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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je vytvorit procedurdlni generator, ktery vygeneruje herni mapu
na zakladé schopnosti herni postavy. Prace zkoumad vlastnosti jiz existujicich feseni — tedy
her, jez obsahuji proceduralné generované prostredi, anebo prostredi, k jehoz zdoldni jsou
vyzadovany specidlni schopnosti herni postavy. Nasledné se zabyva nezbytnymi zaklady
jak vyvojového prostiedi pro vyvoj her, tak proceduralniho generovani. Na zakladé ziska-
nych informaci se poté zaméruje na navrh a implementaci herni postavy i proceduralniho
generatoru mapy.

Abstract

The aim of the Bachelor’s thesis is to create a procedural generator, which is able to
generate game map based on abilities of a game character. The thesis investigates features
of already existing solutions — games, which contain procedurally generated environment,
or the environment, which requires special abilities of a game character. Consequently, the
thesis is engaged in the basics of both integrated development environment and procedural
generation. Based on information acquired so far, the thesis is focused on designing and
implementing the game character and the procedural map generator.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé, kdy herni primysl zaziva svij nejvétsi rozmach, zac¢inaji byt na herni pri-
mysl kladeny ¢im dal vétsi pozadavky. S kazdym novym titulem je oc¢ekévano, ze bude blize
k realnéjsimu vyobrazeni skutec¢ného svéta, a to za stejné, nebo ne moc odlisSné naklady.
Na spolec¢nosti vyvijejici hry je tak kladen natlak, aby svou tvorbu zefektivnili — naprt.
recyklovanim jiz vytvorenych hernich modeli nebo automatizaci procesu.

Jednou z moznosti automatizace procesu tvorby obsahu hry je proceduralni generovani
obsahu hry. Jak je podrobnéji popsano v kapitole 4, zpisobii, jak generovat herni obsah, je
vice — Perlintiv Sum, L-systém, zakladni generator pseudondhodnych ¢isel a dalsi moznosti,
¢i kombinace jednotlivych moznosti mezi sebou. Za pomoci proceduralniho generovani lze
dosdhnout automatizace tvorby libovolného obsahu hry — je-li tomu spravné prizptisoben
algoritmus.

Tato prace se tedy zaméfila na moznost proceduralniho generovani herniho svéta, kon-
krétné herni prekazkové mapy, a to na zakladé schopnosti herni postavy. Prace se nejprve
zameéruje na rozbor nékolika znamych hernich tituld, obsahujicich schopnosti herni postavy
a herni prostredi, které vyzaduje vyuziti danych schopnosti — viz. kapitola 2. Kapitola 3
uvadi do vyvojového prostredi Unity3D, ve kterém je herni demo proceduralniho genero-
vani vyvinuto. V nasledujici ¢asti prace je rozepsan navrh herni postavy, tedy moznosti,
jak herni postavu vyvinout ve vyvojovém prostiedi Unity3D, a ndvrh a detailni popis jed-
notlivych schopnosti implementované herni postavy (kapitola 5). Déle je popsan névrh
proceduralniho generatoru herni mapy, tedy jeho kompozice z riznych ¢asti a kompozice
generované herni mapy (kapitola 6), a ndvrh grafického rozhrani pro uzivatele herniho dema,
tedy rozhrani pro testovani a prezentaci herniho dema (kapitola 7). V dalsich kapitoldch
je popsana implementace herni postavy, tedy jejich zdkladnich pohybovych a ovladacich
vlastnosti a jejich schopnosti, véetné reseni problémi, se kterymi se pfi jejich implementaci
lze potykat (kapitola 8). Nésledné je rozebrana implementace procedurdlniho generdtoru
herni mapy, tedy jednotlivych mensich generatort tvoricich celek, prubéh generovani herni
mapy a reseni problémi, se kterymi se lze pri implementaci setkat (kapitola 9). Déle je te-
Sena implementace rozhrani pro testovani a prezentaci herniho dema a ukladani uzivatelova
nastaveni jednotlivych generatori herntho dema (kapitola 10). V posledni kapitole (kapi-
tola 11) jsou uvedeny piiklady vyslednych hernich map vyprodukovanych procedurdlnim
generatorem herntho dema.



Kapitola 2

Design herni mapy s prvky
prekazek

V hernim primyslu existuje nespocet hernich tituld, jez obsahuji rizné aspekty zdolavani
prekazek. Je zjevné, ze ke zdolani danych prekazek je vzdy potreba specidlnich schopnosti
herni postavy, nebo schopnosti hrace vyuzit plny potencidl herni postavy, jez specidlni
schopnosti nemé. Cilem této prace je generovat mapu na zdkladé schopnosti herni postavy,
proto zkoumad pouze herni tituly, kde je kladen duraz na schopnosti herni postavy, ne hrace.

2.1 Team Fortress 2

Team Fortress 2 je tymova hra podzanru First-person shooter (stfilecka z pohledu prvni
osoby), kde proti sobé hraji dvé skupiny hracu, jez maji patriény tkol, ktery vede k vyhre.
Mezi zbranémi, které tato hra obsahuje, je i raketomet, jehoz stfely pri dopadu nepusobi
v urcité oblasti pouze poskozeni, ale i explozivni silu, kterda vSe v blizkosti odmrsti. Diky
tomu vznikl tzv. Rocket jump, nebo-li technika, kdy hrac¢ vyuziva explozivni sily raket pro
mnohem vétsi a delsi skoky. Navic vlastnosti herni postavy této hry umoznuji tzv. Air strafe,
nebo-li ménit smér pohybu ve vzduchu.

Pro tyto vlastnosti herni postavy existuje i samostatny moéd prekazkovych map, které
nelze zdolat bez vyuziti danych vylepsenych pohybovych moznosti. Takové mapy obsahuji
znacné vzdélené, ¢i vysoké, prekdzky na které mé hrac¢ doskocit, nebo previsy, u kterych
ma hrac za kol se dostat na plosinu, nachazejici se pravé pod danym previsem.

U Team Fortress 2 bylo cilem sledovat pravé moznosti médu prekédzkovych map. Dany
mod obsahuje nékolik typtt map i pro dalsi vlastnosti herni postavy, jako napi. dvojity skok,
ktery hraci umoznuje skocit ve vzduchu jesté jednou. Nicméné stiedem zajmu byly mapy
zamérené na Rocket jump a Air strafe, a dané vlastnosti herni postavy samy o sobé.

P1i zkoumani jiz zminéného moédu si lze povsimnout, Ze sila explozi raket se s¢itd a hrac
tak mize doskocit jesté dal. Na druhou stranu nemd hra¢ sebemensi problém svij smér
pohybu okamzité zménit dalsi explozi. Pri dikladnéjsim pozorovani si lze povSimnout, ze
kazda exploze udavad smér a silu, pricemz je-li smér shodny, tak se sila s¢itd a je-li smér
opacny, tak se puvodni sila ignoruje a aplikuje se nova sila exploze. Diky séitani sil shod-
ného sméru lze dosdhnout nekoneéné rychlosti, ¢imz hrozi, ze bude presdhnuta maximalni
hodnota datového typu (napf. maximalni hodnota datového typu integer v jazyce C# je
2 147 483 647), nicméné pii takové sile by byl pohyb herni postavy tak rychly, ze by hrac ne-
byl schopen danou postavu ovlddat — z toho lze vyvodit, ze vzhledem k omezenym lidskym



schopnostem hrace nelze dosahnout vétsi hodnoty, nez je maximalni hodnota patfri¢ného da-
tového typu, a tim padem pfi vyvoji vlastnosti herni postavy neni potieba takovou situaci
brat v potaz.

Soucésti zkoumani hry Team Fortress 2 byla i dalsi jednodussi schopnost herni postavy,
a to Crouch — prikrceni se.

2.2 Ori and the Blind Forest

Ori and the Blind Forest je hra zanru platform-adventure (pribéhova skdkacka), kde hrac
plni urcité ukoly /cile, které vedou k patficnému vysledku — v tomto pripadé hrac¢ zachranuje
les pred zkazou. Hra¢ v pribéhu hrani ziskava pro svou herni postavu nové schopnosti, jez
jsou klicové pro prekonani patiiénych prekazek a pokracovani ve hre.

U hry Ori and the Blind Forest bylo cilem sledovat pravé schopnosti herni postavy a roz-
vrzeni mapy, kterd neumoznovala pokracovat ve hie v pripadé nevyuziti patfiénych schop-
nosti. Zkoumané schopnosti byly Double jump (dvojity skok), Kuro’s feather (plachténi)
a Wall jump (skédkdni po zdech). Ve vSech piipadech mapa obsahovala oblasti, kterych
nebylo mozné dosdhnout, aniz by hra¢ vyuzil zminéné schopnosti. V pripadé schopnosti
Double jump byvaly prekazkou ruzné propasti a oblasti, jejichz doskokova zéna byla prilis
daleko a nékdy i s mirnym prevysenim. Poté se na mapé vyskytovaly oblasti, které pripo-
minaly komin — tyto oblasti byly urceny pro vyuziti schopnosti Wall jump, kdy hra¢ mél za
ukol skakat z jedné stény na druhou, dokud se nedostal az na vrchol. Déle se zde nachézely
oblasti, kde cil, kam se mél hra¢ dostat, byl prili§ daleko, ale hra¢ mél moznost skocit ze
znacného prevyseni — v takovém pripadé mél hrac¢ za kol vyuzit schopnost Kuro’s feather.
Hra obsahovala jesté mnoho dalSich prekazek a schopnosti pro jejich zdolani, ale pro ucely

Pri detailnéjsim zkoumani jednotlivych schopnosti lze pozorovat, ze herni postava je
schopna pti vyuziti schopnosti Double jump skocit odliSnym smérem, nez kterym skocila
prvnim skokem. Déle je herni postava pti vyuzivani schopnosti Kuro’s feather schopna upra-
vovat smér, kterym zrovna plachti, a doba plachténi je neomezena. U posledni zkoumané
schopnosti, Wall jump, lze pozorovat, ze hra¢ nemusi od zdi odskoc¢it okamzité, ale ze se ji
muze drzet a pomalu sjizdét dola. Co lze také pozorovat, je to, ze u schopnosti Wall jump
miuize hrac¢ lézt vzhiru i bez potfeby ode zdi, které se zrovna drzi, odskocit — ma moznost
pfimo po ni 1ézt.)

2.3 Dishonored

Dishonored je hra zanru action-adventure (piibéhovd akéni hra), s pfibéhem osobniho
strazce, ktery se snazi zachranit cisarskou dceru. V pritbéhu hrani ma hra¢ moznost se
naucit fadu schopnosti — jednou z nich je schopnost Blink (teleportace), kterou budeme
u této hry zkoumat.

Schopnost Blink ve hie Dishonored se vyuziva tak, ze hrac stiskne a drzi patficny vstup
(napr. tlacitko mysi) a sleduje, kde se mu vyobrazi vysledna pozice — na kterou bude pte-
mistén, pokud se rozhodne teleportaci provést. Vysledna pozice teleportace se zobrazuje do
urcité maximalni vzdélenosti. Poté, co je hrac¢ spokojen s vyslednou pozici, pusti stisknuty
vstup a jeho herni postava se premisti na diive vyobrazenou pozici. Schopnost Blink spotie-
bovava urcitou energii, které méa herni postava omezené mnozstvi. Tuto energii sice lze za
pomoci patriénych predmétu doplnit, ale jejich mnozstvi je téz omezené. Toto omezeni ma-



ximalniho poctu vyuziti schopnosti Blink nuti hrace vyuzivat danou schopnost obezretné.
Hra¢ ma také moznost danou schopnost nevyuzit, a to pomoci stisknuti patriéné klavesy,
kterd ukon¢i zobrazovani vysledné pozice teleportace a po pusténi vstupu pro schopnost
Blink se nic neprovede.

Po delsim testovani bylo pozorovano, ze schopnost Blink lze vyuzivat opakované po sobé
bez jakékoliv prodlevy a také lze za jeji pomoci projit tizkymi prostory — pokud je na konci
uzkého prostoru dostatek mista pro herni postavu a pokud je konec tzkého prostoru blize
nez maximalni dosah schopnosti Blink.

P1i zkoumdani herni mapy lze pozorovat, ze hra nabizi rizné prevysSeni a vzdalend mista,
na ktera se bez vyuziti schopnosti Blink nelze dostat, nebot klasickym skokem herni postava
ani zdaleka nedosahne pozadované vysky ¢i vzdalenosti.



Kapitola 3

Unity3D

Pro tucely bakalarské prace, tedy navrh a implementaci proceduralniho generatoru mapy,
byl zvolen engine Unity3D.

Unity3D je vykonny multiplatformni 3D engine, ktery je diky svému uzivatelsky pii-
vétivému prostiedi jednoduchy pro zacatecniky ve vyvoji her, a zaroven, diky obsdahlému
objemu nastroju, vykonny pro experty. Lze v ném snadno vyvijet hry a aplikace pro poci-
tace, konzole i mobilni zafizeni [1].

3.1 Herni engine

Tato podkapitola byla prevzata z [2].

Herni engine je software, ktery znatelné usnadnuje vyvoj videoher. Tento pojem se
poprvé vyskytl v poloviné devadesatych let, kde byl hojné vyuzivan pfi vyvoji her zanru
FPS (First Person Shooter). Dobrym piikladem je spolecnost Id Software, ktera vyvinula
hru Doom, jez méla od naplné hry (herni prostfedi, mechanismy, specidlni efekty atd.)
specifickym zpusobem oddélené jadro, které pravé resilo zdkladni obecné problematiky,
jako vykreslovani grafiky, detekci kolizi, audio systém atd. Toto jadro bylo mozné vyuzivat
opakované pri vyvoji dalsich her, ¢imz se dosdhlo rychlejsiho a levnéjsiho vyvoje, nebot
spolec¢nost se jiz nemusela soustfedit na nizkoturovnové aspekty hry — ty za né resilo prave
jadro — a mohla se soustiedit ¢isté na napln hry. Spolecnost Id Software poté toto jadro
i licencovala dalsim firmam.

Dnesni herni enginy jsou mnohem sofistikovanéjsi, ale i tak zistava jejich princip stéle
stejny. Herni engine je znovupouzitelnou ¢asti hry, ktera poskytuje zakladni i pokrocilejsi
funkcionality, které maji hry, nebo aspon vétsina z nich, spolecné. Herni engine tak tvori
nedilnou soucést hry, kdy urcit hranici mezi enginem a hrou samotnou je az nerealné.

3.2 Moznosti vyvoje herni postavy v Unity3D

V engine Unity3D lze vyvinout herni postavu dvéma zpisoby - za pomoci vyuziti kompo-
nenty Rigidbody, nebo komponenty CharacterController. Kazdy ze zplisobi ma své vyhody
a nevyhody — nelze tedy Tict, ktery z nich je za vSech okolnosti nejlepsi. Zpusobu, jak resit
vyvoj herni postavy, je samoziejmé vice — nebot vyvojar si dle své libosti mtlize zvolit, ze
napf. vyvine svoji herni postavu od naprostych zakladd. Nicméné v této bakalarské praci
se zaméiime na jiz zminéné dva zpusoby.



Prvnim zptsobem vyvoje herni postavy je komponenta zvana Rigidbody. Tato kompo-
nenta obnasi komplexni fyzikalni vlastnosti a chovani — jako napt. gravitaci. K tomu, aby
bylo mozné tuto komponentu plné vyuzit, je potfeba, aby herni objekt obsahoval i kompo-
nentu zvanou Collider — tato komponenta ohranicuje objekt a detekuje kolize s ostatnimi
objekty. Déle je potieba, aby objekt obsahoval skript s kodem, ktery aplikuje riizné sily na
Rigidbody a zpusoboval tak pohyb objektu — napr. metodou AddForce.

Dalsich zptsobem vyvoje herni postavy je komponenta zvana CharacterController. Herni
postava se na zdkladé této komponenty sama o sobé nikterak nehybe, nebof na ni netcinkuji
zadné sily (gravitace, kolize) — jak tomu je u komponenty Rigidbody. I v tomto pfipadé je
potieba, aby objekt obsahovat skript s kédem, ktery by pracoval s komponentou Charac-
terController, u které by predaval informaci, o kolik a jakym smérem se ma herni objekt
premistit. Dand komponenta presun zaridi berouc v potaz kolize — v takovém pripadé lze
vyuzit napr. metodu Move. V tomto piipadé neni potieba, aby herni objekt obsahoval
komponentu Collider, nebot komponenta CharacterController je zaroven i komponentou
Collider.

3.3 Tvorba mapy

Mapu hry, nebo-li herni prostiedi, lze v Unity3D vytvorit mnoha zptsoby. Mezi nejcas-
t&jsi zptsoby patii predvytvorené herni prostiedi v (libovolném) grafickém editoru, tvofeni
herniho prostiedni v Unity3D za vyuziti jednotlivych pfedpfipravenych objektti — jez byly
vytvoreny v grafickém editoru — a dynamické generovani a upravovani mapy, kdy se vyuzi-
vaji zdkladni objekty, které jsou dynamicky modifikované a klonované.

3.4 Prefab

Prefab systém, jenz je soucasti Unity3D, umoznuje vyvojari vytvaret, konfigurovat a ukladat
herni objekt (GameObject) se vSemi jeho komponentami, vlastnostmi a dal$imi hernimi
objekty, jez jsou zafazené jako potomky tohoto objektu. Prefab funguje jako predloha,
kterou lze kopirovat/klonovat do herniho prosttedi jako novy objekt, ktery lze modifikovat
bez ovlivnéni daného prefabu — naopak modifikace prefabu se projevi u vsech kopii v hernim
prostredi.

3.5 Singleton

Navrhovy vzor Singleton je zpusob, jak zajistit, ze bude existovat pouze jedna globalné
pristupnéa instance specifické tiidy. V mnoha ohledech se tato tiida chova jako staticka, ale
s uréitymi vyhodami — podporuje implementaci rozhrani, dédéni strid a lépe se vyuziva
jako komponenta herniho objektu v Unity3D (napi. pii potfebé navazani referenci na jiné
herni objekty).



Kapitola 4

Proceduralni generovani obsahu

Proceduralni generovani obsahu v hernim primyslu znamend automatizovanou tvorbu her-
niho obsahu pomoci algoritmu. Jedny ze zndmych prikladiu vyuziti jsou hry Rogue (A.I. De-
sign 1980) a Diablo (Blizzard 1996) pro generovani Dungeont', déle hry Civilization (Micro-
Prose 1991) pro generovani mapy, Borderlands (Gearbox 2009) pro generovani zbrani a soft-
ware SpeedTree (Interactive Data Visualization 2009) pro generovani vegetace.

