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Anotacia

Diplomovd praca sa zaoberd procedurdlnym generovanim 3D prostredia. Praktickd
cast zahrna navrh a implementdaciu Levelu 37 z prostredi The Backrooms. Level
37 predstavuje rozsiahly komplex prepojenich miestnosti pripominajucich zato-
pené kiupelne zariadenie. Procedurdlne generovanie je technika, ktord umoznuje
automatické vytvdranie herngch prostredi a obsahu na zdklade algoritmov. Nd-
vrh prostredia prebiehal v ndstroji Unreal Engine. Na generovanie nekonecného
bludiska levelu 37 je implementovany Wave function collapse algoritmus, ktory
generuje prostredie z vopred definovanich miestnosti na zdiklade pravidiel. Prdca
analyzuje fungovanie tohto algoritmu, jeho implementacné stratégie a mozZnosti
vyuzitia v 3D prostredi. Program tieZ obsahuje editor, v ktorom maozu byt pravidld
generovania upravené uzivatelom.

Synopsis

The diploma thesis focuses on the procedural generation of 3D environments.
The practical part involves designing and implementing Level 37 from The Back-
rooms. Level 37 is a vast complex of interconnected rooms resembling a flooded
bathhouse. Procedural generation is a technique that enables automatic creation
of game environments and content through the use of algorithms. The design of
the environment was carried out using the Unreal Engine tool. To generate the
infinite maze of Level 37, the Wave function collapse algorithm is implemen-
ted, which constructs the environment from predefined rooms based on specific
rules. The thesis examines the functioning of this algorithm, its implementation
strategies, and its potential applications in 3D environments. The program also
includes an editor that allows users to modify the generation rules.

Kltcové slova: procedurdlne generovanie; Wilsonov algoritmus; Wave function
collapse; The Backrooms; Level 37; Unreal Engine

Keywords: procedural generation; Wilson’s algorithm; Wave function collapse;
The Backrooms; Level 37; Unreal Engine
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Uvod

Niektoré pocitacové hry navodzujui dojem omnoho vécSieho priestoru, nez
aky je mozné v skutocnosti vytvorit alebo ulozit. Pri takychto hrach je kltucovy
proces automatického vytvarania obsahu prostrednictvom algoritmov, znamy ako
proceduralne generovanie. Procedurdlne generovanie obsahu je vykonna technika,
ktora sa stava trendom v oblasti vyvoja pocitacovych hier. Ma vyuzitie pri vytva-
rani textur, modelov a prostredi. Umoznuje efektivne vytvarat mnozstva obsahu,
tym Setri cas vyvojarom a podstatne znizuje ndklady na vyvoj. S technologickym
pokrokom sa proceduralne generovanie stava uc¢innym nastrojom a vyznamnou
stucastou budicich videohier.

V prvej kapitole je predstavena problematika proceduralneho generovania,
praktické a subjektivne dévody preco zvolit proceduralne pre vytvorenie hry.
V druhej kapitole si rozobraté metddy generovania obsahu v hréach, ich popis
a delenie. KIuc¢ovym je algoritmus Wave function collapse, ktory je vyuzity ako je-
den zo sposobov generovania The Backrooms prostredia v praktickej ¢asti prace.
V tretej kapitole venovanej tomuto algoritmu st opisané dolezité aspekty fun-
govania algoritmu vratane jeho réznych implementacénych stratégii a konkrétne
moznosti vyuzitia v 3D prostredi. Stvrta kapitola sa venuje optimalizacii pro-
ceduralneho generovania a procesu vykreslovania, s cielom dosiahnuf plynulejsi
herny zazitok. Analyzuje techniky a pristupy, ktoré zvysuju efektivitu generova-
nia obsahu a jeho zobrazenia v redlnom case. Piata kapitola obsahuje charakte-
ristiku The Backrooms prostredi. Posledna Siesta kapitola rozobera technolégie,
algoritmy a principy pouzité pocas vytvarania hry.

Prakticka cast pozostava z implementacie hry schopnej generovat nekonecné
3D bludisko inspirované The Backrooms. The Backrooms tvori ststavu prostredi,
ktoré sa skladaji z mnohych levelov, kde kazdy level mé svoju unikatnu charakte-
ristiku a sSpecifickt atmosféru. Prakticka cast je zamerana na Level 37 Poolrooms,
ktory tvori rozsiahly komplex prepojenych miestnosti a chodieb pripominajicich
opustené zatopené kupelne zariadenie. V programe Unreal Engine boli navr-
hnuté miestnosti s danou tematikou. Miestnosti slizia ako zakladné stavebné
bloky. Prostredie hry je generované algoritmom Wave function collapse. Tento
algoritmus generuje prostredie na zédklade vopred definovanych pravidiel. Pra-
vidla stanovuju usporiadanie miestnosti v procese generovania. Hrac¢ prechadza
prostredim z pohladu prvej osoby.



