZenie informécii o podzemi som vytvoril triedu cell. Premenna tohto typu ne-
sie informécie o svojej pozicii v podzemi self.position, svoju hodnotu self.value, sicet
smerov, ktorymi mozno opustit tento ¢lanok self.leaveDirs, pole susednych c¢lankov
self.neighbours a pole smerov k tymto susedom self.neighbourDirs. Pri inicializacii pre-
mennej tohto typu potrebujem len poziciu. Jedinou dalsou funkciou je addNeighbour(),

ktora ¢lanku naplni polia self.-neighbours a self-neighbourDirs.

4.3.5 Hlavny program

V hlavnom programe sa postupne pytame otédzky na nacitanie vstupu. Pre rychlejsie
testovanie som v programe nechal odkomentovany alternativny sposob vstupu, kde sa
da vstupné udaje napisat priamo v programe.

Po nacitani vstupu sa snazime vlozit preduréeny pocet miestnosti ndhodnych roz-
merov do podzemia. Potom si v jednom cykle najdeme pozicie, ktoré zostali plné. V
druhom cykle sa na tieto pozicie pozerame znovu a ak je aktuélna pozicia este plna
spustame na nej algoritmus na generovanie bludisk.

Po vloZzeni posledného bludiska, hladdme vhodné miesta kde by sme bludiska a
miestnosti prepojili dverami. Nahodne vyberieme jednu z miestnosti a oznac¢ime ju ako
prepojend. Kym st nejaké dvere, z ktorych mozeme vyberat alebo eSte nie st prepojené
vSetky miestnosti so v8etkymi bludiskami, hfaddme medzi dverami také, ktoré spajaju

uz prepojent ¢ast s neprepojenou ¢astou. Po pripojeni novej casti zahadzujeme ostatné
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prepojenia medzi novopripojenou ¢astou a uz prepojenym podzemim. Pred samotnym
odstranim hodnoty z pola, vSak dvere s pravdepodobnostou 10% vytvorime.

Po prepojeni celého podzemia, odstranime slepé chodby podla hodnoty premenne;
deadFEnds a vysledok ulozime.

Popri texte uvadzam priklad behu moéjho programu v obréazkoch vzdy po zmene vac-
Sej Casti podzemia. Rozmery podzemia st 15x15 ¢lankov. Maximalna vel kost miestnosti
je automaticky nastavena na 7. Pocet pokusov je 34 (z rozsahu 3 az 50). Percentualna
Sanca vytvorit cyklus je 30%. Vo funkcii grow najprv vyberam najstarsi prvok a na

konci odstranim vsetky slepé chodby.

Nacitanie vstupu

Prva otazka zistuje Width a Height, rozmery podzemia v pocte ¢lankov. Oc¢akavame
dve ¢isla oddelené medzerou. Limit na minimélny rozmer je nastaveny na dva ¢lanky.
Ak by odhadovany ¢as generovania podzemia danych rozmerov prekrocil hodinu, py-
tame si iné rozmery. Pre rozmery, ktorych odhadovana dizka generovania je kratsia,
no su aj tak pomalé, vypiSeme upozornenie a spytame sa, ¢i chce pouzivatel aj tak
pokracovat.

Pouzivatel si navySe moze vybrat aby sme mu rozmery podzemia nahodne vybrali
my. V tomto pripade ndhodne vygenerujeme vysku a sirku v rozsahu 10 az 200 tak aby
bol ich pomer aspon dve ku piatim. Po vygenerovani tieto rozmery vypiSeme.

Druhou otézkou sa pytame na dvojicu mazWidth, maxHeight, horny limit velkosti
miestnosti v po¢te ¢lankov. Oc¢akiavame dve ¢isla oddelené medzerou. Tieto rozmery st
limitované zdola premennymi min Width a minHeight a zhora uz pripravenymi premen-
nymi Width a Height. Premenné min Width a minHeight st nastavené na tri. V pripade
malych rozmerov podzemia (2x2) sa minWidth a minHeight nastavené na jedna.