Presnéji feceno, pojem Proceduralni generovani obsahu by se dal chapat jako algorit-
mické tvorba herniho obsahu na zakladé urc¢itého, mozné neprimého, vstupu uzivatele. Tato
tvorba muze byt nahodild, adaptivni (viéi aktudlnimu stavu hry), ale také nemusi byt ani
jedno z toho [4].

Mezi nejcastéji vyuzivané metody, na zakladé kterych se zminéné algoritmy rozhoduji
co, kde a jak vygeneruji, patii Perliniv sum, L-systém a v nékterych pripadech i zakladni
generator pseudondhodnych c¢isel.

4.1 Perlinuv Sum

Perlintiv Sum je generator pseudonahodnych ¢isel, jejichz posloupnost, oproti klasickému ge-
neratoru pseudondhodnych ¢isel, plisobi vice prirozené a usporadané. V pripadé generovani
Perlinova Sumu v dvourozmérném prostoru muze vysledna krivka pripominat funkci cosi-
nus s pomérné hladkym priubéhem [5]. Oproti tomu klasicky generator pseudonahodnych
hodnot pusobi chaoticky — ackoliv lze téz pozorovat kiivku pripominajici funkci cosinus.

Perlintiv sum lze vyhodnocovat v libovolném poc¢tu dimenzi, nicméné Unity3D obsahuje
strukturu Mathf obsahujici metodu PerlinNoise, kterd umoznuje pracovat pravé s dvouroz-
mérnym Perlinovym Sumem [6].

4.2 L-systém

L-systém (Lindenmayer-system — pojmenovano po Aristidu Lindenmayeru) umoznuje defi-
nici raznych komplexnich tvari pomoci iterace. Systém vyuziva matematicky jazyk, kde je
porovnan pocatecni fetézec znaki s pravidly, kterd jsou vyhodnocovana opakované. Vysle-
dek kazdého hodnoceni se stavé zakladem pro dalsi iteraci vyhodnoceni. Vysledek posledni
iterace je vyuzit ke generovani geometrickych tvara [7].

'Dungeon — v hernim prost¥edi je takto oznadovén zanr nebo pasiz hry, kdy je prost¥edi situovino do
podzemnich katakomb, labyrintii, jeskyni nebo jinych podobnych kulis [3]



L-systém se pro ucely této bakalaiské prace ukazal jako nevhodny. Jeho prioritni vyuziti
je generovani plosnych i trojrozmérnych modelt stromu, ke, travin a dalsich prirodnich
utvaru [8]. Vzhledem k tomu, Ze cilem bakalaiské prace je procedurdlni generdtor mapy, jez
bude prekazkovou drahou, pro L-systém se nenaskytuje zadné radné vyuziti.

4.3 Generator pseudonahodnych cisel

Tato podkapitola byla prevzata z [9)].

Klasicky deterministicky pocita¢ neni schopen generovat c¢isté ndhodnd ¢isla, nebof se
tidi presnymi pravidly. To se v praxi obchazi generovanim tzv. pseudondhodnych cisel.
Tato cisla jsou sice pocitand predvidatelnym zpusobem, ale jelikoz maji charakter ndhod-
ného sumu, tak jsou ve vétsiné pripadt dostacujici. V pripadé, ze jsou pozadovana cisté
nahodna ¢isla, je potfeba vyuzit procesor, ktery obsahuje obvody, jez na zdkladé zakonu
kvantové mechaniky takova ¢isla umi generovat. Nicméné tyto procesory jsou pomalejsi a
¢isté nahodna ¢isla nejsou bézné potreba.

Typickou procedurou generujici hodnoty v intervalu, jakozto zaklad generovani pseudo-
ndhodnych ¢isel, je tzv. kongruentni generator (jednou z alternativ je Mersenne twister),
fungujici na zékladé rovnic:

Xo=2 (4.1)
Xnt1=(A*x Xy, +C) mod M

Jednéa se o vzorec posloupnosti hodnot, kde se prvni hodnota posloupnosti Xy, kterd pred-
stavuje tzv. seed, nastavi na zvolenou hodnotu Z (viz. vzorec 4.1) a kazda dalsi hodnota
posloupnosti se vypocitd pomoci vzorce 4.2. Proménné A, C' a M jsou konstanty, které
ovliviiuji vysledek vypoctu a je potreba je nastavit prave tak, aby se dosdhlo rovnomérného
rozlozeni vyslednych hodnot. Konstanté M je potreba vénovat zvlastni pozornost, nebot ta
je tzv. periodou, kterd urcuje, ze nejpozdéji po m krocich se generovand posloupnost zacne
opakovat — proto je potreba, aby hodnota konstanty M byla vysoka.

"Je ziejmé, ze generator bude vzdycky vytvaret stejnou posloupnost v zavislosti na
pocatecéni hodnoté (seedu). Pro kazdé spusténi aplikace tedy dostaneme vzdycky stejny
vysledek, coz se nékdy, napt. pti simulacich, hodi a jindy, tfeba ve hrach, ne. Pro dosazeni
ruznosti posloupnosti se proto typicky jako seed pouziva hodnota zaloZend na aktualnim
case — jelikoz program spoustime v rtznych casech, generovana posloupnost bude pokazdé
jind."[9)]

4.4 Proceduralni generovani mapy

Mezi nejcastéji procedurdlné generované objekty v hernim primyslu patii herni mapy — a to
at uz krajiny, terény, nebo logické rozmisténi mistnosti a podzemnich chodeb.

V pripadé generovani terénu se nejcastéji vyuziva Perliniv Sum, ktery ma vlastnosti
cosinu, tedy vlnéni se. Perliniiv sum pfi generovani terénu lze vyuzit i vice krat — napr.
trikrat, kdy se prvni vyhodnoceni vyuzije pro vytvoreni zdkladni linie terénu, pomoci dru-
hého vyhodnoceni se vygeneruji velké kameny a pomoci trettho vyhodnoceni mensi kameny,
stérk [10]. Pokud je pfi generovani terénu generovana i krajina, lze vyuzit i L-systém pro
generovani vegetace.

V pripadé generovani mistnosti, jejich rozmisténi a generovani podzemnich chodeb, které
mistnosti propojuji, se nejcastéji vyuziva obycejny generator pseudondhodnych cisel. Pri
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generovani mapy tohoto typu je na vyvojari, jakym zptisobem generovani nahodnych hodnot
vyuzije. Jednim z moznych zptisobil je randomizovat pocet mistnosti, jejich rozméry a jejich
polohy, a pak je pomoci néjakého algoritmu propojit chodbami — napf. pomoci algoritmu
A star.

4.5 Priklad her s proceduralné generovanym obsahem

Her s obsahem, ktery je proceduralné generovany, je nespocet. Tato priace se zaméruje na
jedny z nejznédméjsich.

4.5.1 The Elder Scrolls V: Skyrim

»The Elder Scrolls V: Skyrim je akéni hra na hrdiny (RPG) s otevienym svétem vytvorena
spolecnosti Bethesda Game Studios a vydand spole¢nosti Bethesda Softworks. Jednd se
o paté pokracovani série akénich fantasy her na hrdiny The Elder Scrolls, které nasleduje
po pfedchozim dilu The Elder Scrolls IV: Oblivion. Skyrim vysel 11. listopadu 2011 na
platformy PC (Microsoft Windows), PlayStation 3 a Xbox 360. [11]

Chovani draki, kteri se ve hre vyskytuji, je procedurdlni — tim, Ze si vybiraji z predde-
finovanych moznosti chovani. Taktéz nékterd setkani s draky jsou proceduralné generovana
a nahodna — jednd se o setkani, ve kterém drak, kterého hrac¢ pri daném setkani stretne,
nema jméno [12].

4.5.2 Descenders

Descenders je akéni cyklistickd hra vyvinutda Holandskou spolecnosti RageSquid a vydana
spole¢nosti No More Robots. Hra byla vyddna 5. kvétna 2019 na platformy PC (Microsoft
Windows) a Xbox One [13].

Svét, ve kterém hra¢ na svém sportovnim kole sjizdi zavodni traté, je proceduralné
generovany — tzn. terén, krajina, traté a prekazky jsou proceduralné generované a hra tak
dosahuje zdanlivé nekone¢ného mnozstvi zdvodnich trati.

4.5.3 Enter the Gungeon

Enter the Gungeon je hra zdnru bullet hell” roguelike® vyvinuta spole¢nosti Dodge Roll
a vydand spolec¢nosti Devolver Digital. Hra byla vydana 5. dubna 2016 na platformy PC
(Microsoft Windows, OS X, Linux) a PlayStation 4, 5. dubna 2017 na Xbox One a 14 pro-
since 2017 na Nintendo Switch.

Ve hie je nékolik pater, kterymi hra¢ musi projit, aby hru dohral. Kazdé patro ma
nahodny pocet mistnosti. Zatimco mistnosti jsou preddefinované, jejich rozmisténi v patre,
a stejné tak i rozmisténi nepiatel a pokladu v mistnostech, je procedurdlné generovano [16].

4.5.4 No Man’s Sky

No Man’s Sky je hra zanru exploration survival® vyvinuta a vydané spole¢nosti Hello Ga-
mes. Hra byla vydana v srpnu 2016 na platformy PlayStation 4 a PC (Microsoft Windows)
a cervence 2018 na Xbox One.

2Bullet hell — hra, ve které je hraci obrazovka ¢asto témét celd zaplnénd nepfatelskymi stielami [14]
3Roguelike — hra podobna hie Rogue z roku 1980 [15]
4Exploration survival — hra¢ prozkoumava a prezivé v nezndmém svété
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Charakteristickym rysem hry No Man’s Sky je to, Ze témér cela galaxie je proceduralné
generovana na zakladé jediné hodnoty (Seed) — véetné hvézd, planet, flory a fauny na danych
planetach a setkani s mimozemskym zivotem [17].
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Kapitola 5

Navrh herni postavy

Pred samotnym vygenerovinim mapy, jez je zaloZzeno na schopnostech herni postavy, je
tTeba si danou herni postavu nejprve definovat. Soucéasti definice jsou jak zakladni vlastnosti
herni postavy, tzn. pohyblivost a ovladani, tak i jeji schopnosti.

Prace se zamétruje nejprve na moznosti, které Unity3D pro vyvoj a ovladani postav
nabizi, posléze upresnuje, kterd moznost a pro¢ byla zvolena, a nésledné definuje urcité
vylepseni na zdkladé UX. Na zavér jsou definovany schopnosti herni postavy.

5.1 Unity3D

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, Unity3D nabizi nékolik moznosti, jak lze
implementovat herni postavu — Rigidbody, CharacterController, vlastni skripty.

Komponenta Rigidbody je zalozend na fyzikalnich vlastnostech a umoznuje vyvojari
pracovat s herni postavou pomoci fyzikalnich sil. Komponenta déle umoznuje nastavit,
které fyzikalni sily se maji ignorovat.

CharacterController je naopak primitivnéjsi nastroj spravy herni postavy, nebotf nere-
aguje na zadné pusobeni sil — ani gravitaci. V pripadé, ze vyvojar pozaduje, aby se herni
postava nékam premistila, predd komponenté CharacterController informaci o tom, jakym
smeérem a jak moc se mé presunout, a komponenta dany pozadavek vykona, berouc v potaz
pripadné kolize. V pripadé, ze vyvojar chce, aby na herni postavu ptsobila setrvaéna sila,
musi ji sdm pribézné prepocitavat a vysledek pfedavat komponenté CharacterController.

5.1.1 Rigidbody

Rigidbody je komponenta, kterd umoznuje spravu polohy objektu pomoci fyzikalni simu-
lace — jak je popsdno dale. Dtvod, pro¢ bylo rozhodnuto, ze pro tcely této prace bude vyu-
zito pravé komponenty Rigidbody, misto napi. komponenty CharacterController, je ten, ze
jedna z planovanych schopnosti herni postavy je tzv. Rocket jump. Detailni popis techniky
Rocket jump je obsazen niZe v navrhu této schopnosti, nicméné zakladni vlastnosti této
schopnosti je vyuzivani explozivni sily raket pro dlouhé skoky. Pravé tato explozivni sila,
a hlavné jeji predavani herni postavé, byla hlavnim divodem pro volbu komponenty Rigi-
dbody. Dalsimi divody volby komponenty Rigidbody bylo ptisobeni gravitacni a setrvacné
sily na komponentu.

Je-li objektu priddna komponenta Rigidbody, jeho pohyb zac¢ne byt pod kontrolou fy-
zikalniho engine Unity3D (¢ast engine Unity3D, kterd se zaméfuje na fyzikalni vlastnosti
objektil). Aniz by byl pfidan jakykoliv dalsi kdd, objekt se zacne okam?zité pohybovat, nebot
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na néj zacne uc¢inkovat gravitacni sila, a pokud bude objekt obsahovat i komponentu Colli-
der, Tesici kolize objektil, bude reagovat na veskeré kolize s ostatnimi objekty, jez obsahuji
komponentu Collider.

Rigidbody ma také skriptovaci API, které umoznuje aplikovat na objekt sily a ovladat
ho fyzikalné realistickym zptisobem — napt. chovani vozidla lze simulovat aplikovanim sil
na jeho kola. Na zakladé téchto informaci je fyzicky engine schopen simulovat dalsi aspekty
simulace pohybu auta, takze je auto schopné realisticky zrychlovat a detekovat kolize.

Vyuzivani zminéného API je vhodnéjsi v metodé FixedUpdate, nebot tato metoda je
vyhodnocovana tésné pred kazdou aktualizaci fyziky, takze veskeré provedené zmény budou
zpracovany okamzité [6].

5.1.2 CharacterController

Druhou nejcastéji pouzivanou komponentou pro rizeni pohybu herni postavy je Character-
Controller. Tato komponenta umoznuje jednoduchou spravu pohybu herni postavy, nicméné
neobnasi zadné komplexni vypocty. V pripadé, ze vyvojar pozaduje, aby byl pohyb postavy
komplexnéjsi — napr. aby reagovala na silu narazu, ktera ji odmrsti — musi danou komplex-
nost naimplementovat sam.

Vzhledem k tomu, ze jednou z pldnovanych schopnosti je Rocket jump, ktery vyzaduje
naro¢néjsi vypocty reakce na explozivni silu a nasledné vypocty setrvacné sily, se kompo-
nenta CharacterController projevila jako nevhodné volba. Proto, jak jiz bylo zminéno vyse,
bylo pro tcely této bakalarské prace rozhodnuto pro komponentu Rigidbody [6].

5.2 UX - ovladani postavy

Jak bude hra vnimat vstupni signaly od hrace a jak na né bude reagovat, se lisi zanr
od zanru hry. Tato bakalarska prace se zaméruje pouze na oblast pohybu herni postavy,
nebot zkoumani ostatnich oblasti by bylo pro tuto praci nevyuzitelné, tedy zbyte¢né. Oblast
pohybu herni postavy, na kterou se prace zaméruje, je pomérné obecna, nebot UX tpravy,
které prace aplikuje, se bézné aplikuji ve vsech hrach, které dané ¢innosti umoznuji.

Mezi nejcastéjsi problémy s pohybem herni postavy patii pocit hrace, ze hra v patricnych
pripadech nereaguje na jeho vstupni signal ke skoku. Béznou podminkou pro uskute¢néni
skoku herni postavy je, ze postava musi detekovat, Ze stoji na zemi. Klicovy problém, proc¢
postava nereaguje na vstupni signédl ke skoku, jsou pravé krajni meze, kdy postava jeste,
nebo jiz, nedetekuje, ze stoji na zemi. Jsou to situace, kdy hrac¢ d& vstupni signal ke skoku
bud chvili pfed dopadem herni postavy, nebo chvili poté, co herni postava opusti zem (napf.
sejde z hrany jiného objektu). Zminéna chvile je v fddech desitek, popiipadé nizsich stovek,
milisekund. Ackoliv hra¢ dava signél ke skoku v nevhodnou chvili, je potfeba takovy piipad
podchytit a jedna-li se o krajni mez, skok herni postavy je tfeba umoznit.

Umoznéni skoku herni postavy i ve chvili, kdy se nedotyké zemé — jedna-li se o prijem
vstupniho signadlu ke skoku v krajnich mezich — se tesi tak, ze si hra po urcéitou dobu
pamatuje, ze hrac¢ vydal vstupni signal pro skok a stejné tak si po ur¢itou dobu pamatuje,
ze herni postava se dotykala herni plochy.
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5.2.1 Skok po opusténi plochy

Jednd se o situaci, kdy herni postava sejde z hrany herni plochy a hra¢ v dany moment
vyda signal k vyskoku. Z pohledu hrace se jedna o vyskok v posledni moment — aby dosahl
maximalni efektivity a co nejdelsiho skoku — ackoliv herni mechanismus vyhodnotil, Ze herni
postava se na herni plose jiz nenachdazi. Za norméalnich okolnosti, bez zadnych tuprav, by se
zaddny skok neuskutecnil a herni postava by zacala padat, zatim co hrac¢ by byl zklaman
a mél by pocit, ze chyba je na strané hry, nebot signal k vyskoku byl z jeho pohledu vydan
vcas.

Jednim z moznych feseni je docasnd pamét, ze herni postava se nachézela na herni plose.
Ptesnéji feceno se herni postava po uréitou dobu poté, co z herni plochy spadla, chova, jako
by se stale na herni plose nachéazela. Tento odklad zmény stavu, kdy se herni postava na
herni plose jiz nenachézi, by nemél byt prilis velky. Bude-li odklad znatelny, hrac si jej pak
miize vSimnout, nebot za takovych okolnosti 1ze jiz poznat, ze herni postava po urcitou dobu
poté, co sejde z herni plosiny, mize stile skakat — tedy ze muze skakat uprostred vzduchu.
Pro priklad si 1ze predstavit odklad o jednu celou vtefinu — v takovém pripadé by se jednalo
o velmi znatelny odklad. Odklad by mél tedy dosahovat maximalné 200 milisekund, kdy uz
zacind byt mozné si jej vsimnout. Na zdkladé testovani byl pro tcely této bakaldiské prace
zvolen odklad o 100 milisekund.

Moznosti, jak fesit odklad zaznamenani, Ze se herni postava jiz nenachazi na herni plose,
nybrz je ve vzduchu, je vice. Nejcastéjsim, jakozto nejsnazsim resenim je, ze dokud se herni
postava nachazi na herni plose, je ukladdn do paméti aktualni ¢as — v pripadé, ze se herni
postava nachézi ve vzduchu, ukladany cas se jiz neaktualizuje — poté, kdyz je prijat signal
ke skoku, se zkontroluje, zda odchylka aktudlniho ¢asu od onoho ulozeného je ve zvolené
mezi prijatelnd, a v pripadé, ze ano, provede se skok. Toto reseni je jednoduché na imple-
mentaci, ackoliv ndro¢néjsi na vypocetni vykon, nebot kazdou iteraci cyklu vyhodnocovani
aktualniho stavu hry se ukladd do paméti aktudlni cas, a navic, pti prijeti signdlu pro skok
se pro jeho vyhodnoceni porovnavaji dvé proménné datového typu float.