1 Proceduralne generovanie v hrach

Proceduralne generovanie predstavuje pocitacovy software, ktory dokaze au-
tomaticky vytvarat obsah pomocou algoritmov. V pocitacovych hrach sa pouziva
napriklad na tvorbu levelov, map, struktar, predmetov, pravidiel alebo charak-
terov. Obsah tvoreny procedurdlnym generovanim musi splitat dizajn a obme-
dzenia hry, do ktorej sa generuje. Klicovou poziadavkou generovaného obsahu
je jeho hratelnost. Plati, Zze vygenerované herné levely musi byt mozné dokoncit.
Software dokaze produkovat obsah sdm alebo s pomocou dizajnérov a hracov.
Napriklad v akénej dobrodruznej hre The Legend of Zelda sa software pouziva na
vytvorenie podzemnych lokécii, pricom nepotrebuje ziadny Iudsky vstup. Dalej
to moze byt graficky nastroj, pomocou ktorého méze uzivatel dizajnovat mapy
pre strategické hry. Software simultalne vyhodnocuje nadizajnovant mapu a na-
vrhuje tpravy, aby mapa vyzerala lepsie a vyvazenejsie. Nakoniec to moze byt
systém, ktory vytvara nové a vylepsené zbrane v strielacej hre na zaklade tych,
ktoré hraci radi pouzivaju. Niekedy moze byt vytvorenie vhodného procedurialne
generovaného obsahu narocné a vysledok moze byt horsi v porovnani s manuélne
vytvorenym obsahom. [1, 2]

1.1 Do6vody preco si vybrat proceduralne generovanie

Text podkapitoly je prevzaty z knihy Procedural Generation in Game De-
sign [1]. Podkapitola sa venuje dévodom, preco si vybrat procedurdlne generova-
nie k vytvoreniu hry. Existujua praktické, racionalne, ale aj subjektivne dovody
a motivacie vyvojarov, preco vyuzivat proceduralne generovanie.

Praktické dovody:

Setrenie ¢asu: Pomocou procedurdlneho generovania sa da vyproduko-
vat obrovské mnozstvo obsahu rychlejsie ako manualnym procesom.
Mnozstvo geograficky rozsiahlych hier sa spolieha na proceduralne ge-
nerovanie ich masivnych svetov. Svet sa moze vygenerovat pomocou
algoritmov a detaily doladia manualne dizajnéri alebo sa mdze vytvo-
rit manualne a nasledne sa pomocou proceduralnych néstrojov dotvori
obsah, ako su stromy, trava a budovy. Niekedy moze proces vyvazenia
a ladenia proceduralneho systému zabrat viac ¢asu nez ruéné vytvo-
renie obsahu.

Rozsiritelnost: Generatory si zvycajne navrhnuté moduldarne. Vzdy, ked
vyvojar prida novi vlastnost, integruje sa do vsetkych vystupov ge-
neratora. Kazdy manualne navrhnuty detail neovplyvni len jednu po-
lozku, ale celu skalu poloziek. Z toho vyplyva, ze kazdy detail ma
nesmierny dopad na celi hru.

Opiatovna prehravatelnost: Jeden generdtor moze vyprodukovat mnoz-
stvo odlisného obsahu. Ttto techniku najcastejsie vyuzivaju hry typu



rogue-like a hry inspirované tymto zanrom. Algoritmus v hrach rogue-
like zadnru vygeneruje vzdy novy ndhodny level po prejdeni aktualneho
levelu. Je vysoko nepravdepodobné, Ze by sa hrac stretol s rovnakym
levelom, v akom sa uz nachadzal. Ak by sa takto vygenerovany obsah
mal vytvarat rucne, bolo by to velmi nepraktické vzhladom k potrebe
vytvorif mnozstvo pripadov.

Znovupouzitelny kéd: Generdtory sa mozu opakovane pouzivat medzi
aplikaciami. Generator pustnej krajiny z jednej hry mdze mat viaceré
premenné prisposobené tak, aby sa v inej hre vytvorili ladové hory.
Medzi aplikdciami mozeme vymienat modularne elementy generato-
rov. Znovupouzitelnost kodu je velmi dolezita pri velkych projektoch.

Uplatnovanie pravidiel: Generdtory moézu byt postavené tak, aby do-
drziavali vo vsetkych vystupoch urcité pravidla, ako je prepojenie ele-
mentov alebo ich standardy. Ak je kod spravne navrhnuty a bezchybny
je schopny aplikovat pravidla dokladnejsie ako Tudsky dizajnér. V ar-
chitektire sa proceduralne techniky pouzivaji na to, aby sa v novych
projektoch dodrziavali standardy a zdkony fyziky. Navrhari hier mézu
zahrnuf obmedzenia tykajtce sa vyvazenosti obtiaznosti, konektivity,
riesitelnosti hadaniek a mnohé dalSie ddlezité vlastnosti.