Ak je dolny limit prekroceny, varujeme uzivatela pred nasledkami. Ak je maximéalna
vel'kost miestnosti mensia ako jej minimalna velkost, Ziadnu miestnost nevygenerujeme.
Spytame sa pouzivatela, ¢i chce aj tak pokracovat. Ak nie otédzku opakujeme, inak
pokracujeme dalej. Ak je prekroceny horny limit, upravime premenné na maximalnu
mozni hodnotu.

Pouzivatel si navySe modZe vybrat automatické nastavenie tychto premennych. V
tomto pripade si pre Sirku aj vysku nastavime factor a num na nula. Kym plati
Width > num (resp. Height > num) zvySime factor o jedna a volame funkciu
num = nextNum(factor). Nakoniec nastavime maxWidth = int(Width/ factor) (resp.
mazxHeight = int(Height/ factor)) a tieto hodnoty vypiSeme.

Tretim vstupom nacitame premennu tries. Jej hodnota predstavuje pocet pokusov
o vloZenie ndhodnej miestnosti. Pokial pouZzivatel nastavil maxzWidth alebo maxzHeight

na prilis malé, netvorime Ziadne miestnosti a tento vstup preskakujeme. V opa¢nom
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pripade sa spytame ako husté ma podzemie byt.

Pouzivatel ma na vyber z piatich moznosti. Pre kazdu z tychto moznosti mierne inak
vypocitame minimalny minTries a maximélny maxTries pocet pokusov na vlozenie
miestnosti. Pokial uzivatel zadal nieco ¢o nie je medzi moznostami, znovu sa spytame
otazku.

Po vybere jednej z moznosti ndhodne vygenerujeme hodnotu premennej tries v
rozsahu minTries, maxTries.

Stvrtou otazkou zistime cellPicker, sposob akym budeme vyberat aktualny ¢lanok
vo funkcii grow. Tu pouZivatel dostéava na vyber z piatich moznosti. Ku kazdej je kratky
popis ¢o robi a aky to mé dopad na konecny vyzor podzemia.

Piatou otazkou zistime Percent, percentualna pravdepodobnost vytvorenia cyklu
vo funkcii grow. Pouzivatel ma na vyber zo Siestich moznosti: Ziadne cykly (0%), malo
cyklov (10%), zopar cyklov (20%), vela cyklov (30%), velmi vela cyklov (50%) alebo
vietky, ¢o sa da (100%).

Siestym a poslednym vstupom od pouzivatela uré¢ime premenni deadFEnds. Téato
premennd urcuje pocet slepych chodieb, ktoré po vytvoreni podzemia odstranime. Po-
uzivatel si moze vybrat ¢i nechce odstranit Ziadne, chce odstranit zopéar, vela alebo
vsetky slepé chodby.

Pokial sled odpovedi od pouzivatela sposobi, Ze odstranime vSetko, ¢o sme vytvorili,
varujeme pouZzivatela a spytame sa ho ¢ chce aj tak pokracovat. Ak nie, pytame sa
znovu, inak pokracujeme v programe. Ak je jedna z maximélnych velkosti miestnosti

primald a Percent je nula, tak vytvorime perfektné bludisko (vid. section 2.1).

Generovanie miestnosti a chodieb

Po nagcitani vstupov si pripravime dvojrozmerné pole dungeon[Height/[Width] a na-
plnime ho prvkami typu cell. Potom vSetkym tymto prvkom nastavime hodnoty v
poliach cez funkciu cell.addNeighbours(). Pripravime si prazdne pole rooms a ak st
vstupy vhodné zacneme vkladat miestnosti. Pre kazdy z pokusov v rozsahu tries si
najprv pripravime Sirku (curW) a vysku(curH) v nastavenom rozsahu a potom néaj-
deme jednu z pozicii (z, y), kam sa miestnost tychto rozmerov vojde. Aktualny pokus
vlozit miestnost spustime zavolanim funkcie addRoom(x, y, curW, curH).

Po vloZeni miestnosti vyzera nas priklad ako na obrazku 4.1.