Pro ucely této bakalarské prace bude pro odklad zmény stavu herni postavy pii sejiti
z herni plochy vyuzivano funkcionality, jez poskytuje Unity — jedna se o Coroutines, které
umoznuji praci v novém vlakné, a proto jsou idealni pro ruzné funkcionality obnésejici ¢aso-
vac [6]. V pripadé, ze herni postava sejde z herni plochy, pokusi se vydat signal, jenz nastavi
proménou, kterd spravuje stav herni postavy na herni ploSe, na hodnotu, ktera vyjadiuje,
ze se herni postava na herni plose jiz nenachédzi. Nicméné tento signal spusti tzv. Corou-
tine, jez Unity poskytuje, kterd se na zvolenou dobu prerusi (v tomto pfipadé byla zvolena
odmlka na 100 milisekund), a teprve pak nastavi proménnou, spravujici stav herni postavy
na herni plose, na hodnotu, jez vyjadiuje, ze herni postava se na herni plose nenachézi,
tedy je ve vzduchu. V tomto pripadé neni potieba pii kazdém cyklu vyhodnocovani stavu
hry ukladat do paméti aktudlni ¢as, pouze, zméni-li se stav, se spusti tzv. Coroutine, ktera
se po urcitou dobu odmléi, tzn. po danou dobu se nic neprovadi, a tim paddem dochézi ke
snizeni vypocetni narocnosti, a teprve poté se zméni hodnota spravujici stav herni postavy
na herni plose. V pripadé prijeti signalu ke skoku jiz neni potfeba porovnévat dva casy (ak-
tudlni cas s ulozenym ¢asem posledniho dotyku herni postavy herniho povrchu), ale staci
pouze zkontrolovat aktualni stav herni postavy vaci herni plose — algoritmus tedy misto
porovnani dvou proménnych datového typu float porovnava dvé proménné datového typu
Boolean. Toto feseni je sice naro¢néjsi na implementaci, ale vysledkem je mensi vypocetni
zAatez.
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5.2.2 Skok pred dopadem

V tomto pripadé se jednd o situaci, kdy hra¢ kratky moment pred dopadem na herni
plochu vyda signal ke skoku. Pokud budeme brat v potaz podobnou situaci, jaka je popsana
v kapitole 5.2.1 — situace, kdy si herni postava udrzuje informaci o tom, zda se dotyka
herni plosiny, nebot skakat muze pouze tehdy, pokud na herni plosiné stoji — tak pokud
hra¢ chvili pred tim, nez herni postava dopadne na herni plochu, vydé signal ke skoku,
herni mechanismus vyhodnoti, Ze herni postava se na herni plose nenachazi, a skok tedy
neprovede. Z pohledu herniho mechanismu je toto plné korektni, nicméné hra¢ méa pocit,
ze se signalem ke skoku pockal dostateéné dlouho a nevydal ho brzy — je tedy frustrovan,
kdyz herni postava nereaguje a nevyskoci.

Podobné jako v predchozim pripadé kapitoly 5.2.1 je jednim z moznych reseni docasna
pamét, ze hrac vydal signdal ke skoku — tedy po urcitou dobu poté, co hrac¢ vydal signal, se
herni mechanismus chova, jak kdyby signal ke skoku byl vydan kazdy cyklus vyhodnoceni
aktualniho stavu hry — pokud se herni postava do vyprseni ¢asového limitu ocitne na herni
plose, tak je signdl k vyskoku prijat a skok proveden. Tato opozdénd reakce na hracav
vydany signal ke skoku by nemeéla byt az priliS opozdéna, nebot by pak hra¢ nabyval
pocitu, ze hra nereaguje korektné, Ze se naopak sekd, ¢i opozduje. Odklad by mél dosahovat
maximalné opét 200 milisekund, kdy uz zac¢ina byt znatelné opozdéni. Na zakladé testovani
byl pro tcely této bakalaiské prace zvolen odklad o 100 milisekund.

Nejcastéjsi zptisob, jak se moznost opozdéné reakce na signal skoku implementuje je, ze
herni mechanismus si zapamatuje ¢as, kdy byl dany signal vydan. Poté, co herni postava
dopadne na herni plochu, je porovnan aktualni ¢as s casem, kdy byl signdl vydéan, a je-li
to v patficné mezi, je signal prijat a skok proveden. V takovém piipadé jiz neni mozné
vyhodnocovat signal vyskoku pouze tehdy, je-li prijat, je potieba jej vyhodnocovat kazdy
cyklus vyhodnocovani aktudlniho stavu hry — tzn. kazdy cyklus vyhodnocovani aktualniho
stavu hry se porovnava aktudlni ¢as s ulozenym casem posledniho signdlu skoku — a to
je, oproti feseni, které bylo v této bakalarské praci zvoleno, naro¢néjsi na vykon, ackoliv
jednodussi na implementaci.

Podobné jako v predchozi kapitole 5.2.1, i v tomto pfipadé bylo vyuzito funkcionality, jez
poskytuje Unity — Coroutines [6]. V pfipadé, Ze hra¢ vyda signal ke skoku, spusti se zminénd
Coroutine, jez Unity poskytuje, ktera ulozi do proménné, ze hrac¢ vydal signdl ke skoku
a herni postava se teda snazi vysko¢it, poté se na zvolenou dobu pferusi (v tomto pfipadé
byla zvolena odmlka na 100 milisekund) a nésledné obsah zminéné proménné zmeéni — ulozi
zde, ze hrac jiz nevydéava signal ke skoku a herni postava se jiz nesnazi vyskocit. Pokud v
pribéhu odmlky se herni postava naskytla na herni plose, je zminéna proménné zménéna
predcasné a herni postava vyskoci. V tomto pripadé se sice stale signél ke skoku vyhodnocuje
kazdy cyklus vyhodnoceni aktualniho stavu hry, ale jiz neni potieba porovnavat proménné
typu float, staci porovnat proménné typu Boolen — coz je jednodussi, tedy méné naroc¢né
na vykon. Toto Teseni je sice naro¢néjsi na implementaci, ale vysledkem je mensi vypocetni
zatez.
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5.3 Navrh schopnosti herni postavy

Vzhledem k tomu, zZe proceduralni generator herni mapy, jez je cilem této prace, bude danou
mapu generovat na zakladé schopnosti herni postavy, tak je potfeba si dané schopnosti
nejprve specifikovat a blize popsat. Vsechny navrzené schopnosti jsou inspirovany znamymi
tituly — viz. kapitola 2. Dané schopnosti byly peclivé vybirany tak, aby za jejich pomoci
bylo mozné zdolavat prekazky, které by bez jejich pomoci nebylo mozné zdolat.

5.3.1 Air strafe - pohyb ve vzduchu

Air strafe je schopnost, kterd umoznuje herni postavé ménit smér pohybu ve vzduchu —
napt. pri vyskoku. Hra¢ tak mutze skdkat za roh nebo obskocit celou prekdzku. V piipadé
této bakalarské prace bylo rozhodnuto, Ze schopnost Air strafe bude Tesena pusobenim
sil na herni postavu, pfesnéji na herni komponentu Rigidbody, jez je dodana vyvojovym
prostfedim Unity3D. Komponenta vyresi vypocet pusobeni sil na herni postavu a vyhodnoti
jejl novy smér pohybu. Silu, kterou se na herni postavu piisobi pro zménu sméru pohybu,
bude mozné upravovat v inspektoru editoru Unity3D — v okné editoru, které obsahuje detail
herniho objektu, jez ma vyvojar pravé oznaceny. Na zménu této sily bude generator herni
mapy reagovat — tzn. pri dalsim generovani vytvori mapu, jez bude brat v potaz aktualni
silu schopnosti Air strafe.

5.3.2 Crouch - krcéeni se

Crouch je schopnost, kterd umoznuje herni postavé prikréit se a projit nizsSimi prostory.
V podstaté jde o to, Ze rozméry herni postavy se na vysku zmensi. V riaznych hrach se
pomér zmenseni lisi. Pro dcely této bakalaiské prace se bude herni postava zmensovat
o polovinu své vysky. Pti vyvoji v hernim prostiedni Unity3D staci zmensit rozméry kore-
nového herniho objektu, na ktery jsou navazané ostatni herni objekty a komponenty herni
postavy — vyvojové prostiedi zménu rozméra vsech ostatnich objektt a komponent zaridi.
Pomeér, o kolik se mé herni postava zmensit, bude opét pristupny skrze inspektor vyvojo-
vého prostiedi. V pripadé, ze se pomér zmenseni herni postavy pti skréeni zméni, pii pristim
generovani herni mapy bude zména brana v potaz a nova mapa bude prizptisobena novému
poméru.

5.3.3 Double jump - dvojity skok

Double jump, nebo-li dvojity skok, je schopnost, kterd umoznuje herni postavé vyskocit
dvakrat — tedy jednou z herni plochy a podruhé ve vzduchu. Hra¢ mize tuto schopnost
vyuzit kdykoliv a nezavisle na tom, jak dlouho, ¢i rychle, herni postava pada, jeji svisly
pohyb bude pozastaven a bude proveden skok, jako by stila na herni plose. Moznost vyuzit
tuto schopnost se obnovi pri kazdém dopadu na herni plochu.

Implementace této schopnosti je provedena pomoci ¢isla vyjadiujiciho pocet skoku, které
lze provést pred opétovnym kontaktem s herni plochou. Divodem je moznost rozsireni této
schopnosti, nebot pri navyseni poctu skoku lze dosdhnout dalsi schopnosti — Triple jump
(trojity skok), poptipadé Multiple jump, kdy se pocet skokt muze lisit dle potteby, ¢i ndvrhu
hernitho mechanismu. Toto ¢islo je opét pristupné skrze inspektor vyvojového prostiedi,
nicméné pro ucely této prace ma jeho tprava vliv pouze na schopnost Double jump — zda
je tato schopnost uplatnéna, nebo ne. V piipadé, Ze je zminény pocet skokd nastaven na
vice nez dva, je takova skute¢nost ignorovana a brana, jako by hodnota byla ¢islo dva.
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5.3.4 Floating - plachténi

Schopnost Floating slouzi herni postavé k plachténi — rychlost jejtho padu se drasticky
zpomali, zatimco rychlost horizontalniho pohybu ztistane nepozménéna. Za pomoci této
schopnosti je herni postava schopna pomoci skoku dostat se mnohem dal, obzvlasté skace-li
z prevyseni. Tato schopnost je v této praci resena tak, ze pri jejim aplikovani je zredukovana
gravitacni sila — tim padem, na rozdil od jinych hernich titult, aktudlni rychlost padu
neni nijak sniZena, ¢i vynulovina, pouze nartusta pomaleji. Hrac¢, nebude-li herni postava
obsahovat schopnost Air strafe, nema moznost v pribéhu plachténi ménit smér pohybu
a navic bude doba, po kterou muze herni postava plachtit, omezena. Dobu plachténi je
mozné nastavit v inspektoru vyvojového prostiedi a podobné jako u predchozich schopnosti,
jsou-li jeji vlastnosti pozménény, generdtor mapy to pri novém generovani bere v potaz.

5.3.5 Wall catch - chytani stén

Wall catch je schopnost, kterd umoznuje hraci chytat se stén. Od stény, které se hrac
zrovna drzi, je mozné skocit, ale také po ni lézt vzhuru. Aby hra¢ mohl od stény skakat,
je potfeba vynulovat pocet skoku, které jiz vyuzil — tak, jak jsou nulovany pii dopadu na
herni plochu, aby mohl znovu skakat. V pripadé, ze herni postava bude obsahovat schopnost
Double jump, po prichyceni ke zdi bude schopna schopnost znovu vyuzit. Hra¢ by nemél mit
moznost se drzet stény po libovolnou dobu bez zadné penalizace, nebot je potieba jej udrzet
v natlaku tvoricim potiebu dokoncit herni mapu co nejdrive a nejefektivnéji — proto, ackoliv
se bude hra¢ drzet stény, bude herni postava stdle pomalu padat. Navic, aby se zamezilo
nekontrolovatelnému vyuzivani schopnosti, je herni postava schopna se zachytavat pouze na
specifickych sténach, které jsou znatelné vizudlné odlisené. Jak bylo zminéno, herni postava
je schopna po dané sténé 1ézt vzhiru — tato skutecnost je aplikovana tak, ze jak je hraci
umoznéno skocit od stény, je mu umoznéno poskocit i na misté, pouze vertikdlné, a znovu
se zachytit o sténu, tentokrat o néco vyse — a timto zpisobem miize hrac¢ lézt po sténéch,
k tomu urcenych, vzhiru. Rychlost, kterou hra¢ konstantné klesa, ackoliv se drzi stény, lze
nastavit v inspektoru vyvojového prostiedi.

5.3.6 Teleport - teleportace

Schopnost Teleport umoznuje hraci se v mziku premistit z jednoho bodu do druhého. Pro
tuto schopnost byla ¢erpana inspirace z herniho titulu Dishonored. Schopnost v této préci
je navrhnuta tak, ze hrac¢ si nejprve zobrazi misto, kam si preje byt teleportovan, a pokud
mu vysledna oblast vyhovuje, tak ji pfijme a je na dané misto premistén. Misto, kam si hrac
preje byt premistén, musi byt viditelné z aktualni pozice herni postavy a musi byt v patiicné
maximalni vzdéalenosti, kterou lze nastavit pres inspektor ve vyvojovém prostiedi. Pokud
hrac¢ oznaci misto, které neni v ramci maximalni vzdédlenosti, je vysledna pozice, na kterou
bude hraé¢ pripadné premistén, vyobrazena pravé v oné maximélni vzdalenosti, ve sméru
k vysledné pozici. V piipadé, ze hrac urci jako vyslednou pozici misto, kde neni mozné, aby
se herni postava vesla, je hrac¢i navrhnuta nejvzdalenéjsi mozna pozice — tedy nejvzdalenéjsi
od hréce, ale nejblizsi k pozadované pozici, v pozadovaném sméru bez zadného vychyleni.

5.3.7 Rocket jump - skdkani pomoci explozi raket

Rocket jump je schopnost, nebo spiSe herni mechanismus, u které hra¢ vyuziva explozivni
sily rakety k vétsim a delsim skokim. Munice a kadence stfelby je neomezena — hrac tedy
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miize strilet rakety neomezené a tak Casto, jak rychle zvladne vydavat vstupni signal ke
strelbé. Sekvence akei pri pouziti schopnosti Rocket jump znazornuje obrazek 5.1 a velikost
a smér sily pusobici na herni postavu od exploze znazornuje obrazek 5.2.

/ 2 T Raketa koliduje s hernim
Hrac vystreli raketu .
k objektem

Vypocet sméru a velikost sily, ktera Ovlivnéni pohybu herni posteQ
ovlivni pohyb herni postavy silou exploze j

Obrazek 5.1: Hrac¢ vyuzije raketomet, ktery herni postava vlastni, a vystreli raketu zvolenym
smérem. Raketa let{ konstantni rychlosti, dokud nedojde ke kolizi s dalsim hernim objektem.
Ve chvili, kdy raketa koliduje s dalsim objektem, odstrani se raketa z herniho prostredi
a vytvori se exploze. Pokud je herni postava v urcité maximalni vzdalenosti od exploze,
zjisti se smér a vzdalenost postavy od exploze. Na zakladé vzdalenosti a sméru pozice herni
postavy od exploze a aktualniho pohybu herni postavy je vypocitan vliv exploze na herni
postavu a upraven jeji aktualni pohyb.

19



Herni postava Herni postava
Vysledny pohyb

Vysledny pohyb

Smeér pusobeni
sily exploze

Smér plsobeni
sily exploze
Pohyb hrace

Obrazek 5.2: Tento obrazek znazornuje vypocet vysledného pohybu herni postavy, jez byla
ovlivnéna explozi rakety. V piipadé, ze byla herni postava ovlivnéna explozi rakety, je
vypocten smér a velikost sily piisobici na herni postavu, jez ovlivni pohyb postavy. Smér
sily je pocitan od bodu, kde exploze zapocala, smérem ke stfedu herni postavy, a velikost
pusobici sily je nastavena na hodnotu sily exploze, redukované vzdalenosti herni postavy od
exploze. Sila exploze, pusobici na herni postavu, se poté secte s jejim aktualnim pohybem
(viz. levéa ¢ast obrdzku) s jednou vyjimkou, a to pokud nékterd z hodnot vektora pohybu
herni postavy a sily exploze pusobici na herni postavu — jedna se o trojrozmérné vektory,
nebot herni demo je implementovano v trojrozmérném prostoru — mé odlisSné znaménko,
je dand hodnota vektoru pohybu herni postavy nastavena na 0 a ddle se pocitd pouze
s hodnotou vektoru sily exploze pusobici na herni postavu (viz. prava ¢ast obrazku).
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Kapitola 6

Navrh proceduralniho generatoru
mapy

Proceduralni generator, jenz je vysledkem této prace, generuje herni mapu na zakladé herni
postavy, jez ma specialni schopnosti, které ziska teprve v prubéhu hrani — tzn. generator
vytvori mapu, kterd na zacatku nevyzaduje vyuziti zadné schopnosti, nebot herni postava
zédnou nemd, a poté, jak hra¢ postupné ziskava nové schopnosti, bude generator postupné
generovat ¢asti mapy, které vyzaduji vyuziti jiz ziskanych schopnosti.

Cely generator bude rozdélen na paterni generator a dil¢i generatory. Paterni generator
vytvari pseudomapu, kterd urcuje, jak budou jednotlivé ¢asti mapy propojeny, a poté vyuzije
diléi generatory na generovani jednotlivych ¢asti mapy — viz. obrazek 6.1.

pseudomapy
v
Dokonéeni
generovani

Obréazek 6.1: Generator nejprve prijme seedy celého generovani, a na jejich zakladé vyge-
neruje pseudomapu, kterd predstavuje, jak budou jednotlivé ¢asti mapy na sebe navazovat.
Poté se vygeneruji jednotlivé prechodné a rozvétvujici se plosiny, jejichz ticelem je propojit
jednotlivé ¢asti mapy, nebo-li priuchody. Néasledné, za vyuziti dil¢ich generdtort, jsou ge-
nerovany jednotlivé prichody mapy. Na zavér se mapa kompletné uzavie — tzn. diry, skrze
které by mohl hrac¢ spadnout z mapy, se zaceli — napt. vsechny plosiny jsou obezdény.