Modelovanie reality: V generdtoroch sa casto pouzivaju simula¢né tech-
niky napodobnujtce prirodzeny rozvoj zivota alebo opotrebovanie te-
rénu. Generatory inspirované biologickymi procesmi mézu byt mimo-
riadne efektivne pri produkcii komplikovanych detailov podobnych re-
alite.

Velké rozsahy a zlozité detaily: Generatory sa pouzivaju pri vytvarani
zlozitych detailov, ako st fraktédly alebo v rozsiahlych hrach, kde treba
vytvorit celé galaxie. No Man’s Sky je jednou z hier, ktorui je takmer
nemozné vytvorit ru¢ne. Hra obsahuje kvantilion planét vytvorenych
proceduralnym generovanim.

Subjektivne dovody:

Individualny zazitok: Proceduralne generovanie ndm umoznuje vytva-
rat pre kazdého hraca unikatny a nezabudnutelny zazitok. Napriklad
prostrednictvom vygenerovaného zvuku, prostredia alebo vyziev v hre,
s ktorymi sa ziadny z hracov este nestretol. Staticky vygenerovanym
obsahom by sme efektu nedosiahli. Generovanie je doélezity nastroj
v interaktivnom prostredi, ako st videohry.

Ovladanie hracom: Hra Mushroom-11 vyuziva procedurdlny obsah ino-
vativnym sposobom. Nechava hraca kontrolovat roj buniek, ktoré sa
regeneruju na zaklade pravidiel bunkovych automatov. Vznikd nova
forma hratelnosti, kde hra¢ manipuluje s obsahom vyprodukovanym
proceduralnym generovanim. Hra¢ si musi osvojit spravanie bunko-
vych automatov, aby dokazal kontrolovat roj a porazit vyzvy hry.
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Nepredvidatelnost: Aky bude vystup generdtora, nepoznd ani jeho di-
zajnér. 7Z hladiska zabezpecenia kvality méze byt nepredvidatelnost
odstrasujuca, ale na druhd stranu pre tvorcu vzrusujuca. Tvorca si
tak moze uzif pracu rovnako ako koncovy uzivatel vysledny produkt.

Zivy systém: Procedurdlnymi technikami mozeme vytvorit zivé efekty
ako je ohen, meniace sa pocasie, simulovat vyvoj civilizacie a zivota.
Ruc¢ne vytvoreny obsah sa bude vzdy javit ako repetitivny v porovnani
s dynamickym, meniacim sa proceduralnym systémom. Techniky, ako
je rozhodovanie na zaklade najblizSiecho prvku, su skvelé vo vytvarani
zlozitych a meniacich sa efektov vo velkom rozsahu. Efekty sa nam
javia ako skutocné, pretoze sa riadia vzormi existujicimi v redlnom
svete.

Pocitacova tvorivost: Vystupy procedurdlneho generovania mézu byt
niekedy bizarné. Generatory vytvaraju veci, na ktoré by ¢lovek ni-
kdy nepomyslel, od nezvycajne strukttirovaného prostredia hry az po
neredlne animacie. Pocitace neuvazuju o veciach rovnakym sposobom,
ako Tudia a niekedy prichadzaju s logickymi extrémami, ktoré st iplne
mimo rdmca nasej predstavivosti.

1.2 Taxonomia

Vzhladom na réznorodost problémov a metod tvorby obsahu, ktoré su v si-
casnosti k dispozicii, je dolezité mat struktiru, ktora zdoraznuje rozdiely a po-
dobnosti medzi pristupmi.

Pristupy k tvorbe obsahu

Proceduradlne generovanie moézeme vyuzit na vygenerovanie obsahu online
alebo offline. Online generovanie vytvara obsah prisposobeny hracovi pocas hra-
nia hry. Offline generovanie je uzitocné pre vytvaranie komplexného obsahu, ako
st prostredia a mapy. Pouziva sa pocas vyvoja hry alebo pred zaciatkom hernej
reldcie. Dalsim délezitym vyuzitim je tvorba a zdielanie vygenerovaného obsahu.
Hra Spore ma editor bytosti, ktory umoznuje hracom upravovat a nahravat by-
tosti alebo tirovne na server, z ktorého si ich mozu stiahnut a pouzit ostatni hraci.
Online generovanie je pouzité v akénej hre Warframe, ktord ma dynamické ge-
nerovanie hernych levelov.