V premennej roomCount si zapaméatame pocet vlozenych miestnosti. Nasledne prej-
deme celé pole a pozicie, kde je value ¢lanku podzemia Full si ulozime do pola toMaze.
Premiesame toto toMaze a kym obsahuje prvky, postupne vyberame pozicie. Ak je
¢lanok na tejto pozicii stale Full, spustime na hom funkciu grow a potom poziciu z
pola toMaze odstranime. Inak poziciu len odstréanim.

Vramci funkcii addRoom a grow sme naplnili pole rooms. Od tohto momentu pova-
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Obr. 4.1: Po vloZeni miestnosti obsahuje podzemie dané miestnosti a c¢lanky okolo
miestnosti. élz’mky okolo miestnosti st nastavené na hodnotu 2, ¢o pri pokuse o vy-

kreslenie obrazku na danom mieste vykresli Standardné dvere v horizontalnej polohe.

Ll

Obr. 4.2: Po vlozeni chodieb obsahuje podzemie dané miestnosti, chodby a ¢lanky okolo
nich. élz’mky okolo nich st nastavené na hodnotu 2, ¢o pri pokuse o vykreslenie obrazku

na danom mieste vykresli standardné dvere v horizontalnej polohe.
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Obr. 4.3: Po uprave hodnot uz podzemie nevykresluje vsade dvere.

zujeme vsetky zoznamy ¢lanokv v tomto poli za miestnosti. N&s priklad sa vytvorenim

chodieb zmenil na obrazok 4.2.

Hl'adanie dveri

V tomto bode st vSetky hodnoty ¢lankov podzemia bud Empty alebo Wall. Kedze
hodnota Wall neskor predstavuje hodnotu dveri a svoj ticel uz splnila, prepiSeme vsetky
jej vyskyty na hodnotu Full (po uprave sa nas priklad zmenil na obrazok 4.3).

Najdeme vhodné pozicie pre dvere a zapaméatame si ich v poli doors. Vhodné po-
zicie hfadéame v cykle a pozerdame sa len na c¢lanky, ktorych aktuélna hodnota je Full.
Pocas aktualneho prechodu cyklu si ¢lanok dveri paméatame v premennej w, a jeho po-
zicia v podzemi je [j, i|. Vytvorime si zoznam prazdnych susedov tohto ¢lanku neighs
a zapamatame si smer od prvého z tychto susedov k aktudlnemu ¢lanku ako direction.
Néjdeme poziciu nzt zavolanim funkcie nzt = newPos(j, 1, direction). Na tejto pozicii
by mal byt druhy prazdny sused c¢lanku w. Ak zistime, Zze pozicia nat je za hranicami
podzemia, aktualny ¢lanok nemé prazdnych susedov alebo ich méa viac ako dvoch za-
¢neme od zaciatku s dalsim ¢lankom. Inak ndjdeme pre prvého prazdneho suseda index
miestnosti, v ktorej sa nachédza.

Nastavime si premennt extra na ¢lanok prvého prazdneho suseda neighs[0]. Teraz
mozu nastat dva pripady. V jednoduchSsom pripade ma w dvoch prazdnych susedov.
Staci ked skontrolujeme, ¢i pozicia druhého suseda je prave poziciou nzt a najdeme
index miestnosti druhého suseda.

Trochu zlozitejsi je pripad, ked ma w jedného prazdneho suseda. Stena medzi miest-

nostami moéze byt hruba dva ¢lanky, preto skontrolujeme ¢i nastal tento pripad. Ak je
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¢lanok na pozicii nat musi byt plny. Najdeme si poziciu ¢lanku za nim, nxt2 a ak je
tato pozicia v rozsahu podzemia a je prazdna, tak je stena dvojita.

Ak sme zistili, Ze stena je dvojité, pridame ¢lanok na pozicii nzt2 do pola prazdnych
susedov (neighs), nadjdeme si index druhej miestnosti a ertra zmenime na ¢lanok na
pozicii nat (tento ¢lanok je druhym ¢lankom steny medzi prazdnymi susedmi).

Ked sme skontrolovali obe moznosti, pridame pole, ktoré obsahuje ¢lanok w, indexy
miestnosti, smer direction, pole prazdnych susedov neighs a ¢lanok extra do pola doors.