Generovani jednotlivych
Casti mapy

6.1 Paterni generator

Péaterni generator je zakladni c¢ast celého proceduralniho generdtoru, ktera spravuje celé
generovani herni mapy. Pateini generator nejprve vytvori pseudomapu, a posléze na jejim
zékladé a za vyuziti dil¢ich generatortli, jez jsou ulozené v kontejneru dilé¢ich generatort,
vygeneruje herni mapu.
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6.1.1 Pseudomapa

Pseudomapa slouzi jako predloha, na zakladé které se pak generuje celd herni mapa. Pseu-
domapa urcuje patricné zavislosti mapy — napi. které plosiny jednotlivé ¢asti herni mapy,
nebo-li prichody, spojuji, a na jakych schopnostech herni postavy jsou prichody zavislé.
Ve vysledku pseudomapa urcuje, jak na sebe jednotlivé ¢asti herni mapy navazuji.

Pro vytvoreni pseudomapy si generator nejprve zjisti, které schopnosti herni postavy
maji byt vyuzity, a poté za vyuziti generatoru nahodnych hodnot vygeneruje pseudomapu
s vyuzitim zvolenych schopnosti herni postavy. Podrobnéjsi popis, jak je pseudomapa vy-
tvorena, lze nalézt u obrazku 6.2.

6.1.2 Kontejner dil¢ich generatora

Ukolem kontejneru diléich generdtorii je sjednoceni jednotlivych generdtortt ¢asti herni
mapy na jedno misto. Generatory se déli na zdkladé schopnosti herni postavy, pro kte-
rou jsou urceny. Pro jednu schopnost muze byt vice generatort, které generuji odlisny typ
mapy. Vzhledem k tomu, Ze je mozné herni postavé pridavat dalsi schopnosti a pro kazdou
schopnost miize byt nespocet generatora herni mapy, je vyhodné mit dané generatory nékde
prehledné usporadané a snadno pristupné.

6.1.3 Generovani mapy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, patefni generator nejprve vytvori pseudomapu a na jejim
zakladé, za vyuziti dil¢ich generatorti, vygeneruje celou herni mapu. Tvorba pseudomapy
je popsana v kapitole 6.1.1 a obrazku 6.2 a zpusob vyuziti dil¢ich generatori je popsan
v kapitolach 6.1.2 a 6.2.

Poté, co generdtor pripravi pseudomapu, prochazi jednotlivé ¢asti herni mapy, které se
v pseudomapé nachézi, a jednu po druhé generuje. Nejprve je generovina plosina — pokud
jiz neexistuje — se kterou je zacatek Cdsti mapy propojen. Poté je zjisténo, jaké schopnosti
jsou v dané ¢asti zndmé. Nésledné je ndhodné vybrana jedna ze zndmych schopnosti dané
casti mapy a z kontejneru dil¢ich generdtori je ndhodné vybran jeden z generatorti pro
danou schopnost. Pak je diléimu generatoru predana informace o pozici a sméru zacatku
casti herni mapy a generator vygeneruje prichod, tedy ¢ast mapy obsahujici prekazky, pro
jejichz zdolani je vyzadovano vyuziti zvolené schopnosti. Na zavér, pokud neni priuchod
pripojen k jiz existujici plosiné, se vygeneruje nova plosina, na kterou se hrac, po projiti
pruchodem, dostane.
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ytvofit ploSinu se schopnost
pro kazdou zvolenou
schopnost herni postavy
J

Nacist zvolené
chopnosti herni postavy,

Vygenerovat zakladni
ploSiny Start a Konec

rcit nové
vytvofenou ploSinu
za "Zvolenou"

Nastavit zvolenou
ploSinu jako aktualni

Zvolit plosinu Konec za
"Aktualni"

Propoijit aktualni ploSinu
se zvolenou

ano

Zvolit libovolnou existujici
plosinu, ktera neni s ni¢im
propojena

e aktualni plosina
ploSinou Start?

Vytvofit novou
prazdnou plosinu?

Sou jesté néjaké plosiny se
schopnosti, jez nebyly
s niéim propojeny?

Zvolit jednu z
nepropojenych plo$in za
"Aktuaini"

Zvolit libovolnou existujici
ploSinu, ktera nedoséahla
maximalniho poétu propojd

ne

Vytvofit novou
prazdnou plosinu?

Ur¢it nové vytvofenou
ploSinu za "Zvolenou"

Propojit aktualni plosinu
se zvolenou

Nastavit vSem odchozim propojim od plosin
se schopnostmi smérem k plosiné Konec, Ze
hrag jiz bude umét danou schopnost.

Ur¢it "Zvolenou" ploginu_ano
jako "Aktuaini"

Byl to pro "Zvoleno
plosinu prvni propoj?

Obrazek 6.2: Postup vytvoreni pseudomapy. Generdtor si nejprve zjisti schopnosti herni
postavy, které byly zvoleny, a ulozi si je do paméti. Nasledné generator vygeneruje zakladni
plosiny Start a Konec. Plosinou se rozumi ¢ast herni mapy, plocha, ktera spojuje jednotlivé
¢asti mapy, a v nékterych piipadech plni funkeci krizovatky. Déle jsou vygenerovany plo-
Siny pro vSechny schopnosti herni postavy, které byly zvoleny. Nésledné je vygenerovana
hlavni linie herni mapy, tedy posloupnost prichodi, ¢asti herni mapy, od plosiny Start
k plosiné Konec. Tato linie mtze byt prima, tvorici jeden priichod propojujici plosinu Start
primo s plosinou Konec, nebo pies vice plosin — o tom rozhodne vyhodnoceni generatoru
nédhodnych hodnot — stejné tak jako o tom, zda aktualné tvorenou linii propoji s jiz exis-
tujici plosinou obsahujici schopnost herni postavy, nebo s prazdou ploSinou, kterou cerstve
vygeneruje. Kdyz je hotova hlavni linie, generator se zaméfi na to, aby kazda plosina se
schopnosti byla soucasti mapy. Projde tedy vsechny plosiny se schopnostmi, které jesté
nebyly s ni¢im propojené, a propoji je s jiz existujici mapou — opét bud primo jedinym
prichodem, nebo sekvenci priichodti pres vice plosin, které jesté nejsou s ni¢im propojené,
nebo jsou nové vygenerované. Poté, co jsou vSechny plosiny herni mapy propojené, genera-
tor ur¢i, v kterych ¢astech herni mapy herni postava jiz znd/umi patfiéné schopnosti a ve
kterych ne.
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6.2 Dilc¢i generatory mapy

Aby byl projekt rozsititelny, je generovani mapy rozdéleno na diléi generatory. Kazdy dilci
generator ma urceno, pro kterou schopnost generuje mapu, tedy jeden generator muize gene-
rovat pouze pro jednu schopnost, ale pro jednu schopnost mutze generovat vice generatoru.

Diléi generator generuje prichod mapou, nebo-li ¢ast herni mapy, po segmentech — pocet
segmentt a jejich délku je mozné specifikovat skrze grafické rozhrani vyvojového prostredi.
Na zacatku generovaného pruchodu a na konci kazdého segmentu vygeneruje generator
checkpoint — viz. kapitola 6.2.2. Pruchod je ¢lenén na segmenty pravé proto, aby do néj
bylo mozné umistit checkpointy, které usnadnuji zdolavani herni mapy a zprijemnuji hraci
pozitek ze hry.

6.2.1 Randomizace jednotlivych krokt prichodu mapy

Po patfi¢ném zkoumani moznosti Perlinova sumu a jeho vyuziti bylo zjisténo, ze funkcio-
nality Perlinova Sumu jsou velice uzitecné pri souvislém generovani — napr. pii generovani
terénd herni mapy, dvourozmeérnych textur, trojrozmérnych textur atd. Vzhledem k tomu,
ze pri prekonavani prekazek herni mapy neni potreba drzet se jakéhokoliv souvislého pre-
chodu — napt. postupny prechod ze skdkani vlevo na skdkani vpravo — ale naopak je vhodné
v jeden moment s herni postavou skakat prudce vlevo a v druhy moment skdkat prudce
vpravo, tak neni potieba vyuzivat tak sofistikované funkce, jako je Perliniv Sum. Naopak
bude vhodnéjsi vyuzit jednodussich funkcionalit, kterych 1ze dosahnout za vyuziti obycej-
ného generatoru pseudondhodnych c¢isel — viz. kapitola 4.3 — diky ¢emuz lze dosdahnout
zlomového prechodu mezi opa¢nymi hodnotami (jako napf. prechod ze skoku prudce vlevo
na skok prudce vpravo).

6.2.2 Checkpointy

Checkpoint je bod ndvratu pro pripad, Ze hrac¢ neuspéje pii zdolédvani prekazky. Ve vygene-
rované herni mapé se nachazi rovnou nékolik checkpointti. Checkpointy se vzdy vyskytuji
na zacCatku ¢asti herni mapy, nebo-li prachodu, a pak periodicky po nékolika piekazkach
daného prichodu. Pod celym prichodem je neviditelna plosina, ktera pri kontaktu s herni
postavou premisti hrace na posledni checkpoint, kterym hrac¢ prosel. Checkpoint vzdy po-
kryva celou plochu plosiny, na které se nachazi, aby nehrozilo, ze by se hrac¢ vyhnul kontaktu
s checkpointem.
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Kapitola 7

Navrh rozhrani pro testovani a
prezentaci

Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace je vytvorit proceduralni generator herni mapy, nikoliv
herni mapu samotnou, ¢i ucelenou hru, je demonstrace vysledkii prace naro¢na, nebot
generator lze ovladat pouze skrze vyvojové prostiedi Unity3D. Proto je potieba vyvinout
i uzivatelské rozhrani, za jehoz pomoci by bylo mozné testovat moznosti proceduralniho
generatoru a prezentovat vysledky.

7.1 UI pro testovaci a prezentacni tcely

Generovani herni mapy pomoci proceduralniho generatoru, jenz ma byt vysledkem této ba-
kalarské prace, je zavislé na mnoha aspektech. Jak je jiz zminéno v zadani prace, generovani
je zavislé na schopnostech herni postavy — proto je mozné pomoci uzivatelského rozhrani
nastavovat veskeré vlastnosti herni postavy — od zdkladnich vlastnosti jako je rychlost po-
hybu, vyska skoku apod., az po vlastnosti schopnosti herni postavy jako napt. sila Air strafe
schopnosti, sila exploze rakety pii Rocket jumpu apod.

Teprve poté, co budou nastaveny veskeré vlastnosti — zakladni vlastnosti herni postavy,
vlastnosti schopnosti herni postavy, dokonce i vlastnosti jednotlivych generdtoru (napf.
délka generovaného pruchodu mapy), a hlavné koten a inkrement hlavniho generatoru pseu-
dondhodnych hodnot — teprve tehdy se bude generovat herni mapa, kterou si lze posléze
prohlédnout a projit.

7.1.1 Virtualni prohlidka mapy

Poté, co je herni mapa vygenerovina, ma uzivatel testovactho prostredi moznost si mapu
prohlédnout. Uzivatel ma moznost se v prostiedi herni mapy svobodné pohybovat a danou
herni mapu si dle libosti prohlédnout. Zptsob, jakym se uzivatel muze v testovacim pro-
stfedi pohybovat, je napodobenim ovladacich moznosti vyvojového prostiedi Unity3D — viz.
kapitola 10.2.

Uzivatel si miize prohlédnout libovolnou ¢ast herni mapy, a v pripadé, ze mu vysledek
generovani nevyhovuje, mize se vratit k nastavovani vlastnosti generovani a pozménit je
dle libosti, dokud vysledek generovani neni vyhovujici.
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7.1.2 Moznost odehrani mapy

V ptipadé, ze uzivateli vyhovuje vyslednd procedurdlné vygenerovana mapa, miize jesté
prejit do herntho médu, kdy ma moznost herni mapu projit jakozto hra¢ — tzn. na zacatku
mapy se objevi herni postava, kterou uzivatel miaze ovladat a projit s ni mapu az do konce.
V pripadé, ze uzivatel v pribéhu hrani narazi na néjaky problém ¢i mu vygenerovana
mapa nevyhovuje, mize hrani za herni postavu prerusit, upravit vlastnosti generovani mapy
a vygenerovat novou mapu.

7.2 Ukladani nastaveni pro testovaci a prezentacni tcely

Vzhledem k tomu, ze dil¢ich generatori, jejichz vlastnosti se pred generovinim mapy nasta-
vuji, mize byt nekoneé¢né mnozstvi, a samotné nastavovani vlastnosti herni postavy a jejich
schopnosti je komplexni, obnési vysledek prace i automatické ukladéni nastavenych hod-
not. Tzn. kdykoliv uzivatel pozméni jakoukoliv vlastnost kteréhokoliv generatoru (i toho
paterniho), nebo vlastnost herni postavy, ¢i nékteré z jejich schopnosti, je tato zména auto-
maticky ulozena a zapamatovana, dokud nebude znovu pozménéna. Tyto uloZzené hodnoty
jsou automaticky nacteny pri pristim spusténi aplikace — uzivatel si nemusi pamatovat, jaké
hodnoty vyuzil posledné.
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Kapitola 8

Implementace herni postavy

Tato kapitola se zaméfuje na vyvoj herni postavy a jeji schopnosti. Nejprve probird jeji
zakladni vlastnosti, tedy pohyb, zédkladni skok, kolize, gravitaci, ale také jeji ovladani, tedy
reagovani na patricné vstupy apod. Poté, co je popsana tvorba zakladnich vlastnosti herni
postavy, se kapitola zaméri na jednotlivé schopnosti herni postavy, jejich vlastnosti a im-
plementaci.

8.1 Zakladni vlastnosti herni postavy

Jako herni objekt prezentujici herni postavu byl zvolen jeden ze zdkladnich geometric-
kych utvart dodanych vyvojovym prostiedim Unity3D, a to kapsule. Tento herni objekt,
dodany vyvojovym prostfedim Unity3D, jiz implicitné obsahuje kolizni kapsuli o stejném
tvaru — neni tedy treba fesit jeji tvorbu. Co je ale potfeba dodat jako zakladni vybavu je
komponenta Rigidbody — popis co je za¢ komponenta Rigidbody, jaké jsou dal$i moznosti
a pro¢ byla zvolena zrovna komponenta Rigidbody je v kapitole 5.1.1. V tento moment,
pravé diky komponenté Rigidbody, je jiz mozné, aby se herni postava hybala — ptsobi na
ni totiz gravitacni sila a po spusténi hry zac¢ne herni postava padat.

8.1.1 Zakladni ovladani herni postavy

Ted kdyz mé herni postava zdkladni fyzikdlni vlastnosti — diky kolizni kapsuli mize ko-
lidovat a diky komponenté Rigidbody na ni plsobi sily jako napf. gravitace — je na case
naimplementovat zakladni ovladani herni postavy. Mezi toto zakladni ovladani spadéd moz-
nost rozhlizet se po okoli, moznost pohybu a nakonec i moznost skoku.

Implementace rozhledu herni postavy

Aby se mohl hra¢ rozhlizet v hernim prostredi, je treba, aby se v tomto prostredi nachézela
kamera. Pri vytvoreni nového herniho prostiedi Unity3D implicitné vytvori prostredi, jez
obsahuje statickou kameru — pokud si vyvojar tuto kameru smazal, nebo ji vyuziva k jinym
ucelim, musi si do herniho prostredi pridat novou kameru. Aby nebyla kamera staticka,
ale dynamicky ménila pozici na zdkladé pozice herni postavy, je potieba tuto aktualizaci
zaridit — toho 1ze dosdhnout bud vlastnim skriptem, nebo tim, Ze se kamera nastavi jako
potomek patticného herniho objektu. Vzhledem k tomu, Ze herni demo, jez ma byt vy-
sledkem této prace, bude formou pohledu z prvni osoby, lze vyuzit moznosti, kdy se herni
kamera nastavi jako potomek herni postavy, a jeji vychozi pozice se nastavi na vrchni ¢ast
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kapsule, jez prezentuje herni postavu — zhruba v oblasti, kde by se nachédzela hlava herni
postavy. Je-li kamera nastavena jako potomek herni postavy, je pozice a rotace kamery
aktualizovana téz, kdykoliv se pozice ¢i rotace herni postavy pozméni. Vzhledem k tomu, ze
kamera reaguje na rotaci postavy, je rozhlizeni pomoci rotovani kolem vertikalni osy jiz Te-
seno implementaci pohybu herni postavy. Nicméné jesté je potreba implementovat moznost
rotace pohledu kolem horizontalni osy — pro zaznamenani, jestli a jak moc ma byt pohled
rotovan, jsou snimany vstupni hodnoty pohybu uzivatelovy mysi — tento pohyb je nasoben
zadanou citlivosti mysi, a vysledek se vyhodnoti jako pocet stupnu, o kolik méa byt kamera
rotovana.

Pro dosazeni maximalni intuitivnosti ovladani kamery herni postavy je potreba thel,
o kolik 1ze pohled kamery rotovat kolem horizontalni osy, omezit. Jak pro vstupni hodnoty
znazornujici zdporné hodnoty, tedy rotovani kamery kolem horizontalni osy smérem dolfi,
tak i pro kladné vstupni hodnoty, tedy hodnoty znazornujici rotovani kolem horizontalni
osy vzhiiru, je potfeba ur¢it maximum — v obou pfipadech se jedna o ohranic¢eni 90 stupnii,
celkové tedy 180 stupnil. Herni postava se tak bude moci podivat pod sebe a nad sebe, ale
nebude hrozit, ze by se pohled kamery pretocil.

Implementace pohybu herni postavy

Ackoliv mé herni postava komponentu Rigidbody, kterd zarizuje spolehlivou simulaci na
zakladé putisobeni sil, je vzhledem k typu hry ovladani herni postavy skrze ptisobeni sil
nevhodné — vyjma gravitacni sily. Ovladani herni postavy skrze piisobeni sil by ptisobilo
prodlevu pii zméné sméru pohybu, a to je pro zdolavani prekidzkové mapy nevhodné. Vzhle-
dem k danym okolnostem je pohyb herni postavy fesen tak, ze jsou komponenté Rigidbody
primo modifikovany smér a rychlost pohybu herni postavy. Kdyby byl pohyb herni postavy
feSen pres pusobeni sil na komponentu Rigidbody, komponenta by si vysledny smér a rych-
lost pohybu vypocitala sama. Kdyz vyvojar pracuje primo se samotnym smeérem a rychlosti
pohybu, bez pusobeni sil, ma spravu pohybu herni postavy plné ve svych rukou — coz je
v zénru hry tohoto dema zadané.

Co se tyce rotace herni postavy kolem vertikalni osy, implementovany kéd zjistuje
vstupni hodnoty pohybu uzivatelovy mysi, tyto hodnoty nasobi nastavenou sensitivitou
a vyslednou hodnotou vyjadiuje pocet stupni, o kolik ma byt herni postava rotovana ko-
lem vertikdlni osy. Herni postava je rotovana pomoci komponenty Transform, jiz vyvojové
prostfedi Unity3D implicitné dodéva kazdému hernimu objektu. Implementace zjisti aktu-
alni rotaci herni postavy a inkrementuje ji o vypoc¢tenou hodnotu. Timto zptsobem je hraci
umoznéno se rozhlizet kolem vertikdlni osy — nebot je kamera nastavena jako potomek herni
postavy, tzn. kdyz je rotovano herni postavou, je rotovano i vsemi jejimi potomky.