Procedurdlnym generovanim je mozné vygenerovat herny obsah nevyhnutny
pre dokoncenie levelu a pomocny alebo volitelny obsah, ktory sa moéze neskor
zahodif. Hlavnym rozliSovacim znakom medzi nevyhnutnym a volitelnym obsa-
hom je, ze nevyhnutny obsah by mal byt vzdy vygenerovany spravne. Podmienka
nemusi platif pre volitelny obsah. Prikladom voliteIného obsahu je generovanie
roznych typov zbrani alebo zberatelskych predmetov. Nevyhnutnym obsahom
moze byt Struktira trovni alebo predmetov potrebnych na prechod do dalsej
urovne. [2]
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Proceduralne generovanie obsahu sa riadi dvoma spdsobmi. Jednym sposo-
bom je pouzitie ndhodnych, kladnych ¢isel predstavujicich startovaci bod pre
generovaci algoritmus, takzvané seed ¢islo. Druhy sposob je vyuzitie sady para-
metrov, ktoré upravuju generovany obsah. Seed ¢isla sa pouzivaju pri generovani
sveta v hre Minecraft (vid kap. 1.3). Pri pouziti rovnakého ¢isla sa znovu vyge-
neruje rovnaky svet.

Proceduralne generovanie ma dva pristupy k tvorbe obsahu, genericky a adap-
tivny. Genericky obsah sa generuje bez ohladu na spravanie hracov. Adaptivny
obsah je personalizovany na zaklade analyzy hracovej interakcie s hrou. V hre
Left 4 Dead sa pouziva adaptivne generovanie. Algoritmus dynamicky upravuje
tempo hry v redlnom case na zaklade analyzy spravania hracov. V tomto pripade
sa adaptivne generovanie pouziva na ipravu naroc¢nosti hry.

Deterministickym procedurdlnym generovanim dokazeme vygenerovat rov-
naky obsah, pri pouziti rovnakého vychodiskového bodu a parametrov v gene-
ratore. Vytvorenie rovnakého obsahu nie je mozné stochastickym generovanim.
Deterministicky sa generuju napriklad galaxie v hre Elite.

Konstruktivne generovanie vytvori obsah bez moznosti jeho naslednej modi-
fikacie. Protikladom konstruktivneho generovania je metdda generovania a tes-
tovania, ktora cyklicky generuje a vysledok testuje, kym nenajde vyhovujice
rieSenie.

Automatické generovanie nepotrebuje dodatocné vstupy pri vytvarani ob-
sahu. Obsah je regulovatelny upravovanim parametrov generovacieho algoritmu.
Interaktivne generovanie zapaja dizajnéra, alebo hrac¢a do procesu navrhovania,
v ktorom spolupracujui s algoritmom pri generovani pozadovaného obsahu. Ta-
nagra je systém, v ktorom si dizajnér nakresli ¢ast 2D levelu a algoritmus mu
vygeneruje chybajiice ¢asti tak, aby zostala zachovanda hratelnost. Dalej interak-
tivne generovanie vyuziva proceduralny framework SketchaWorld na kreslenie
nacrtov krajin a scenérii. Framework vytvori z nac¢rtu 3D model, ktory udrzuje
v konzistentnom stave pocas dodatocnych manudlnych tprav. [2]

1.3 Hry pouzivajice proceduralne generovanie

Jednym z dévodov vyvoja procedurdlneho generovania v hrach, bola v mi-
nulosti obmedzena pamét pocitacov. Limitované hardvérové moznosti domacich
pocitacov na zaciatku 80. rokov obmedzovali priestor dostupny na ulozenie her-
ného obsahu. Preto boli vyvojari niiteni hladat metody, ako efektivnejsie vytvorit
a ulozit obsah. [3]

Diablo 1

Diablo je akéné roleplay hra z roku 1996. Odohrava sa v temnom fantasy
svete, v ktorom ma hrac¢ za tlohu porazit démona Diabla, ukryvajiceho sa v ka-
takombach pod mestom Tristram. Prostredie hry je vytvorené na izometrickej
dlazdicovej mape, ktora vytvara efekt 3D sveta pomocou 2D spriteov. Hra je
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rozdelena do Styroch etap, katedréla, katakomby, jaskyne a peklo. Kazda etapa
obsahuje Styri Girovne a generovanie je prispdsobené ich tematike. Urovne hry s
generované tak, aby zaplnili mriezku o velkosti 40 x 40 policok. Generovanie je
rozdelené na dve fazy. V prvej faze sa vytvara zakladna struktira drovne, kde
sa urcuju prechodné miesta, velkost miestnosti a umiestnenie vstupov. V dru-
hej faze sa zo zakladnej struktiry vygeneruje konecny vzhlad trovne dosadenim
textur. [4]