Pole doors obsahuje prvky vo formate popisanom v casti 4.3.2.

Pridavanie dveri

Pred prvym vyberom si pole doors premiesame a vytvorime pole connected, v ktorom
si budeme pamétat indexy uz prepojenych miestnosti. Nahodne si vyberieme jednu
z obdlznikovych miestnosti a oznac¢ime ju ako prepojent (ak sme nevytvorili Ziadne
takéto miestnosti, vyberieme prvii miestnost).

Kym neméame prepojené vSetky miestnosti, alebo neminieme vSetky dvere, bezi
cyklus na vyber a tvorbu dveri. Najdeme si prvé dvere, ktorych jedna z miestnosti je
uz prepojend a zapamatame si index druhej miestnosti v premennej r2. Najdené dvere
pridame funkciou addDoor.

Po pridani dveri odstranime ostatné dvere, ktoré by pripajali miestnost r2. Prejdeme
vSetky indexy prepojenych miestnosti a hladame dvere, ktoré spajaju tieto miestnosti
s miestnostou 72. Prave pridané dvere len odstranim z pola doors, pri ostatnych je
Sanca, ze ich najprv vytvorim. Najprv skontrolujeme, & je stale vhodné vlozit tieto
dvere. Spoc¢itame pocet prazdnych susedov dveri. Ak st dvere dvojité a maji jedného
prazdneho suseda alebo ak dvere nie st dvojité a maji dvoch prazdnych susedov, tak
vieme, Ze ich susedné dvere sme eSte nevytvorili a mozeme vytvorit tieto dvere. Kedze
nechceme pridat kazdé vhodné dvere, znizujem pravdepodobnost na vytvorenie dveri
na 7%. Ak sa rozhodneme dvere pridat, zavolame funkciu addDoor na tieto dvere.
Nésledne dvere odstranim z pola doors.

Nakoniec priddame index miestnosti 72 do pola connected. Po pridani dveri sa nas
priklad zmenil na obrazok 4.4 zvyrazneny ¢lanok je nedosiahnutelny, v dalsom kroku

ho odstranime.

Odstranenie slepych chodieb

Este pred odstranovanim slepych chodieb sa pozrieme na miestnosti. Ak ndjdeme miest-
nost, ktori sa nedalo pripojit, zmenime value jej ¢lankov na Full a ich leaveDirs spét
na nulu. Takéto miestnosti mohli vzniknit pri tvorbe chodieb. Ide o chodby, ku ktorym
by dvere susedili s viac ako dvomi prazdnymi susedmi. Ak by sme tento krok nespravili,

nie je zarucené, Ze ich odstranime. N&$ priklad mal tieZ jednu nedosiahnutelnu ¢ast,
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Obr. 4.4: Po pridani dveri obsahuje podzemie dané miestnosti, chodby a dvere medzi
nimi. V podzemi mohli vzniknit nedosiahnutelné tuseky, jeden taky je zvyrazneny na

obrazku.

Obr. 4.5: Po odstraneni nedosiahnutelnych ¢asti moéZeme odstranovat slepé konce.
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Obr. 4.6: Po odstraneni slepych koncov, mame podzemie hotové.

vid. obrazok 4.5.

Pocet uz odstranenych slepych koncov si paméatame v premennej counter. Aby cyk-
lus spravne bezal, si definujeme pole neighbours este pred spustenim cyklu. V tomto
poli udrzujeme ¢lanky susediace so slepymi koncami a smery od nich k danému slepému
koncu.

Kym neodstranime dostatok slepych koncov alebo v8etky, bezi cyklus while. Najprv
si ndjdeme ¢lanky, ktoré treba odstranit. Pri prvom prechode prechddzame celym po-
dzemim. Ak je hodnota leaveDirs aktualneho ¢lanku jedna z hodnét smeru, je ¢lanok
slepym koncom. Zapamaétame si ¢lanok v poli toRem a dvojicu tvorenu jeho susedom
danym smerom a opac¢ny smer? si ulozime do pola neighbours.