Implementace skoku herni postavy

V pripadé skoku herni postavy je tomu podobné jako pri klasickém pohybu — pouze se na-
stavi vertikdlni smér a rychlost pohybu herni postavy podle nastavené sily skoku a o zbytek
se postaraji vypocty komponenty Rigidbody na zdkladé ptisobeni gravitac¢ni sily.

P1i testovani chovani herni postavy na zdkladé zminéné implementace se ukézalo, ze
vychozi pusobeni gravitacni sily muze pusobit neprirozené. Proto byla vypnuta vlastnost
Use Gravity komponenty Rigidbody, nebot gravitac¢ni sila, jez pusobila na herni postavu,
budi dojem, Ze neni dostatec¢né silnd. Namisto toho byla herni postavé pridana komponenta
Constant Force, ktera konstantné na komponentu Rigidbody pusobi silou, jez byla nasta-
vena skrze inspektor vyvojového prostfedi Unity3D. Zvolend hodnota, jez byla komponenté
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Constant Force nastavena, je -30 (tedy vektor, kde jedind nenulova osa je osa Y s hodno-
tou -30), tedy zhruba trojnasobek sily, jez je aplikovana klasickou gravitaci komponenty
Rigidbody.

8.2 Schopnosti herni postavy

Poté, co byla dokoncena implementace zakladnich vlastnosti herni postavy, tedy jeji za-
kladni pohyb a skok, je nacase zacit s implementaci schopnosti herni postavy — tedy speci-
alnich vlastnosti, které umoznuji prekonavat specidlni prekazky, které se zakladnimi pohy-
bovymi vlastnostmi herni postavy, tedy bez specidlnich schopnosti, nelze prekonat.

8.2.1 Air strafe

Air strafe je schopnost, kterd pomoci ptsobeni sil na herni postavu umoznuje ovliviiovani
pohybu herni postavy ve vzduchu. Hrac¢ tak mtze skdkat za roh, nebo jakkoliv jinak ménit
smér letu vzduchem.

Pri implementaci této schopnosti je potieba brat v potaz, ze pohyb herni postavy nesmi
presdhnout patfiénou maximalni rychlost, a zaroven, pokud se herni postava jiz pohybuje
rychlosti nad povolené maximum, nesmi schopnost Air strafe pri ptisobeni silou stejnym
smeérem, jako je aktualni pohyb herni postavy, pohyb herni postavy zpomalovat — viz. al-
goritmus 1.

Ackoliv se jednd o pusobeni sil na herni postavu, stale nebude vyuzito metody AddForce
komponenty Rigidbody. Pri vyuziti metody AddForce je naro¢néjsi udrzovat pohyb herni
postavy v mezich uréené maximalni rychlosti. Pro snazsi praci je sila schopnosti Air strafe
aplikovana piimo na rychlost pohybu postavy, jiz téz spravuje komponenta Rigidbody — té
nebude preddvana sila, ¢ili se nebude volat metoda AddForce apod., ale pracuje se piimo
s vyslednou rychlosti pohybu herni postavy.

8.2.2 Crouch

Pri implementaci schopnosti Crouch (prikréeni se), tedy snizeni vysky herni postavy, je
potfeba brat v potaz, ze rozméry herni postavy se méni soumérné od stredu herni postavy.
V tom pripadé lze ocekavat, ze pii zmenseni herni postavy se bude herni postava nachazet
ve vzduchu a pri zvétseni herni postavy se bude herni postava nachizet ¢asteéné v herni
plosiné, na které puvodné stala. Stejné tak je potieba brat v potaz, Ze ucel schopnosti
je moznost priuchodu nizsimi prostory, kterymi by za normaélnich okolnosti nebylo mozné
projit — v pripadé, Ze hrac¢ chce, aby herni postava nabyla své puvodni vysky, musi byt
nejprve zkontrolovano, zda se herni postava do aktualniho herniho prostredi ve své puvodni
vysce vejde. VSechny tyto pripady jsou blize popsény v obrazku 8.1 a algoritmu 2.
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Algorithm 1: Metoda pro vypocet ptisobeni sily schopnosti Air strafe na aktudlni
pohyb herni postavy — GetAirStrafeForce. Vstupnimi parametry jsou trojrozmérné
vektory aktualniPohyb (reprezentujici aktudlniho pohybu herni postavy) a vstup-
niPohyb (reprezentujici silu, jez by méla ovlivnit pohyb herni postavy). V pripadé,
ze nékterd z os vektoru vstupniPohyb ma shodné znaménko, ale zdroven mensi ab-
solutni hodnotu, jako ta sama osa vektoru aktualniPohyb, je hodnota dané osy vek-
toru vstupniPohyb nastavena na 0. Poté je vektor vstupniPohyb vynasoben silou
schopnosti Air strafe — AirStrafePower. Hodnota proménné AirStrafePower miuize
byt mnohonasobné vétsi nez maximélni rychlost pohybu herni postavy — to proto,
ze jiné schopnosti herni postavy umoznuji presadhnout maximalni rychlost pohybu
herni postavy, a sila AirStrafePower naopak umoznuje dané presdhnut{ maxima
rychle snizit. Poté je aktualniPohyb modifikovan silou vstupniPohyb a zkontrolo-
van, zda nepresahl maximélni rychlost pohybu herni postavy — popiipadé puvodni
rychlost herni postavy na zacatku metody, pokud rychlost jiz presahla maximum.

1 function GetAirStrafeForce (aktualniPohyb, vstupniPohyb)
2 if smer vstupniPohyb == smér aktualniPohyb

3 and rychlost vstupniPohyb < rychlost aktualniPohyb then
4 L vstupniPohyb = 0

5 vstupniPohyb *= AirStrafePower

6 aktualniPohyb += vstupniPohyb

7 if puavodni rychlost aktualniPohyb > mazimdlni rychlost pohybu then
8

9

else
10 L velikost vektoru aktualniPohyb ohrani¢ena maximalni ryhlosti pohybu
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Algorithm 2: Metoda DoCrouch rfesi ptisobeni schopnosti Crouch. Jedinym pa-
rametrem této metody je priznak aplikovatSchopnost, ktery urcuje, zda méa byt
funkcionalita schopnosti aplikovana, nebo naopak negovana. V pripadé, ze ma byt
schopnost aplikovana, nejprve se zkontroluje, zda jiz nebyla aplikovana. Pokud
schopnost jesté aplikovana nebyla, tak se aplikuje — vyska postavy se zredukuje
na predurcenou hodnotu CrouchHeightReduction schopnosti Crouch a vertikalni
pozice herni postavy se snizi tak, aby herni postava stéale priléhala k povrchu herni
plochy. V pripadé, ze mé byt schopnost negovana, nejprve se zkontroluje, zda ma
herni postava dostatek prostoru pro nabyti své puvodni vysky — pokud ne, tak je
tato funkce vyhodnocovana od znovu pri vykreslovani nasledujiciho snimku obra-
zovky. Pokud ma herni postava dostatek prostoru pro nabyti své piivodni vysky,
zkontroluje se, zda schopnost byla aplikovana, a pokud ano, herni postava nabyde
své puvodni vysky a vertikalni pozice je navysena tak, aby herni postava prilnula
k hernimu povrchu.

1 function DoCrouch (aplikovatSchopnost)

2 if aplikovatSchopnost then

3 if schopnost nebyla jiz aplikovina then

4 vyska postavy *= CrouchHeightReduction

5 vertikalni pozice herni postavy -=

6 (puvodni vyska postavy / 2) - (aktudlni vyska postavy / 2)
7 else

if nad herni postavou neni dostatek mista then
‘ pri vykreslovani dalsiho snimku znovu zavolat funkci DoCrouch
10 else

11 if schopnost byla aplikovdina then

12 vertikalni pozice herni postavy +=

13 (puvodni vyska postavy / 2) - (aktudlni vyska postavy / 2)
14 vyska postavy /= CrouchHeightReduction
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Obréazek 8.1: Tento obrazek znazornuje postup vyhodnocovani, zda herni postava muze na-
byt zpét své ptvodni vysky po vyuziti schopnosti Crouch. V pripadé, ze mé herni postava
po vyuziti schopnosti Crouch nabyt zpét svou ptvodni vysku, nejprve vysle primo nad sebe
paprsek, jehoz délka je rovna vysce, o kterou byla herni postava snizena. Tento paprsek je
znazornén sipkou smérujici od levé mensi postavicky ve vsech ¢tyfech pripadech znazorné-
nych na obrazku. Pokud tento paprsek neprotne zadny herni objekt, nedetekuje tedy zadny
herni objekt v dané vzdalenosti nad herni postavou, herni postava nabyde svou puvodni
vysku — jak znazornuji prvni tii pripady vykreslené na obrazku, kdy v pripadé 1 se nad
herni postavou nenachazi zadny objekt, v pripadé 2 lze jiz objekt pozorovat, ale je prilis
vzdaleny a v pripadé 3 se objekt nachazi pravé ve vysce herni postavy, ale herni postava
se zde stale vleze a kontrolni paprsek tedy dany objekt nedetekoval. V piipadé 4 lze vidét,
ze herni objekt nad herni postavou je jiz prilis nizko a kontrolni paprsek, jenz znazornuje
vysku, kterou by herni postava nabyla, dany herni objekt jiz protind, tedy detekuje — proto
herni postava nenabyla své ptuvodni vysky a pokracuje v kontrolni detekci, dokud nenajde
vhodné misto, kde by mohla nabyt své puvodni vysky.
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8.2.3 Double jump

Schopnost Double jump, nebo-li dvojity skok, umoznuje hraci vyskocit béhem pohybu vzdu-
chem. Ve chvili kdy hrac¢ tuto schopnost uplatni, je smér jeho pohybu okamzité zménén —
nezavisle na predchozich okolnostech. Postup vyhodnoceni schopnosti 1ze pozorovat na ob-
razku 8.2.

Byla jiz uzita schopnost
Double jump?

. . Na herni postavu je
Na herni postavu je likova i hvb K
aplikovana sila skoku UL GEAEL S [ felll (2L
P by stala na herni ploSe

Obrazek 8.2: V pripadé, ze se herni postava nachazi ve vzduchu a hrac¢ vyda signal k vyskoku,
nejprve se zkontroluje, zda v pribéhu letu vzduchem schopnost Double jump nebyla jiz
pouzita — jinak by se nejednalo o Dvojity skok, ale o trojity atd. Pokud schopnost byla
jiz pouzita, herni postava na signal skoku nijak nereaguje, v opacném piipadé je nejprve
zrusen veskery aktudlni pohyb herni postavy (jako by stéla na herni plose), poté je na
herni postavu aplikovana sila klasického skoku a nakonec je jesté aplikovana na postavu sila
klasického pohybu — diky ¢emuz mutze hra¢ okamzité zménit smér pohybu herni postavy
uprostied vzduchu, nebot v dany moment se postava zachova, jako by stdla na herni plose.

Veskery aktualni pohyb
herni postavy je zruen

8.2.4 Floating

Schopnost Floating, nebo-li plachténi, slouzi k prekonani propasti a jinych delsich prekazek,
které je potfeba prekonat bez kontaktu s hernim povrchem. Schopnost je fesena redukci
gravitacni sily, tedy redukci sily osy Y komponenty Constant Force, a tim padem zpoma-
lenim rustu rychlosti paddu. Tato redukce je aplikovana teprve tehdy, kdy postava pada,
nebof kdyby byla aplikovana drive, tak by bylo mozné s herni postavou dosdhnout vyssich
pozic — a to neni chténé (viz. algoritmus 3).

8.2.5 Wall catch

Wall catch je schopnost, ktera umoznuje hraci prichytavat se na zdi. Tato schopnost neni
omezena pocetné, ani ¢asove, herni postava pri drzeni se stény pouze postupné klesd — tim
by mohla byt schopnost Wall catch zneuzivana. Aby se zabranilo zneuzivani schopnosti, je
mozné schopnost vyuzit pouze u specifickych zdi, které jsou vizualné odlisné od jinych zdi
viz. obrdzek 8.3. Algoritmus 4 popisuje postup vyhodnoceni schopnosti.
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Algorithm 3: Ma-li byt aplikovana schopnost DoFloating, nejprve se zkontroluje,
zda za dany pad/skok nebyla schopnost jiz aplikovana a zda herni postava prévé
padd/klesa. V ptipadé, ze jsou vSechny podminky splnény, je sila komponenty Con-
stant Force herni postavy, na kterou komponenta pusobi pouze v ose Y. Poté se
vyhodnocovani metody na dobu, jez je ulozena v proménné FloatingTime, odmléi
a po odmlce redukci padu rekurzivnim volanim metody zrusi. V pripadé, ze apliko-
vani schopnosti Float m4a byt zruseno, je komponenté Constant Force navracena jeji
ptvodni sila — kdy jeji pivodni sila je uloZzena v proménné OriginalFallingSpeed.

1 function DoFloating (aplikovatSchopnost)

2 if aplikovatSchopnost then

3 if schopnost nebyla jiz aplikovana and herni postava klesd (padd) then
4 ConstanteForce.y *= FloatingFallReduction

5 Wait(FloatingTime)

6 DoFloating(false)

else
L ConstantForce.y = OriginalFallingSpeed

®

Algorithm 4: V pribéhu hrani je pribézné detekovano, zda se v bezprostiredni
blizkosti herni postavy nachazi specialni zed pro schopnost Wall catch. Pokud
se v blizkosti herni postavy takova specialni zed nachéazi a uzivatel vyda signal
pro vyuziti schopnosti Wall catch a herni postava jiz padd (nestoupd), je rychlost
padu, nebo-li vertikalni pohyb herni postavy, nastavena na konstantni hodnotu
WallCatchFallSpeed. V pripadé, Ze nékterd z podminek neni splnéna, napt. se
v blizkosti herni postavy nenachéazi pozadovana specidlni zed, schopnost se neapli-
kuje, tim padem se neaktualizuje konstantni rychlost padu a herni postava zacne
klasicky nabirat rychlost padu diky pusobeni gravitacni sily.

1 function CheckWallCatch()

2 if aktivovdn(vstupni signdl schopnosti)

3 and pobliz(WallCatch zed) and herni postava padd then
4 L VertikalniPohybPostavy = WallCatchFallSpeed
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Obrazek 8.3: Vizualni odliseni zdi. Hnéd4 zed vlevo prezentuje klasickou zed. Sedé zed
vpravo prezentuje specidlni zed, za kterou se herni postava za pomoci schopnosti Wall
catch mtze zachytavat.
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8.2.6 Teleportace

Schopnost Teleportace je implementovana tak, aby si hra¢ nejprve mohl zkontrolovat vy-
slednou pozici herni postavy po vyuziti schopnosti Teleportace. Tuto pozici pak muze bud
prijmout, nebo odmitnout. Postup vyhodnoceni vysledné pozice je detailnéji popsan na
obrazku 8.4. Dale, aby nebylo mozné schopnost libovolné zneuzivat, méa schopnost ome-
zeny pocet vyuziti. Bylo zamysleno, aby tento pocet vyuziti schopnosti byl pii vstupu do
nové sekce mapy obnoven, nebo aby bylo mozné jej navysovat — napft. sbiranim specialnich
hernich objektu.

Obrazek 8.4: obrazek popisuje prubéh vyuziti schopnosti Teleport. Krok ¢. 1 je vyslat
paprsek o urc¢ené maximalni délce ve sméru, ve kterém se herni postava pravé diva. Timto
paprskem je hledan vysledny bod teleportace. V pripadé, Ze paprsek protnul jiny herni
objekt, bod, kde paprsek poprvé protnul jiny herni objekt, se stava vyslednym bodem.
V pripadé, ze paprsek neprotnul zadny jiny herni objekt, je vyslednym bodem koncovy bod
paprsku. Krok ¢. 2 zndzornuje projekci herni postavy ve vysledném bodé a kontrolu, zda je
mozné zde herni postavu umistit. V piipadé, ze se v dané lokalité nenachazi dostatek mista
pro herni postavu, je jeji projekce postupné priblizovana ke skuteéné herni postaveé, dokud
neni nalezeno vhodné misto, kde by se herni postava mohla vlézt — znazornéno krokem ¢. 3.
Poté, co je nalezeno vhodné misto pro herni postavu, je tato projekce hraci vyobrazena
a v pripadé, ze hrac tuto lokalitu pfijme, je herni postava na tuto lokalitu premisténa.
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8.2.7 Rocket jump

Implementace schopnosti Rocket jump, nebo-li skakani za vyuziti explozivni sily raket, je
rozdélena na vice ¢asti — témi jsou stielba raket, let a exploze raket a simulace vlivu exploze
rakety na herni postavu.

Pro lepsi prehled hrace byl herni postavé piidan kvadr prezentujici raketomet — za
jeho pomoci by se mél hra¢ pii miteni 1épe orientovat. Poté co hrac¢ vyvola signal stielby,
vyleti z daného kvadru ve sméru, ve kterém praveé kvadr sméruje, herni objekt reprezentujici
raketu. Aby hrac¢ nemohl schopnost Rocket jump neomezené zneuzivat, je pocet raket, které
hra¢ muaze vystrelit, omezeny. Bylo zamysleno, aby tento pocet vyuziti schopnosti byl pri
vstupu do nové sekce mapy obnoven, nebo aby bylo mozné jej navySovat — napt. sbirdnim
specidlnich hernich objekti.

Rychlost letu rakety je konstantn{ a smér primocary — to aby mohl hra¢ snaze odhadovat
cas a misto dopadu rakety na herni plochu, a tim padem lépe planovat vyuziti schopnosti.
Poté, co nastane kolize rakety s jinym hernim objektem, raketa okamzité exploduje, zjisti
vSechny herni objekty v nastaveném radiu, a pokud mezi nimi najde herni postavu, tak ji
predd patiicnou explozivni silu.