Minecraft

Minecraft je sandboxova hra, kde si hrac¢i mozu vybudovat ¢okolvek vo svete
vytvorenom z blokov. Vzhlad vygenerovaného prostredia zalezi na pouzitom seed
cisle, ktoré sa pouziva pre vypocet vsetkych blokov. Hra vyuziva algoritmy gra-
dientového Sumu, ako je Perlinov Sum (vid kap. 2.1). Tym sa zabezpedi, Ze bloky
a Casti sveta st v stilade so susednymi blokmi, ¢o dodava svetu kontinuitu a na-
hodnost. Minecraft prostredie je zlozené zo segmentov, ktoré sa postupne ge-
neruju. Segment ma rozlohu 16 x 16 x 256 blokov. V prvom kroku sa generuje
topografickd mapa terénu, zlozend zo skal a vody (vid obr. 1). Potom sa terén
postupne vyhladi a pridaju sa detaily, ktoré zavisia od typu biomu. Generovanie
biomu je zaloZené na 6 parametroch, teplota, vlhkost (mnozstvo vegetacie), kon-
tinentalita, erézia, zvldstnost a hibka. Okrem hibky st parametre zalozené len na
horizontalnych stradniciach. Vysledkom je kompletna topografia vytvorena z ka-
mena, vody a vzduchu. V dalsom kroku sa do sveta pridaju bloky predstavujice
travu, hlinu a piesok. Tieto bloky prepisuju uz existujice prostredie vytvorené
z kamena. Algoritmus berie do tvahy, Ze na pusti ma prevahu piesok, v oceane
je viac strku a podobne. Kazdy biom je zlozeny z vhodnych kombinacii mate-
ridlov pre danu krajinu. Ako posledné sa vytvaraju jaskyne a rokliny. Priestory
jaskyn st generované algoritmom nahodnej chodze. Do jaskyn sa pridaju dalsie
elementy ako med, uhlie, zlato a dalsie suroviny. Poslednym krokom na dokon-
Cenia sveta je pridanie dekoracii, flory a fauny. Umiestnenie objektov zavisi na
zéklade konkrétnych distribuénych pravidiel. [5]

Obr. 1: Zékladna vygenerovand topografia sveta. Prevzaté z [5].
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Spelunky

Spelunky je 2D platformova indie hra rogue stylu. Proceduralne generovanie
pouziva na vytvorenie varidcii hernych levelov. Level sa sklada z 16 miestnosti
umiestnenych v mriezke o rozmeroch 4 x4. Hra ma styri zakladné typy miestnosti,
z ktorych generuje (vid obr. 2).

Obr. 2: Ukazka levelu z hry Spelunky pred vygenerovanim pasci, nepriatelov
a zberatelskych predmetov. Obsahuje 4 zakladné typy miestnosti. Miestnost typu
0 je vedlajsia miestnost. Miestnost typu 1 ma garantovany prechod z lavej a pravej
strany. Miestnost typu 2 méa prechody z lavej, pravej a spodnej strany. Ak je nad
nou dalSia miestnost typu 2, ma garantovany prechod aj zhora. Miestnost typu
3 ma prechody z lavej, pravej a hornej strany. Obrazok vygenerovany nastrojom
[6].

Algoritmus zacina umiestnenim miestnosti typu 1 alebo 2 do horného radu
mriezky. Pri kazdom dalSom umiestneni algoritmus pouzije miestnost typu 1.
Potom nédhodne rozhodne o smere pokracovania, ak pojde dolava alebo doprava,
aktudlna miestnost zostdava typu 1. Ak pojde nadol, aktudlna miestnost sa zmeni
na typ 2. Ak narazi na okraj mriezky, posunie sa nadol a zmeni smer pohybu
zlava doprava alebo opacne. Ak bola predchadzajica miestnost typu 2, aktudlna
miestnost musi byt bud typ 2 alebo typ 3. Ak algoritmus skon¢i v spodnom rade
mriezky a vyberie smer nadol, umiestni miestnost s vychodom. Nakoniec prida
nadhodné miestnosti typu 0 do volnych miest v mriezke. Tieto miestnosti nemaju
ziadne zarucené prechody a mézu byt uzavreté. Kazdy typ miestnosti ma 8 az 16
sablén, ktoré si algoritmus ndhodne vybera (vid obr. 3). Oznacenia predstavuji
bloky a ich pravdepodobnosti vyskytu v hre. Bloky mo6zu byt statické, pravdepo-
dobnostné alebo prekazkové. Umiestnenie zberatelskych predmetov a nepriatelov
zévisi od poctu a rozmiestnenia blokov v ich okoli. [6]
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Obr. 3: Vzor $ablény hry Spelunky. Sablény s rozmermi 10 x 8 uréuji rozlozenie
blokov v miestnosti. Prevzaté z [6].