Pri dalsich prechodoch takto kontrolujeme len ¢lanky z pola neighbours. Pritom
novych susedov si ukladdm do pomocného pola a po najdeni slepych koncov tieto
hodnoty presuniem do pola neighbours.

Ak je pole toRem prazdne, odstranili sme uz vsetky slepé konce a ukon¢ime cyklus.
Inak si prejdeme najdené slepé konce a pre kazdy z nich, upravime value tohto ¢lanku na
Full a leaveDirs na nulu. Clanku zapamataného suseda znizime leaveDirs o zapamatant
hodnotu smeru. Ak predstavoval ¢lanok tohto suseda dvere, tak zmenime jeho value
na Empty. Zvysime hodnotu counter o jedna a ak sme dosiahli dostatok odstrénenych
slepych koncov ukon¢ime cyklus. Inak opakujeme s dal'sim slepym koncom.

Nakoniec zavolame funkciu save(), ktora ulozi mapu vysledného podzemia. N&3

priklad dosiahol kone¢ntu podobu v obrazku 4.6.

4pamitime si opaény smer, pretoze ten predstavuje hodnotu, o ktorti potrebujeme znizit leaveDirs

¢lanku suseda
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V prvej kapitole som popisal, ¢o su bludiské, kde ich mézeme najst a akymi algorit-
mami ich moéZeme generovat. Bludiskd méZeme rozdelit podla ich vlastnosti na rézne
kategorie. S ohladom na generovanie bludisk patria medzi najdolezitejsie vlastnosti
dimenzia, trasa, zameranie a jednotnost (podvlastnost Struktury).

Algoritmy na generovanie bludisk st: rekurzivny navratovy algoritmus, Ellerov al-
goritmus, Kruskalov randomizovany algoritmus, Primov algoritmus, rekurzivne delenie,
Aldous—Broderov algoritmus, Wilsonov algoritmus, vyhladavaci algoritmus a rastovy
algoritmus.

Ako sme videli pri Aldous—Broderovom a Wilsonovom algoritme, vytvarat jednotné
bludiské nie je jednoduché a nie kazdy algoritmus to zvlada.

V druhej kapitole som vysvetlil pévod zmyslu slova podzemie (vramci tejto prace)
vyuzivaného v hrach a knihéch a popisal som algoritmy na generovanie podzemi.

Algoritmy na generovanie podzemi st: algoritmus nahodnej prechadzky, jednoduchy
smerovy algoritmus, podzemie vytvorené z miestnosti (dva sposoby), mriezkovy gene-
rator podzemi, generator podzemi v hre Angband, bindrne deliaci generator podzemi
a podzemia s chodbami tvoriacimi bludisko.

Viécsina z nich stavia podzemia s pouzitim alebo priamo z miestnosti, no podzemia
bez miestnosti si tiez zaujimavé.

V tretej kapitole som sa venoval mojej implementacii algoritmu ,,podzemia s chod-
bami tvoriacimi bludisko* s vyuzitim rastového algoritmu na tvorbu chodieb. Po zmene
sposobu ukladania informécie o ¢lanku som este nevedel kolko to sposobi problémov.
Nakoniec som to musel vyriesit odstranenim uz vytvorenych casti podzemia.

Prilis neskoro som nasiel jeden krajny pripad, ktory moja implementacia ignoruje.
Presnejsie vo funkcii grow moze nastat pripad, kedy by sme mohli vytvorit cyklus, no
nespravime tak. Program aj bez tohto krajného pripadu bezi bez problémov, no tento
pripad planujem v dohladnej dobe oSetrit.

KedZe narozdiel od popisanych algoritmov vyuZivam priamo ¢lanky ako steny,
sprava sa rastovy algoritmus rozdielne. Preto planujem zistit ako sa program sprava s
inymi algoritmami na generovanie bludisk a podzemi.

Tento program plénujem s mensimi ipravami pouzit v pripade, Ze by som vo svojom

volnom ¢ase zacal pracovat na vlastnej hre. Okrem toho ho budem vyuzivat pri stolne;
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hre na hrdinov, ktord spolu s priatelmi hrame.
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