Pri pfedavani explozivni sily herni postavé a simulovani jejiho vlivu je potieba brat
v potaz skutecnost, ze poradi vyhodnocovani jednotlivych skriptt je ndhodné — tzn. jednou
muze byt vyhodnocen nejprve skript rakety a poté skript herni postavy, a podruhé naopak.
V pripadé, ze by exploze rakety i¢inkovala na herni postavu, jez stoji na herni plose, a poradi
vyhodnocovani skriptt by bylo zrovna takové, ze se nejprve vyhodnoti exploze rakety a poté
pohyb herni postavy, exploze rakety sice preda herni postavé explozivni silu, jezZ ma ovlivnit
jejl pohyb, ale nésledné vyhodnoceni pohybu herni postavy vyhodnoti, Ze postava stoji na
herni plose, a tim padem jeji pohyb bude zaviset pouze na vstupnich signdlech pohybu,
které zada hrac¢ — tzn. pokud hrac¢ nevyvold zadny signdl pohybu, tak ackoliv méla byt na
herni postavu aplikovana sila exploze rakety, herni postava se nikterak nepohne. Z toho
davodu je pri explozi rakety nejprve herni postavé preddna informace, Ze na ni ucinkuje
sila exploze, coz zapficini, ze herni postava na kratky moment bude ignorovat herni plochu
pod sebou a bude tedy simulovat, Ze se pravé nachazi ve vzduchu. Poté, co je herni postave
predana informace o ptisobeni explozivni sily, ji je predana i sila exploze — viz. obrazek 8.5.

Pri vyvoji schopnosti se naskytlo nékolik moznosti, jak silu exploze aplikovat na herni
postavu — nejlepsSimi moznostmi byla metoda AddExplosionForce komponenty Rigidbody
(viz. Unity manudl [6]) a vlastni vypocet vlivu exploze na herni postavu. Nejprve bylo
vyzkouseno vyuziti metody AddExplosionForce, nebot tato metoda vypocita silu, smér
a bod pusobeni exploze na herni postavu podle fyzikalnich zdkonu (viz. obrazek 8.6) —
nicméné vysledky této metody by se mohly hraci jevit nepfirozené, ackoliv by se ridily
fyzikdlnimi zakony. Vyuziti metody AddExplosionForce by bylo vhodnéjsi v ptipadé, ze by
herni postava méla vice fyzikalnich vlastnosti. Nicméné v pribéhu implementovani byly
ruzné vlastnosti herni postavé odebrany — napr. ji byly zakdzany vSechny rotace kromé
rotace kolem vertikalni osy. Proto bylo nakonec pristoupeno k vlastni implementaci ptisobeni
sily exploze na herni postavu. Tato implementace poc¢itda smér a silu pusobeni exploze na
herni postavu pouze vici jejimu stiedu, jak je zndzornéno na obrazku 8.7.
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Obréazek 8.5: obrazek popisuje vyhodnoceni exploze poté, co raketa koliduje s jinym hernim

objektem. Poté, co je exploze vyhodnocena, je raketa odstranéna z herniho dema.
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Radius exploze

Sméry a body plsobeni sily

Bod exploze rakety

Obréazek 8.6: obrazek popisuje vyhodnoceni pusobeni sily exploze na herni postavu pomoci
metody AddExplosionForce komponenty Rigidbody, jiz obsahuje herni postava. V tomto
pripadé sila ptisobi na celou plochu herni postavy a vysledny pohyb postavy by byl prevazné

horizontalni.
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Radius exploze

Smeér a bod pUsobeni sily

Bod exploze rakety

Obrazek 8.7: Vliv exploze rakety na herni postavu je simulovan tak, Ze se vypocitd smér
a vzdalenost pouze mezi bodem exploze a stfedem herni postavy. Poté je v daném sméru
pravé na stred herni postavy aplikovana sila exploze, ktera s narustajici vzdalenosti herni
postavy od bodu exploze sldbne.
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Kapitola 9

Implementace proceduralniho
generatoru

Implementace procedurédlniho generatoru je rozdélena do vice ¢asti, a to na generator ndhod-
nych hodnot, paterni generator, pomocné generatory a diléi generatory mapy. Jednotlivymi
¢astmi proceduralniho generatoru se zabyvaji nasledujici kapitoly.

9.1 Generator nadhodnych hodnot

Generator nahodnych hodnot, nebo spise pseudondhodnych hodnot, je pouha nadstavba ge-
neratoru Random, jenz dodava Unity3D [6]. Ucelem této nadstavby je sprava seedu geners-
toru a jeho inkrementu, kterd umoznuje stejny vysledek opétovného generovani se stejnymi
vstupnimi hodnotami. Seed a inkrement generdtoru je mozné nastavit skrze uzivatelské
rozhrani.

Generator nahodnych hodnot obsahuje metodu ResetSeed, kterd umoznuje obnovit hod-
noty seedu a inkrementu na hodnoty nastavené uzivatelem, a metodu Evaluate, ktera na-
stavi hodnotu seedu Random generdtoru na aktualni hodnotu uloZenou v implementaci
nadstavby, tuto hodnotu inkrementuje pro ptisti pouziti o inkrement ulozeny v implemen-
taci nadstavby a navrati ndhodné vygenerovanou hodnotu metody Range tridy Random.

9.2 Pomocné generatory

Pomocné generatory jsou generatory riznych hernich objekt, které jsou vyuzivany dil¢imi
generatory herni mapy. Jejich cilem je sjednotit obecné generovani objektt na jedno misto.

9.2.1 Checkpoint generator

Herni mapa obsahuje dva typy checkpointi — pouhou plochu checkpointu a celou mistnost
checkpointu. Pouhou plochou checkpointu se rozumi zoéna, kterd snimé vstup herni postavy
a byva vyuzivana primarné na zacatku sekce herni mapy, nebof tyto zacatky se u riznych
sekci mohou lisit. Mistnosti checkpointu se rozumi herni plocha, strop a pouha plocha chec-
kpointu obehnana zdi, kterd je vygenerovana pomoci generatort zdi — viz. kapitola 9.2.2.
P1i tvorbé checkpointu i mistnosti je vzdy specifikovana sitka, délka, vyska a hloubka
checkpointu a jsou vytvoreny klony podlahy, stropu a zény checkpointu, jez jsou specifi-
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kovany v nastaveni generatoru, a jejich rozméry jsou upraveny podle hodnot predanych
parametry metod.

9.2.2 (Generator zdi

Pri generovani zdi chodeb, jejichz rozméry a tvary se pri kazdém generovani mohou lisit — na
zékladé vstupnich hodnot generovani, ¢i prostredi generovaného pro schopnost — je vhodné
dynamicky generovat novy herni objekt origindlniho tvaru, nikoliv klonovat preddefinované
objekty.

Pro dynamické generovani herniho objektu je potfeba vytvorit novy herni objekt a pridat
mu potfebné komponenty pro vykreslovani objektu v hernim prostoru — Mesh Renderer
a Mesh Filter, ackoliv pfi tvorbé herniho objektu, a jeho tvaru, je potfeba pracovat pouze
s komponentou Mesh Filter, nebof komponenté Mesh Renderer staci pouze predat material
herniho objektu, specifikujici jeho barvu a dalsi vizudlni vlastnosti.

Chceme-li definovat vlastni objekt pomoci vlastni definované Meshe — ktera je pozdéji
predana komponenté Mesh Filter pro zpracovani — musime brat v potaz, zZe mesh je vykres-
lovana pomoci trojihelnikt. Trojuhelniky meshe, které jsou vykreslované, jsou definovany
tfemi po sobé jdoucimi body. Tyto trojuhelniky jsou vykreslovany pouze tehdy, je-li defi-
nované poradi bodd v aktudlnim dhlu pohledu ve sméru hodinovych rucicek — v opacném
pripadé trojihelnik vykreslen neni — viz. obrazek 9.1. Proto, aby generovana zed byla vidét
z vnéjsku i zevnitt, je potieba definovat kazdy trojuhelnik dvakrat — jednou je poradi bodl
ve sméru hodinovych rucicek, podruhé v opacném sméru.

Proto byl vytvoren generator zdi, ktery umoznuje specifikovat bod, kde se ma nachazet
dalsi ¢ast chodby, a rozméry chodby, a o zbytek — rozmisténi a propojeni jednotlivych bodu
meshe — se postarad pravé generator zdi.

Zed, kterd je pomoci generatora zdi generovana, obsahuje také komponentu Mesh Col-
lider, tedy komponentu, kterd vyhodnocuje pfipadné kolize herniho objektu s ostatnimi
hernimi objekty — tato komponenta tedy zajistuje, aby hra¢ nemohl projit skrze dynamicky
generované zdi. Nicméné je potieba této komponenté predat mesh, na zdkladé které vyhod-
noti tvar koliznich zén — tzn. poté, co je dokonceno generovani celé chodby, vsech zdi, tedy
generovani celé meshe, je tato mesh predana komponenté Mesh Collider.

Dale herni objekt prezentujici podlahu generované chodby obsahuje komponentu Void,
jejiz jediny ucel je detekovat kolizi s herni postavou, a v pripadé, Ze se tak stane, tak herni
postavu premistit na posledni zndmy checkpoint.
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Obrazek 9.1: Obrazek popisuje, jak spravné definovat mesh. Mesh byva definovana trojihel-
niky, které jsou definovany tiemi po sobé jdoucimi body, kde kazdy z nich znazornuje bod
v trojrozmérném prostoru. Na obrazku jsou zndzornény 4 body v prostoru, které je potieba
spojit do dvou trojuhelniku tak, aby se vykreslily z aktualniho ihlu pohledu. Je-li poradi
bodu trojihelniku z aktuédlniho thlu pohledu ve sméru hodinovych ruéicek (body 1, 2, 3,
¢i body 1, 3, 4), je trojuhelnik vykreslen, v opa¢ném piipadé (body 1, 4, 3) nikoliv — jak
znézornuje prostiedni obrazek, kde modra plocha trojihelniku zndzornuje vyobrazeny troj-
uhelnik a bila plocha s vynechdvanou ¢arou znazornujici hrany trojihelniku, ktery aktualné
neni vidét.

9.3 Paterni generator

Ukolem péteinfho generdtoru je sprava celého generovani herni mapy. Patefni generdtor
tedy nejprve vygeneruje pseudomapu, kterou za pomoci pomocnych a dil¢ich generatoru
realizuje. Ve vysledku paterni generator propojuje vysledky dil¢ich generatori realizujicich
vygenerovany navrh herni mapy.

9.3.1 Pseudomapa

Pseudomapa je zdklad celého generovani herni mapy. Pseudomapa urcuje, jak budou na
sebe jednotlivé Casti herni mapy navazovat a jak budou na sobé zavislé. Podrobny popis
algoritmu a tvorby pseudomapy se lze docist v kapitole 6.1.1 a u obrazku 6.2.

Pri implementaci generovani pseudomapy byly vytvoreny dvé pomocné tridy, a to tfida
Stage (viz. obrazek 9.2) a tfida Connection (viz. obrazek 9.3). Tyto t¥idy jsou vyuzity pro
prezentaci propojeni a zavislosti jednotlivych ¢asti herni mapy.
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Stage

+ Flow: List<Stage>
+ InputCount: int
- Inputs: List<Connection>

+ AddInput(Connection, List<Stage>):
+ UpdateFlow(List<Stage>)

Obréazek 9.2: Obrazek popisuje pomocnou tiidu Stage, kterd predstavuje herni plochu, jez
miuize byt zacatkem herni mapy, koncem herni mapy, plochou, kde se herni postava nauci no-
vou schopnost, nebo prechodnou plochou. Tiida Stage obsahuje seznam ploch, nebo-li Stage,
které nasleduji po dané Stage, nebo-li ploch, kterych z dané Stage lze dosdhnout. Déle tiida
Stage obsahuje vlastnost InputCount, ktera je ¢itacem ploch, které jsou pifimo spojené s da-
nou Stage — kdy maximalni pocet jsou 4 — a seznam samotnych propoji s danymi plochami,
vlastnost Inputs. Tiida Stage také obsahuje metodu AddInput, ktera propojuje danou Stage
se specifikovanym propojem a aktualizuje list Flow — viz. algoritmus 6 — a metodu Upda-
teFlow, kterd rekurzivnim volanim predava aktualizaci listu Flow — viz. algoritmus 5.

Connection

+ KnownSpell: List<Spell>
+ Type: ConnectionType

+ Connection(Stage, Stage, ConnectionType)
+ AddKnowSpell(Spell)

Obréazek 9.3: Obréazek popisuje pomocnou t¥idu Connection, kterda predstavuje propojeni
dvou hernich ploch, nebo-li Stage. V pozdé&jsi fazi, pfi generovani herni mapy pomoci dil-
Cich generatort, slouzi tato tiida ke specifikovani schopnosti herni postavy, pro které by
dand ¢ast herni mapy méla byt vygenerovand jako prekazkova draha. Ttrida Connection
obsahuje seznam schopnosti, které herni postava pri prichodu timto propojem jiz zna,
a typ propoje, ktery urcuje specidlni vlastnosti propoje. Déle trida Connection obsahuje
metodu Connection, kterd propojuje dvé Stage do jednoho Connection (viz. algoritmus 7),
a metodu AddKnowSpell, ktera pridava specifickou schopnost do seznamu schopnosti, které

Algorithm 5: Algoritmus popisuje feseni rekurzivniho preddvani znamych
ploch (Stage), tedy tvoreni seznamu oblasti herni mapy, kterych lze dosahnout pri
pokracovani ve zdolavani herni mapy. Dany seznam je potieba pro budouci pre-
dévani jiz znamych schopnosti, tedy informace o tom, zZe herni postava by v dané
oblasti specifické schopnosti jiz méla umét.

1 function UpdateFlow (novyFlow)

AktualniFlow += novyFlow

AktualniFlow.Distinct/()

listPropoju = GLOBAL.VsechnyPropoje

listPropoju = listPropoju.Vyber(propoje vedouci od Startu k této Stage)
listPropoju.VstupniStage. UpdateFlow(AktualniFlow);

[= I B U V)

44



Algorithm 6: Algoritmus popisuje, jak je fesené pripojeni Stage k propoji, ktery
propojuje dvé Stage, a pocatecni spusténi rekurzivniho predavani jiz znamych
ploch, tedy Stage, voldnim funkce UpdateFlow — viz. algoritmus 5. V ptipadé,
ze Stage nema jiz zabrané vSechny vstupni hrany, které jsou maximalné 4, prijme
pripojeni k danému propoji a spusti rekurzivni preddvani znamych ploch — viz. al-
goritmus 5.

1 function AddInput (propoj, pripojenyFlow)
2 if VolneVstupniHrany > 0 then

3 VolneVstupniHrany -= 1

4 Vstupy.Pridat(propoj)

5 UpdateFlow(pripojenyFlow)

6 return true

7 return false

Algorithm 7: Algoritmus popisuje, jak je za vyuziti funkce AddInput, viz. algorit-
mus 6, v priabéhu propojovani dvou hernich ploch, nebo-li Stage, predavan seznam
jiz znamych ploch. V pripadé, ze se nejednd o zpétny propoj (viz. dale), je predan
vstupni plose cely seznam znamych ploch vystupni plochy véetné vystupni plochy
samotné. Vystupni plose zadny seznam preddvan neni, nebot predavani je pouze
jednosmeérné — vystupni plose je pouze oznameno, ze byla pripojena. V pripadé
zpétného propoje, tedy kdyz je vedlejsi vétev prichodu pripojena zpét k rozveét-
veni, se seznam znamych ploch nepredava, nebot by doslo k zacykleni.

1 constructor Connection(od, do, typ)
2 flow = empty

3 if typ = ZpetnyPropoj then

4 L flow = do.Flow + do

od.AddInput(this, flow)
| do.AddInput(this, emptyList)

(S}

(=)

Algorithm 8: Algoritmus popisuje predavani informace o tom, ve které ¢asti herni
mapy herni postava jiz danou schopnost umi. Schopnost je predavana pouze tehdy,
nejedna-li se o zpétny propoj z konce vétve na rozvétveni, a je predavana ve sméru,
ve kterém se nenachézi samotna plosina, na které se herni postava danou schopnost
teprve nauci. Metoda je poprvé volana z plochy, kde se herni postava nauci danou
schopnost, a poté je rekurzivné volana az do cile herni mapy.

1 function AddKnowSpell (schopnost)

if this != ZpetnyPropoj and nasledujiciVetev. Neobsahugje(schopnost) then
ZnameSchopnosti += schopnost
listPropoju = GLOBAL.VsechnyPropoje
listPropoju = listPropoju.Vyber(propoje vedouci od tohoto déle)
listPropoju. AddKnowSpell(schopnost)

(=B, NIV
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9.3.2 Realizace mapy

Pred tim, nez je generovana pseudomapa a herni mapa samotnd, jsou nejprve smazany
vSechny herni objekty predchoziho generovani herni mapy, herni postavé jsou odebrany
vSechny schopnosti, které umi, generdtor ndhodnych hodnot je obnoven do pocatecniho
stavu zadanych hodnot seedu a inkrementu a herni postava je premisténa na pozici budouci
prvni herni plochy — plochy Start.

Poté, co je vygenerovana pseudomapa, jsou postupné vedle sebe vygenerované vsechny
herni plochy, Stage, specifikované pseudomapou. Duvod, pro¢ jsou nejprve generovany Stage
a proc¢ jsou generovany vedle sebe, je popsan v kapitole 9.3.3. Zaroven je kazda Stage kont-
rolovana, zda se nejedné o plochu, kde se herni postava nauci novou schopnost — v ptipadé,
ze tomu tak je, je na plochu pridana zéna, po jejimz kontaktu s herni postavou je herni
postavé pridana dand schopnost.

Kdyz jsou vsechny Stage vygenerované, zacne paterni generator na zakladé pseudomapy
postupné generovat vsechny propoje hernich ploch, tedy priichody mapou — ¢asti map — jez
maji predstavovat prekazkovou drahu pro hrice. Paterni generator cyklicky projde veskeré
propoje specifikované pseudomapou a za pomoci pomocnych a dil¢ich generatort vygeneruje
¢ast herni mapy — viz. algoritmus 9.

Na zavér jsou vSechny Stage uzavieny — kazda Stage ma 4 hrany a kazda hrana, ktera
neni ucelend portalem na prichod, je zacelena zdi — to aby ze Stage byla uzaviena mistnost
ve tvaru krychle. Do posledni Stage, prezentujici konec mapy, je umisténa zprava o dosazeni
konce mapy.

Algorithm 9: Algoritmus popisuje tkol paterniho generatoru pii generovani ¢asti
herni mapy — pruchodu, prekazkové drahy. Pateini generator nejprve vygeneruje
vstupni mistnost prichodu, do které, za vyuziti generatoru checkpointii — viz. kapi-
tola 9.2.1 — umisti i prvni checkpoint celého prichodu. Nasledné vstupni mistnost
propoji se Stage, coz mezi nimi vytvori propojujici portdl — Output gate. Tento
portal je pouze jednosmérny, nebot neni potieba, aby se hrac¢ jakkoliv vracel, nebot
prichod mapou je pouze jednosmérny. Poté je, na zakladé schopnosti, které bude
herni postava jiz umét, vybran dil¢i generator, ktery vygeneruje cely prichod. Na
zaver je vygenerovana vystupni mistnost prichodu, kterd se propoji se Stage, coz
mezi nimi opét vytvori propojujici portal — Input gate — ktery je opét jednosmérny.