Catlateral Damage

Catlateral Damage je oddychova 3D hra, v ktorej je hrac¢ v roli macky. Cie-
Tom je zhodif ¢o najviac predmetov z polic (vid obr. 4). Hra ma niekolko trovni
a tloh, ktoré st procedurdlne generované. Urovne sa odohravaju v interiéroch
roznych budov. Na zaciatku je budova prazdna. Najprv sa vygeneruji prazdne
miestnosti a nasledne ich zariadenie. Dalej sa vygeneruji objekty, s ktorymi moze
hrac interagovat. Na zaklade vygenerovanych objektov sa urci tiloha a stanovi ¢a-
sovy limit na jej splnenie. Hra ma pre kazdu iroven ulozeny datovy stubor, ktory
specifikuje velkost, nabytok, textiary a pravidla, podla ktorych sa bude genero-
vat. Generator pre rozdelenie budov pouziva algoritmus Squarified Treemaps.
Algoritmus rozdeluje plochu obdlZznika na mensie obdlZniky tak, aby najviac
pripominali stvorce. Nabytok obsahuje kolizny prvok, ktory simuluje fyzikalne
interakcie medzi objektmi a neviditelného ohranicujiceho boxu, ktory slazi ako
bariéra zabraiiujica prekryvaniu objektov. Dalej je k povrchu pripojeny skript
obsahujuci zoznam objektov, ktoré je nan mozné umiestnit, spolu s informaciami
o ich pravdepodobnosti a rotécii. [1]

Obr. 4: Ukéazka z hry Catlateral Damage. Prevzaté z [7]
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2 Metody

Aplikacia proceduralneho generovania obsahu v oblasti vyvoja hier pomaha
vyvojarom uplatnif ich kreativitu, setrif ilozny priestor a minimalizovat potrebu
pracovnej sily na vyvoj. Existuje mnozstvo metdd na generovanie obsahu pre hry.
Tieto metédy sa delia na konstruktivne, vyhladavacie, restriktivne a metody za-
lozené na strojovom uceni. Konstruktivne metédy obvykle pracuju v kratkom
konstantnom case, pricom vygenerovany vystup nie je hodnoteny ani znovu ge-
nerovany. Metddy zalozené na vyhladavani sa ststredia na najdenie obsahu, ktory
najlepsie vyhovuje uréitym poziadavkam. Restriktivne metody aplikuji na ge-
nerovany obsah rozne pravidla, zatial ¢o metody strojového ucenia vyuzivaju
modely na analyzu vzorového obsahu, a na jeho zaklade vytvaraji novy obsah.
(2, 10]

Uvedené metédy vyzaduju pre svoju funkénost vstupné hodnoty, ako st na-
priklad ladiace parametre a statické prostriedky (napr. 3D modely, segmenty
pribehu, audio vzorky). Zakladny komponent kazdej generovacej metédy je ge-
nerator. Generator moze vyuzit pri tvorbe obsahu viaceré metédy. Na kontrolu
obsahu navrhnutého generatorom slizi komponent nazyvany kritik. Kritik gene-
ratora, ktory vytvara tirovne hier, moze do navrhu generatora integrovat modely
hraca vygenerované pomocou roznych metéd (vid obr. 5). Kritik méze vystup ge-
neratora prijat, zamietnut, opravit alebo mu poskytnit odozvu. Zlozitost kritikov
zalezi od ich implementéacie, od jednoduchého detektora kolizii az po heuristicky
optimalizator, ktory je schopny vratit vylepSenu verziu obsahu. Kritikom moze
byt softvérovy nastroj alebo c¢lovek. Ludsky kritik je schopny, na rozdiel od soft-
véru, subjektivne hodnotit navrhnuty obsah. Softvérovym kritikom mozu byt
neurénové siete alebo evolucné algoritmy, ktoré hodnotia vyvazenost, obtiaznost
alebo originalitu generovaného obsahu. [§]

//
Vstupy

Ladiace hodnoty

Statické assety

Nahodné seed cisla

L‘ ’L Odozva 1 ‘

Volitelné komponenty

Obr. 5: Schéma generovacieho procesu a jeho komponentov. Upravené z [8].
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2.1 Konstruktivne metédy

Konstruktivne metédy nahodne spdjaju a umiestnuja vopred vytvorené casti
obsahu. Charakteristickym znakom konstruktivnych metdd je, Ze vygenerovany
obsah nevyhodnocuji, a tym nedochédza k jeho opatovnému generovaniu. Vzhla-
dom na toto obmedzenie by mal algoritmus pocas konstrukcie zaistit, aby mal ob-
sah pozadované vlastnosti. Pri kazdom spusteni vygeneruju len jeden vystup, na
rozdiel od vyhladavacich metéd (vid kap. 2.2). Kedze generovany obsah neposu-
dzuju ani neopravuju, sa rychle a preto s oblubou pouzivané v hernom priemysle.
Nevyhodou ich rychlosti je vsak obmedzena flexibilita. Nie vsetky algoritmy do-
kazu vzdy vytvorif pouzitelny obsah, preto sa dodatocne pouzivaji techniky na
opravu vygenerovaného obsahu.