1 function GenerateFlow(connection)
2 flowInput = generateFlowInput(actualPosition)

3 CheckpointGenerator.GenerateCheckpoint(actualPosition)

4 connection.From.AddOutputGate(flowInput)

5 WallsGenerator.Init(actualPosition)

6 generator = GeneratorsContainer.Get(connection. KnownSpells)
7 generator.GenerateMap(actualPosition)

8 flowOutput = generateFlowOutput(actualPosition)

9 connection.To.AddInputGate(flowOutput)

10 WallsGenerator.Finish(actualPosition)
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Ukoncit program

Obrazek 9.4: Obrazek vyobrazuje vygenerovanou herni mapu — v pravé vrchni Casti se
nachazi veskeré Stage a vprostred, coz je znidzornéno zelenymi objekty, jsou jednotlivé pri-
chody herni mapou, které propojuji Stage.

9.3.3 Reseni kolize jednotlivych &asti map

Kdyby jednotlivé ¢asti map, pruchody, byly napojené primo na Stage, musel by byt pri-
chod celou mapou bez zadného vétveni — nebot dosdhnout toho, aby vedlejsi vétev opét
navazovala na hlavni vétev prichodu mapou, by bylo velice naro¢né. Proto se mezi Stage
a pruchody prochézi skrze portaly, které hrace mezi nimi premistuji. JelikoZ neni potieba
navazovat prichody pfimo na Stage a obricené, nebot hra¢ se mezi nimi stejné pohybuje
pomoci portalt, jsou vSechny stage generovany vedle sebe a vSechny pruchody o kousek dale
od Stage jsou vedle sebe generovany téz — za icelem lepsi prehlednosti viz. obrazek 9.4.
Déle je v moment, kdy hra¢ prochézi portdlem Output gate, a je premistovan na za-
catek specifického priichodu, dany priichod odhalen — pokud jiz nebyl — a vSechny ostatni
priichody, na kterych se hraé pravé nenachézi, jsou skryty. Uéelem toho je zabranit kolizim,

s

které by mohly prichody mezi sebou zapricinit.

9.3.4 UX - orientace na mapé

Za urcitych okolnosti si nemusi byt hrac jist, kde se na herni mapé nachazi a kterym smérem
ma pruchodem pokracovat, aby dosahl cile. Za téchto okolnosti byly na herni objekty v pri-
chodech pridany sipky, které naznacuji spravny smér prichodu — viz. obrazek 9.5. Pokud
se tedy hrac¢ vyda ve sméru téchto sSipek, dosdhne konce priichodu a bude moci pokracovat
na dalsi Stage.
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Obrazek 9.5: Herni objekt, jez je soucasti prichodu, se Sipkou zndzornujici korektni smér
pruchodu.

9.4 Dilé¢i generatory mapy

Vzhledem k tomu, Ze herni postava miize mit nespocet schopnosti, a pro kazdou schopnost
herni postavy muze byt opét nespocet druhu prekazkovych drah, neni vhodné implemento-
vat generovani celé herni mapy do jednoho velkého generatoru, nebot s pribyvajicimi schop-
nostmi a prekdzkovymi drahami by bylo potieba tento generator modifikovat. Namisto toho
je generator rozdélen na diléi generatory, z nichz kazdy musi implementovat rozhrani dil¢iho
generatoru — viz. kapitola 9.4.1. Diky tomu mohou byt vsechny dil¢i generatory shromaz-
dény spolecné v jednom kontejneru — viz. kapitola 9.4.2. S novou piichozi schopnosti herni
postavy a novou prekazkovou mapou staci implementovat novy diléi generator, ktery bude
implementovat zminéné rozhrani a bude umistén do zminéného kontejneru.

9.4.1 Abstraktni generator

Abstraktni generator je implementovan jako abstraktni tiida s jedinou metodou, a to Gene-
rateMapFlow. Abstraktni generator byl ptivodné planovan jako rozhrani, nicméné vyvojové
prostredi Unity3D neumoznuje zobrazovat rozhrani v inspektoru editoru. Vzhledem k tomu,
ze kontejner dil¢ich generatoru je navrhnut tak, ze jednotlivé diléi generatory jsou do néj
vkladany skrze inspektor editoru, bylo nutné od rozhrani dil¢ich generatorii odstoupit a vy-
tvorit misto néj zminénou abstraktni tiidu, kterou dil¢i generatory deédi.

Metoda GenerateMapFlow generuje ¢ast herni mapy, prekazkovou drahu, pocinaje od
pozice predané parametrem. Mapa, kterd je diléim generatorem generovana, je specificka
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pro urcitou schopnost herni postavy, ¢i dokonce pro specifické vyuziti dané schopnosti. Poté,
co dil¢i generdtor vygeneruje specifickou ¢ast herni mapy, preda zpét modifikovanou pozici,
kterd tentokrat odkazuje na konec vygenerované c¢asti herni mapy.

9.4.2 Kontejner dil¢ich generatora

Kontejner dil¢ich generatoru slouzi ke sjednoceni vsech dil¢ich generatoru ¢asti herni mapy
na jedno misto s moznosti ndhodného vybéru generatoru na zakladé pouzité schopnosti
herni postavy.

Pri implementaci je vhodné vyuzit kolekci kli¢cti a hodnot Dictionary, kde schopnost
herni postavy predstavuje kli¢ a seznam dil¢ich generdtorti pro danou schopnost predsta-
vuje hodnotu. Nicméné, vyvojové prostiedni Unity3D neumoziuje zobrazovani Dictionary
v inspektoru editoru, natoz editaci — pridavani a odebirani dil¢ich generatori do kolekce.
Tuto skute¢nost je potieba obejit, a proto je implementovana pomocnd struktura Skill-
Generators, kterd obsahuje dvé vlastnosti — seznam dil¢ich generdtorti a schopnost, pro
kterou jsou ony diléi generatory urCeny (viz. obrézek 9.6). Néasledné je v kontejneru dil-
¢ich generatoru vytvoren seznam pro SkillGenerators, ktery je jiz plné pristupny a funkéni
v inspektoru editoru Unity3D — viz. obrazek 9.7. P1i inicializaci aplikace je seznam Skill-
Generators, do kterého jsou v pribéhu vyvoje pfirazeny diléi generatory, transformovan do
zminéné pozadované kolekce Dictionary, se kterou je posléze pracovano.

GeneratorsContainer SkillGenerators
+ SkillGeneratorContainers: List<SkillGenerators> + Spell: Spell
- Containers: Dictionary<Spell, List<Generator>> + Generators: List<Generator>

+ GetRandomGenerator(Spell): Generator
- Init()

Obrazek 9.6: Obrazek vyobrazuje tfidu GeneratorsContainer, reprezentujici kontejner dil-
¢ich generatorta casti herni mapy, a strukturu SkillGenerators, vyuzivanou tiidou Gene-
ratorsContainer. Vyuziti struktury SkillGenerators, logika zdanlivé duplicitnich vlastnosti
SkillGeneratorContainers a Containers a metoda Init jsou vysvétleny v kapitole 9.4.2. Me-
toda GetRandomGenerator tidy GeneratorsContainer slouzi k ndhodnému vybéru jednoho
z dil¢ich generatort pro specifickou schopnost herni postavy specifikovanou parametrem me-
tody.
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T # « Generators Container (Script) e 3t
Script GeneratorsContainer
¥ Skill Generator Containers
Size 2
¥ Element 0
Spell Basic Jump -
¥ Generators
Size 1
Element 0 # BasicJumpGenerator (BasicJumpGene &
¥ Element 1
Spell Ajr Strife -
¥ Generators
Size 1
Element O # AirStrifeGenerator (AlrStrifeGenerator) ©

Obréazek 9.7: Vyobrazeni tridy GeneratorsContainer jako komponenty herniho objektu vidi-
telné v inspektoru editoru Unity3D. Komponenta mé jiz specifikovan jeden dil¢i generator
¢asti herni mapy pro zakladni schopnost herni postavy Basic Jump, tedy obycejné skakand,
a jeden diléi generator pro schopnost Air Strafe.

9.4.3 Generator zdkladniho skoku

Generator zakladniho skoku je zdkladni dil¢i generator, ktery je dostupny od samého za-
¢atku generovani herni mapy, nebot k prekonani prekdzkové drahy, kterou generuje, neni
zapotiebi zadné specialni schopnosti herni postavy.

Cést herni mapy, prekézkova draha, je v rdmci implementace zdédéné abstraktni metody
GenerateMapFlow abstraktni tfidy Generator, generovana na zakladé parametrii specifiko-
vanych skrze inspektor editoru Unity3D — viz. obrazek 9.8. Implementace nejprve vypocita
kone¢nou pozici herni postavy po vyskoku (viz. obrazek 9.9 a algoritmus 10), posléze,
nejedné-li se o posledni skok patificného segmentu, na dané misto vygeneruje dopadovou
plosinu — viz. obrazek 9.5 — a nasledné je vygenerovana ¢ast zdi prichodu pomoci Genera-
toru zdi — viz. kapitola 9.2.2. Poté, co je celé generovani dokonceno, vraci metoda spolec¢né
s pozici konce pruchodu veskeré vygenerované herni objekty jako vysledek.
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Obrazek 9.8: Vyobrazeni rozhrani komponenty Generatoru zakladniho skoku (viz. kapi-
tola 9.4.3) v inspektoru editoru Unity3D. Rozhrani umoziiuje editovat parametry genero-
vani ¢asti herni mapy — konkrétné pocet segmentti, kdy po kazdém segmentu je generovan
checkpoint (viz. kapitola 9.2.1), pocet skoku na segment, maximélni thel zmény sméru
pohybu na kazdy skok, minimalni a maximélni dobu trvani skoku a parametry rozméru
chodby prichodu mapou.

Vi = Vi + at (9.1)

t2
d="Vit + % (9.2)

Kinematické rovnice, vyuzivané pri generovani pozice dopadové plosiny pro herni postavu,
jez vyuzila patficné schopnosti.

e d — vzdalenost

e t — Cas

Vi — pocatecni rychlost

Vt — konecna rychlost

a — zrychleni
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1 >

Obréazek 9.9: Vypocet vysledné pozice herni postavy po zakladnim skoku. Nejprve je potieba
si urcit, jak dlouho se mé herni postava nachazet ve vzduchu — minimélni doba skoku &
je doba, jakou trva, nez herni postava dosdhne maximélni vysky. Miniméalni doba skoku &
se vypocita pomoci vzorce 9.1, kdy konecnd rychlost V; je 0, pocatecni rychlost V; je sila
skoku, zrychleni a je gravitace a vyslednd proménna cas t je doba skoku, nez herni postava
dosdhne maximalni vysky. Zadana doba skoku herni postavy je zaménéna za zminénou mi-
nimalni dobu v piipadé, ze zadana doba daného minima nedosahla. Poté, co se konec¢né
definuje doba, kterou herni postava stravi ve vzduchu, se pomoci vzorce 9.2 vypocitd vzda-
lenost 1 a vyska 2 vysledné pozice herni postavy. V ptripadé vzdalenosti 1ze ignorovat druhou
polovinu vzorce, nebot zrychleni a je nulové, a vyslednd vzdalenost d se vypocitd na za-
kladé rychlosti pohybu herni postavy V; a doby ¢, kterou herni postava stravi ve vzduchu.
Vyska vysledné pozice se vypocéita na zdkladé sily skoku Vi, doby skoku ¢ a gravita¢niho
zrychleni a.
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Algorithm 10: Popis generovani vysledné pozice po zakladnim skoku. Algoritmus
pomoci Generatoru nahodnych hodnot — viz. kapitola 9.1 — nejprve vygeneruje na-
hodné hodnoty od 0 do 1 v¢etné, kde prvni ndhodnou hodnotu upravi do rozsahu
-1 az 1 véetné a vynasobi tim proménnou Maximalniho thlu zmény sméru pohybu
pri skoku — tim ziska 1thel zmény sméru pro aktuilné generovany skok. Druhou na-
hodnou hodnotou je vynasoben rozdil Maximélni a Miniméalni doby skoku, k ¢emuz
je prictena pravé Minimalni doba skoku a vysledkem je doba trvani aktualné gene-
rovaného skoku. Doba skoku je predana funkci GetPositionOverTime — viz. algo-
ritmus 11 — ktera vygeneruje vyslednou pozici pravé generovaného skoku. Vysledna
pozice a rotace jsou navracenym vysledkem této funkce.

function GenerateJumpPosition()
tmpRndVal = RandomGenerator.Evaluate()
jumpAngle = (tmpRndVal - 0.5f) * 2 * MaxChangeAngle

jumpTime = ((MaxJT - MinJT) * tmpRndVal) + MinJT

1

2

3

4

5 tmpRndVal = RandomGenerator.Evaluate()

6

7 jumpPosition = GetPositionOverTime(jumpTime)
8

9

return (jumpPosition, jumpAngle)

Algorithm 11: Algoritmus popisuje vypocet vysledné pozice herni postavy po ur-
¢itém case od aplikovani zédkladniho skoku. Nejprve je vypocitana doba potiebna
k dosazeni maximélni vysky vyskoku, k jejimuz vypoctu je aplikovan kinematicky
vzorec 9.1. V pripadé, ze zadany cas, pro ktery ma byt generovana vysledna po-
zice, je nizsi, nez doba potiebnd k dosahnuti maximalni vysky, je tento zadany cas
navysen pravé na danou vypoctenou dobu — pokud by herni postava narazila na
cilovou plosinu diive, nez by dosdhla maximalni vysky, nemohla by dané plosiny
dosédhnout. Poté, pomoci kinematického vzorce 9.2, je vypoctena vzdélenost, kte-
rou herni postava pri vyskoku po specifikované dobé urazi, a vysledna vyska, ve
které se herni postava po specifikované dobé bude nachézet. Tyto vysledné hodnoty
jsou posléze navraceny.

function GetPositionOverTime (time)
xVi = Player.MovementSpeed

yVi = Player.JumpPower

yA = Player.FallingSpeed

1
2
3
4
5
6 tUp = -yVi / yA

7 t = time >= tUp ? time : tUp

8

9 result.x = xVi * t

10 result.y = (yVi * t) + (yA * Mathf.Pow(t, 2) / 2)
11
12 return result;
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9.4.4 Generator schopnosti Air strafe

Diléi generator herni mapy pro schopnost Air strafe — viz. kapitola 8.2.1 — generuje ¢ast
herni mapy, prichod, kde hra¢ za vyuziti schopnosti Air strafe ma za tkol prekonavat
prekéazky tohoto pruchodu tak, ze v priubéhu vyskoku, za vyuziti schopnosti, upravuje smér
svého pohybu do krivky tak, ze obskoc¢i danou prekazku kolem a dopadne napf. o patro
nize — viz. obrazek 9.10. Generator je tedy implementovan tak, ze na zdkladé parametru,
zadanych skrze inspektor editoru Unity3D — viz. obrazek 9.11 — je generovana ¢ast herni
mapy s prekazkami, které lze prekonavat pouze krouzivym skokem, popf. néasledujicim
padem. Hra¢ mé za tkol pomoci schopnosti Air strafe ménit smér letu po vyskoku tak, aby
krouzil kolem herniho objektu, predstavujic prekazku, dokud nedopadne na cilovou herni
plosinu.

Aby se zamezilo kolizim mezi jednotlivymi prekazkami priuchodu, je kazda prekazka,
kazdy skok za vyuziti schopnosti Air strafe, oddélena kratkou chodbou. Toto opatieni za-
mezi protinani zdi jednotlivych skoktu kolem herni prekazky, nebot v pripadé, ze by uzivatel
nastavil Sirsi chodbu pro prichod ¢4sti herni mapy, tyto sirsi chodby by se navzajem pro-
tinaly. Diky chodbé, ktera jednotlivé prekazky /skoky, od sebe oddéluje, je tomuto protnuti
zamezeno.

Smér prekazkové drahy se postupnym krouzivym skiakanim kolem piekazek mize snadno
stocCit zpét k prekazkové drize a opét zptuisobit kolizi. Aby se zamezilo této hrozbé neustalého
postupného otaceni, je zavedena podminka, ze celkovy soucet thlti zmény sméru trati mezi
zacatkem skoku a koncem skoku, nesmi spadat mimo interval -80, az +80 stupnt. Proto
se vzdy pred generovanim prekazky nejprve zjisti mista, kde lze umistit dopadovou plosinu
a stale udrzet thel sméru pokracovani priuchodu ve zminéném intervalu — viz. obrazek 9.12.

Vysledna pozice dopadové plosiny prekazky je generovana za pomoci simulace skoku
a aplikace schopnosti Air strafe, jez je umoznéna skriptem spravujici ovladani, pohyb
a schopnosti herni postavy. Implementace generdatoru nejprve vyuzije implementaci skriptu
herni postavy, ktera na zdkladé zadanych parametrii — smér pohybu, rychlost a délka — vy-
hodnoti vyslednou pozici herni postavy. Poté implementace generatoru normalizuje vysled-
nou pozici tak, aby spliiovala podminku vysledného sméru prichodu — viz. obrazek 9.12 —
a na zaveér je vygenerovana vysledna dopadova plosina.
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Obrazek 9.10: Obrazek znazornuje vzor, podle kterého jsou generovany prekazky dilé¢im
generatorem herni mapy pro schopnost Air strafe — viz. kapitola 9.4.4. Vyobrazeny sedy
¢tverec s panackem z plné Cary v oranzovém kolecku znazornuje pocatecni pozici, ze které
méa hrac za kol s herni postavou vyskocit, za pomoci schopnosti Air strafe zakfivit drahu
letu herni postavy a dopadnou za prekazkou, znazornénou c¢ervenym cCtvercem, na dopa-
dovou pozici, kterou znazornuje opét sedy ctverec, tentokrat s panackem z teckované cary
v zeleném kolecku. Oranzova kiivka znazornuje drahu letu ovlivnénou schopnosti herni
postavy Air strafe.
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L kS Air Strife Generator (Script) e I

Script AlrStrifeGenerator

Bridge i Bridge ®
Obstacle i Obstacle ®
Jurnp Platform i JumpPlatform ®
Mumber Of Jump Segments 7

Mumber Of Jumps 5

Min Jump Time 0

Max Jump Time 1.35

Hallway Depth 7

Hallway Height 3

Hall Way Width 2

Obréazek 9.11: Vyobrazeni rozhrani komponenty dil¢tho generdtoru herni mapy pro schop-
nost herni postavy Air strafe (viz. kapitola 9.4.4) v inspektoru editoru Unity3D. Rozhrani
umoznuje editovat parametry generované ¢asti herni mapy — konkrétné pocet skoka na je-
den segment, po které je generovan Checkpoint (viz. kapitola 9.2.1), pocet segmentti na ¢ast
herni mapy, minimélni a maximalni doba skoku za vyuziti schopnosti Air strafe a rozméry
chodby tvorici priuchod ¢asti herni mapy.

Obrazek 9.12: Obrazek znazornuje metody feseni kolize ¢asti herni mapy generované gene-
ratorem pro schopnost herni postavy Air strafe — viz. kapitola 9.4.4. Zeleny ¢tverec znézor-
nuje zacatek prichodu ¢asti herni mapy, zelena Sipka pocatecni smér prichodu a oranzové
sipky s pulkruhem a specifikovanymi stupni thld zndzornuji maximalni thly, o kolik se
mize celkovy smér priichodu odchylit od pocateéniho sméru. Sedy obdélnik znazoriiuje
chodbu, kterd oddéluje jednotlivé prekazky, skoky, od sebe, aby jednotlivé ptekazky mezi
sebou netvofily kolizi. Cervené kruhy znazortiuji prekézky, které ma hra¢ za tikol za pomoci
schopnosti Air strafe (viz. kapitola 8.2.1) zdolat. Modra Sipka zndzornuje aktudlni smér
prichodu a ¢ervené Sipky s plilkruhem a specifikovanymi stupni hld znazornuji maximalni
uhly, o kolik se muze aktudlni smér prichodu zmeénit tak, aby stale spliioval podminku
maximalni odchylky celkového sméru prichodu od pocatecniho sméru.
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Kapitola 10

Implementace rozhrani pro
testovani a prezentaci

Vzhledem k tomu, Ze je proceduralni generator nastrojem pro generovani herni mapy pii-
padné vysledné hry, je jeho nastaveni dostupné skrze rozhrani inspektoru editoru Unity3D.
Nicméné, toto rozhrani je dostupné pouze vyvojaitim, externim uzivatelim herniho dema
nikoliv. Proto je vytvoreno grafické rozhrani, skrze které lze nastavit potfebné vlastnosti
herni postavy a vsSech generatorti herni mapy.

10.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Aby uzivatel mél moznost nastavit vSechny potiebné parametry ke generovani herni mapy,
je implementovano strankovaci rozhrani, ve kterém lze na jednotlivych strankach nastavit
parametry herni postavy, globalni parametry vsech generatort a jednotlivé diléi genera-
tory — viz. algoritmus 12. Toto strankovani nastaveni automaticky nacitd data, jez byla
nastavena posledné, a v pripadé zmény nova data opét ukladé, aby mohla byt znovu auto-
maticky nacétena — viz. kapitola 10.3.

Dale uzivatelské rozhrani umoznuje si vygenerovanou herni mapu prohlédnout — za
pomoci ovladacich prvka volného pohybu, viz. kapitola 10.2. Poté, co je uzivatel s vyge-
nerovanou mapou spokojen, se dokonce miize prepnout do herniho médu a danou mapu si
projit jako hrac ovladdajici herni postavu.

Uzivatelské rozhrani navic umoznuje vstup na herni mapu, kde byly vyvijeny a testovany
vSechny schopnosti herni postavy. Vzhledem k tomu, Ze herni demo neobsahuje generatory
herni mapy pro vSechny schopnosti herni postavy — obsahuje pouze generator pro zakladni
skok — viz. kapitola 9.4.3 — a generator pro schopnost Air strafe viz. kapitola 9.4.4 — je
mozné si zbylé schopnosti herni postavy otestovat alesponn ve vyvojové mapé.
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Algorithm 12: Algoritmus popisuje TeSeni strankovani jednotlivymi grafickymi
rozhranimi pro nastaveni dil¢ich generatort, vlastnosti herni postavy a globédlnich
vlastnosti generatori. V pripadé, Zze se ma nacist nasledujici stranka, zkontroluje
se, zda neni jiz nactena posledni stranka — pokud ano, je spusténo generovani
herni mapy — v opa¢ném pripadé je aktudlni stranka deaktivoviana a nésledujici
stranka nastaveni je naopak aktivovana. V pripadé, ze ma byt nactena predchozi
stranka, je chovani algoritmu obdobné. Je-li prvni stranka jiz nactena, je uzivatel
presmérovan na uvodni stranku herniho dema — v opac¢ném pripadé je aktudlni
stranka deaktivovana a predchéazejici stranka aktivovana.

1 function ChangePage (nextPage)
2 if nextPage then
3 if ActualPage == (Pages.Count - 1) then
4 ‘ StartMapGeneration()
5 else
6 Pages[ActualPage++].Set Active(false)
7 L Pages[ActualPage|.Set Active(true)
8 else
if ActualPage == 0 then
10 ‘ LoadMainMenu()
11 else
12 Pages[ActualPage—|.Set Active(false)
13 L Pages[ActualPage|.Set Active(true)
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10.2 Ovladani herniho dema

Pted nastavenim herni postavy a jednotlivych generdatorti herni mapy je potieba nejprve
zvolit, které schopnosti herni postavy budou pfi priichodu herni mapou a pii samotném ge-
nerovani mapy pouzity. Pro zvoleni téchto schopnosti je potreba prejit z tivodni obrazovky
na Generator herni mapy, vybrat pozadované schopnosti herni postavy a pokracovat ke
generovani mapy. Nasledné se uzivatel nachazi na strankovacim rozhrani, kde na jednotli-
vych strankach lze nastavit patfiéné parametry generovani herni mapy — viz. kapitola 10.1.
Poté, co uzivatel projde vsechny stranky nastaveni jednotlivych parametra generovani, se
vyskytne v hernim prostredi, kde lze vidét vygenerovanou mapu. V daném prostredi se lze,
pri drzeni pravého tlac¢itka mysi, pohybovat pomoci kldves W, A, S, D, Q a E a pohybem
mySi. Pro prizpusobeni vlastnosti volného pohybu prostorem lze kliknout na znak nasta-
veni v pravém hornim rohu obrazovky a upravit rychlost a citlivost ovlddani. V pripadé,
Ze je vygenerovand mapa nevyhovujici, Ize se pomoci klavesy ESC vratit zpét k nastaveni
jednotlivych parametra generovani herni mapy. Pokud je herni mapa vyhovujici, 1ze ji otes-
tovat jako hrac¢ hrajici za herni postavu, a to pomoci tlacitka Hrat. Herni postava se ovlada
pomoci tlacitek W, A, S a D pro pohyb, mezernikem pro skok a mysi pro rozhlizeni se
po okoli. Po stisku klavesy ESC lze v Nastaveni upravit citlivost mysi pro rozhlizeni a po-
moci tlac¢itka Ukoncit hrani ukoncit testovani herni mapy a vratit se do prohlizeni herniho
prostoru.

10.3 Ukladani nastaveni prostredi

Herni demo automaticky uklada a nacitd nastaveni vlastnosti herni postavy a vsSech genera-
tord herni mapy, diky ¢emuz neni potreba pii znovuspusténi herniho dema znovu nastavovat
jednotlivé parametry — ty se nac¢tou z konfiguracnich souborti.

Automatické ukladani vlastnosti je reseno pomoci abstraktni obecné tiidy, které je pii
dédéni jako argument predavana tfida objektu, jehoz vlastnosti jsou pozadovany k ulozeni.
Abstraktni tfida obsahuje list objektu, které specifikuji nédzvy vlastnosti herniho objektu
a pole pro zadavani hodnot téchto vlastnosti — viz. obrézek 10.1. Dédici tiida déle specifikuje
nazev souboru (ve kterém bude konfigurace objektu ulozena), samotny herni objekt (jehoz
vlastnosti maji byt uloZeny), a v ptipadé potfeby i zpusob price s vlastnostmi herniho
objektu (napf. u herni postavy, kde je potfeba predavat hodnoty vlastnosti rakety pro
schopnost Rocket jump — viz. kapitola 8.2.7 — pravé hernimu objektu prezentujici onu
raketu). Samotnd abstraktni tfida pak obsahuje mechanismy, které pii zméné hodnoty pole
ve zminéném listu objekti automaticky aktualizuji hodnoty herniho objektu, ke kterému
konfigurator nalezi, a ulozi je do konfigura¢niho souboru. Stejné tak abstraktni tfida pri
spusténi herniho dema automaticky nacitd data z konfigura¢niho souboru a aktualizuje
udaje jak v pridéleném objektu, tak v pridélenych polich pro zadédvani hodnot vlastnosti
objektu.
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Obrézek 10.1: Vyobrazeni rozhrani komponenty konfiguratoru dil¢iho generatoru zakladniho
skoku herni postavy. Rozhrani obsahuje list propojt vlastnosti daného generatoru s poli
pro zadavani hodnot zminénych vlastnosti. Specifikovani propoje je uc¢inéno tak, ze je urcen
herni objekt obsahujici hodnotu nastaveni a specifikovan nézev vlastnosti generatoru, se
kterym mé byt herni objekt propojen. Skrze rozhrani se konfigurdatoru predava i samotny
diléi generator — aby mu mohly byt nastaveny patifi¢né hodnoty.
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Kapitola 11

Priklady generovani herni mapy

Tato kapitola se zaméruje na vysledek této prace a demonstruje nazorné priklady generovani
herni mapy, moznosti vysledek generovani modifikovat a slabosti generatoru, nebo-li chyby,
na které lze narazit.

Obrazek 11.1 zndzornuje plné vyuziti proceduralniho generdtoru, kdy se mapa sklada
z nékolika casti. Pokud by uzivatel vznesl pozadavek na vétsi mapu, lze pocet ¢asti herni
mapy jeSté vice navysit vétsim pomérem tzv. prazdnych plosin, nebo lze jednotlivé ¢asti
herni mapy prodlouzit navysenim poc¢tu segmentti, ze kterych se sklddaji, ¢i navysenim
poctu prekazek/skoku na jeden segment. Velikost herni mapy 1ze ovlivnit i po¢tem vyuzitych
schopnosti herni postavy — ¢im vice schopnosti je vyuzito, tim vétsi herni mapa je.

Obrézek 11.2 vyobrazuje generovani ¢asti herni mapy pro zakladni skok herni postavy.
Na zdkladé parametrti nastavenych uzivatelem muze nastat situace, kdy nebude mozné,
aby se hra¢ se svou herni postavou dostal ze zacatku ¢asti herni mapy na konec, nebot
herni mapa bude vygenerovana chybné. Tato situace mtze nastat pri nevhodné nastavenych
parametrech generovani herni mapy, jako napr. nastaveni dlouhotrvajicich skokt a nizkého
stropu chodby priichodu, coz zapricini, ze nizky strop chodby znemozni dosdhnuti cilové
plosiny pri prekonavani prekazky. Parametry generatorii nejsou nijak omezeny, aby uzivatel,
popt. herni vyvojar, nebyl nijak omezen pti vyuzivani proceduralniho generatoru — veskera
zodpovédnost nad vhodnosti uzitych parametri generovani spadd na uzivatele generatoru.

Obrazek 11.3 znazornuje generovani vice ¢asti herni mapy pro zakladni skok herni po-
stavy. Na obrazku je vyobrazena jedna z chyb generovani, se kterou se lze setkat. Jedna
z ¢asti herni mapy se v jeden moment neustile otaci stejnym smérem bez zmény vysky,
coz zpusobuje, ze dany pruchod zasahuje sim do sebe a znemoznuje hraci prichod. Pro
napravu této chyby je potieba zménit parametry generovani — primarné seed a inkrement
generovani.

Na obrazku 11.4 je vyobrazeno generovani ¢asti herni mapy pro schopnost herni postavy
Air strafe. Generovani herni mapy tohoto typu mélo velkou pravdépodobnost, Ze by herni
mapa zasahovala sama do sebe — proto bylo implementovano omezeni, které zapricinuje, ze
se herni mapa nemiize stocit zpét, ale miuze pouze smérovat vpred.

Obrazek 11.5 znazornuje kombinaci riznych typt ¢asti herni mapy pii generovani herni
mapy jako celku. Obréazek vyobrazuje, jak jednotlivé ¢asti herni mapy navzajem mezi sebou
koliduji, nicméné tento problém je FeSen zpristupnénim pouze té ¢asti herni mapy, na které
se praveé hrac se svou herni postavou pravé nachazi.

Jak jiz bylo zminéno, procedurdlni generator obnasi omezeni, kdy uzivatel generatoru
prebird plnou zodpovédnost nad zadanymi parametry generovani. Uzivatel se tak musi
vyhnout nevhodnému nastaveni jako napt. nastaveni inkrementu generatoru na 0, kdy vy-
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sledek generatoru ndhodnych hodnot bude vzdy stejny (viz. obrézek 11.6). Dalsi rizikovy
parametr je nastaveni ihlu, o kolik maximalné se mize zménit smér priachodu pii preko-
navani prekazky — tento thel je mozné nastavit tak, ze dopadové plosiny jsou generovany
mimo moznosti herni postavy (viz. obrdzek 11.7). Dédle je moZnost nastavit vétsi délku
skoku a zaroven nizky strop prichodu, coz zapri¢ini, Ze strop prilehne ke kraji plosiny, kde
za¢ind prekdzka a znemozni jakykoliv dalsi prichod (viz. obrazek 11.8).

Moznosti, jak narazit na omezeni proceduralniho generatoru je vice, nicméné vSechny
omezeni lze TeSit zménou parametri generovani — at uz zménou vlastnosti generovani (délky
skoku, rozmért mapy atd.), nebo samotného seedu a inkrementu generatoru, a vygenerovat
uplné novou herni mapu.

<" :":7 e 'ﬁ'f e
G P oﬁ"f’ .:.
Qs g @S T 9¥ T

% 4\‘* T vhhz. §

Obrazek 11.1: Rozsdhlé generovani herni mapy. Herni mapa obsahuje vyssi pomér tzv.
prazdnych plosin a vyuziva zakladni skok herni postavy a schopnost Air strafe.
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Obrazek 11.2: Vysledek generovani zakladniho skoku o 5 segmentech po 7 skocich na jeden
segment. V pripadé, ze by tvar mapy byl nevyhovujici, stac¢i pozménit seed nebo inkrement
generatoru.
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Obrazek 11.3: Vysledek generovani herni mapy zalozené cisté na zdkladnim skoku herni
postavy. Oproti obrazku 11.2 byla navysena pravdépodobnost prazdnych plosin — tedy
pravdépodobnost, ze mapa bude delsi s vice prekdzkami.
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Obréazek 11.4: Priklad generovani herni mapy pro schopnost herni postavy Air strafe. Tato
¢ast herni mapy se skladé ze 7 segmentl o 5 prekazkach na kazdy segment. Na obrazku lze
pozorovat, ze generovani herni mapy pro schopnost Air strafe neumoznuje generovat smér
pruchodu, ktery by se odklanél od poc¢atecniho sméru o vice jak 80 stupnu.
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Obrazek 11.5: Nézorna ukédzka generovani herni mapy zdkladniho skoku a schopnosti herni
postavy Air strafe zaroven. Jednotlivé prichody jsou navzdjem propletené a koliduji spolu,
nicméné tento problém je FeSen zakryvanim vsSech prichodi, na kterych se hrac¢ prave
nenachazi — viz. kapitola 9.3.3.
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Obréazek 11.6: Herni mapa vygenerovand pii nastaveni inkrementu generatorti na hodnotu 0.
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Ukonc it program

Obréazek 11.7: Cést hernf mapy p¥i nastaveni pili§ velkého tihlu zatoceni pii skoku. Dopa-
dové plosiny se pak mohou naskytovat v generované zdi, nebo dokonce za rohem, kam se
hrac¢ se svou herni postavou nemé jak dostat.

68



Obréazek 11.8: Cést herni mapy p¥i nastaveni pifli§ dlouho trvajictho skoku s nizkym stropem
pruchodu.
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Kapitola 12
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat proceduralni generator herni mapy, generu-
jici mapu na zékladé schopnosti herni postavy. Souc¢asti zadani byl i vyvoj herniho dema,
skrze které je mozné proceduralni generovani mapy prezentovat, a vyvoj herni postavy se
schopnostmi, na zékladé kterych je herni mapa generovana.

V prvni fazi vyvoje byla vyvinuta herni postava a sedm specidlnich schopnosti urcenych
ke zdolavani prekazek herni mapy. Nasledné byl navrhnut a implementovan systém procedu-
ralniho generatoru, ktery je rozdélen na paterni generdtor, jenz se stard o celé generovani
herni mapy, a mnozinu dil¢ich generatori, které se zaméruji na generovani jednotlivych ¢asti
herni mapy. V posledni fazi bylo vyvinuto grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje de-
monstraci funkcionality proceduralniho generatoru herni mapy — tzn. umoznuje uzivateli
nastavit parametry jednotlivych generatorti herni mapy a ovliviiovat tak vysledek genero-
vani herni mapy, kterou si lze po jejim vygenerovani prohlédnout, ¢i dokonce otestovat jako
hrac¢ hrajici za herni postavu.

Vzhledem k mnozstvi schopnosti herni postavy a jejich komplexnosti nebylo ¢asové usku-
tec¢nitelné navrhnout a implementovat diléi generatory, generujici herni mapu, pro vsechny
schopnosti herni postavy. Proto je vysledny procedurdlni generator schopen generovat herni
mapu pouze pro zikladni skok herni postavy a schopnost herni postavy Air strafe. Kaz-
dopadné aby bylo mozné demonstrovat vSechny implementované schopnosti herni postavy,
v grafickém uzivatelském rozhrani je priddna moznost prejit do testovaci mapy, kde jsou
pristupné vSechny schopnosti herni postavy.

Proceduralni generator herni mapy je déle rozsititelny, coz je umoznéno jeho rozdélenim
na paterni generator a dil¢i generatory. Pro pridani nového generatoru herni mapy staci, aby
dany generator dédil abstraktni tfidu dil¢ich generdtora a byl pridan do kontejneru dil¢ich
generatorti pod specifickou schopnost herni postavy, ¢i do skupiny urcené pro zakladni
skok herni postavy. Pro pripadné rozsiteni zasoby schopnosti herni postavy je potfeba
modifikovat skript herni postavy, nebot schopnosti herni postavy nejsou implementovany
externé — tak jak je tomu u dil¢ich generatori herni mapy. Dalsi moznosti, jak by bylo
mozné tuto préaci rozsirit, je zkoumat generovani mapy a hledat moznosti, jak jesté vice
omezit pravdépodobnost, ze by pri generovani herni mapy doslo ke kolizi a mapa by musela
byt vygenerovana znovu, ale s jinymi vstupnimi parametry.
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média

Ptilozené CD obsahuje:
e tento dokument v PDF forméatu
e zdrojovy kéd tohoto dokumentu v KTEX
e slozku se zdrojovym kédem herniho dema

slozku se spustitelnou aplikaci herniho dema, ur¢ené pro Windows 64bit

demonstraéni video
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