Konstruktivne metody sa pouzivaju pre Specifické tcely, ako napriklad tvorba
levelov pre konkrétnu hru, ¢o obmedzuje ich pouzitie na iné projekty. Metody
umoznuju generovanie herného obsahu v redlnom case. Prikladom pouzitia moze
byt generovanie terénu v hre Minecraft, kde sa terén vytvara dynamicky, zatial ¢o
hrac¢i preskimavaju svet. V konstruktivnom procedurdlnom generovani sa ¢asto
uprednostnuji metody, ktoré sit dobre ovladatelné a predvidatelné, ako napriklad
metoda bindrneho rozdelovania, nahodnda chddza, Perlinov sum, Wave function
collapse (vid kap. 3) a Bunkové automaty. [11]

Bunkovy automat

Bunkovy automat (angl. cellular automata) pozostava z n-dimenzionalnej
mriezky, ktorej bunky podla stanovenych pravidiel nadobudaju jeden z konec-
ného poctu stavov. Pravidla definuji, ako ma bunka zmenit svoj stav na zédklade
stavov prilahlych buniek vyplyvajucich z definicie okolia. Automat pracuje v ko-
necnom pocte krokov, pricom v kazdom kroku, bunky aktualizuji svoj stav podla
pravidiel (vid obr 7). Okolie bunky je mozné definovat dvoma zakladnymi spo-
sobmi, a to von Neumannovym a Mooreovym okolim (vid obr. 6). Existuji rdzne
rozsirenia tychto zakladnych sposobov, ktoré za susediace bunky povazuju sirsie
okolie buniek. [38]

(a) (b)

Obr. 6: Schéma zobrazuje okolie ¢iernej bunky na 2D mriezke (a) von Neuman-
nové okolie, (b) Moorové okolie. Von Neumannové okolie pozostéava zo Styroch
prilahlych buniek. V. Moorovom okoli st zahrnuté aj styri najblizsie susedné
bunky na hlavnej a vedlajSej diagondle. Upravené z [38].
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Obr. 7: Simulécia jednoduchého 2D bunkového automatu s mriezkou o velkosti
3 x 3 v troch krokoch. Bunky mézu byt v jednom z dvoch stavov, aktivna a ne-
aktivna. Aktivna bunka predstavuje v mriezke zasednuté policko. Automat ma
definované jedno pravidlo, kde kazda bunka, ktord ma aspon jednu aktivnu su-
sediacu bunku sa zmeni na aktivnu. Bunky dodrziavaji pravidla na zaklade von
Neumannového okolia. Kroky st oznacené indexom i, kde i = 0 pre pociatocny
stav automatu. V pociato¢nom stave mame v mriezke jednu aktivnu bunku. Na-
sledujtice dva kroky zobrazuju aktualizaciu buniek voéi pravidlu. Upravené z [39].

Nahodna chdédza

Néhodn4 chodza (angl. random walk) sa pouziva pri vytvarani podzemnych
systémov, tras alebo terénu. Algoritmus nahodne vyberie startovaci bod, z kto-
rého sa nasledne pokracuje o jeden krok do ndhodne vybraného smeru (vid obr. 8
a obr. 9). Algoritmus skonci, ked vykond pozadovany pocet krokov.

Obr. 8: Schéma znazornuje nahodnii chodzu v 1D priestore. Osa zobrazuje pocet
vykonanych krokov a krivka spaja hodnoty predstavujice zvoleny smer v danom
kroku. Pri kazdom kroku sa posiva v priestore nahodne nahor alebo nadol.
Néhodna chodza sa v 1D priestore pouziva napriklad pri generovani sekvencii
kopcov a tdoli pre platformové hry. Upravené z [1].

17



IF

™
]
fas)

Obr. 9: Schéma zobrazuje 2D ndhodnt chddzu po 100 krokoch. 2D ndhodna ché-
dza zac¢ina v Tubovolnom bode, z ktorého sa vykona krok do nahodne vybraného
smeru. Prevzaté z [1].

Nahodna chodza nemusi vzdy vygenerovat spravny vysledok, aj ak st defi-
nované pravidla, pretoze jej ndhodnost sposobuje, Ze nemusia byt splnené. Ne-
spravne vysledky budu odstranené a algoritmus sa spusti znovu, v inom pripade
sa implementuje backtracking, pripadne bude pouzity zlozitejsi algoritmus, ako je
napriklad Wilsonov alebo Kruskalov algoritmus. Nasledujice algoritmy st opi-
sané pomocou pojmov z teodrie grafov. Mriezku moézeme chapat ako Specialny
pripad grafu, kde jednotlivé bunky mriezky st vrcholy, ktoré si spojené hranami
s ich prilahlymi bunkami. [1]

Perlinov Sum

Perlinov sum bol vytvoreny pre procedurdlne generovanie textir, terénu a efek-
tov. Generuje postupnost ¢isel, kde rozdiely medzi susednymi hodnotami st malé
a rovnomerné, na rozdiel od nahodnej postupnosti, kde ¢isla nemaju ziadny vza-
jomny vztah. Perlinov Sum ocakava na vstupe bod, a ako vystup vracia hodnotu
z intervalu 0 az 1. Algoritmus najprv urci suradnice daného bodu v jednot-
kovom $tvorci (kocke). Potom kazdému vrcholu Stvorca priradi pseudondhodny
gradientny vektor. Gradientny vektor ukazuje smer najrychlejsej zmeny hodnoty.
Nésledne vypocita vektory vzdialenosti od daného bodu k vrcholom Stvorca. Pre
kazdy vrchol stvorca potom vypocita skaldrny siucin gradientného vektora a vek-
tora vzdialenosti. Na zaver tieto skalarne stuciny interpoluje, ¢im ziska vazeny
priemer medzi bodmi Stvorca. Plynulost prechodov medzi hodnotami zavisi od
pouzitej interpolacnej funkcie. Perlinov Sum sa pouziva v 2D, interpretovanim
hodno6t sumu ako vysky, napriklad pri vytvarani hornatého terénu. V 3D umoz-
fiuje vytvaranie dynamickych textir, ako napriklad morskych vin alebo oblakov.
9]
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Wilsonov algoritmus

Wilsonov algoritmus sa pouziva pri tvorbe ndhodnych dokonalych bludisk
(vid obr. 10). V dokonalom bludisku neexistuje cyklus medzi ziadnymi dvomi
bunkami mriezky. Algoritmus hlada uniformnt kostru grafu. Uniformna kostra
je ndhodne skonstruovand z mnoziny vsetkych kostier grafu. [40]

Obr. 10: Priklad Wilsonovho algoritmu na mriezke o rozmeroch 4 x 4. Na za-
¢iatku algoritmus vyberie ndhodni bunku a oznaci ju ako aktivnu (biela). Ak-
tivne bunky st st¢astou existujticeho bludiska. Dalej vyberie doposial neaktivnu
bunku (sedd), oznaci ju ako pociato¢ni bunku (*), z ktorej zacne ndhodni cho-
dzu. Kazdd bunka, ktort ndhodna chodza presla (modrd) si paméta posledny
smer zvoleny pri presune do dalsej bunky. Ked algoritmus narazi na aktivnu
bunku, vrati sa na pociatoéni bunku. Nasledne prechddza bunky podla posled-
nych zapamétanych smerov a kazdu oznaci ako aktivnu. Zvysné neaktivne bunky;,
ktoré ndhodna chodza presla budu zresetované. Algoritmus vykondva ndhodnu
choédzu, dokym nebudi vsetky bunky oznacené ako aktivne. Cesty vytvorené
nahodnou chédzou predstavuji vo vyslednom bludisku samostatné chodby. Pre-
vzaté z [40].
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Kruskalov algoritmus

Kruskalov algoritmus hladéd miniméalnu kostru stuvislého, hranovo ohodnote-
ného, neorientovaného grafu. Algoritmus konstruuje minimalnu kostru grafu po-
stupnym pridavanim hran s najmensim ohodnotenim tak, aby nevznikol cyklus.
Algoritmus zastavi, ked vybrané hrany prepoja vsetky vrcholy grafu. Upravenim
algoritmu, aby hrany vyberal ndhodne, vznikne generator dokonalych bludisk
(vid obr. 11). [40]

A | B C A | B | C A A | C

A A A A A A A A A

Obr. 11: Priklad Kruskalovho algoritmu generujticeho bludiska na mriezke o roz-
meroch 3 x 3. Kazda bunka mriezky je oznacena pismenom, ktoré reprezentuje
mnozinu, do ktorej patri. Algoritmus ndhodne vybera hrany medzi dvomi bun-
kami odlisnych mnozin. Bunky prepojené zvolenou hranou nésledne spoji spolu
s ich mnozinami. Algoritmus skonci, ked vsetky bunky mriezky budua patrif do
jednej mnoziny. Hrany, ktoré neboli zvolené, budu vo vyslednom bludisku pred-
stavovat steny. Prevzaté z [40].

20



2.2 Vyhladavacie metédy

Vyhladavacie metody v proceduralnom generovani hladaju mozné riesenia
(kandidatov), ktoré spiﬁajfl urc¢ité kvalitativne kritéria. Pri vyhladavani sa pou-
zivaju evolucné ¢i optimalizacné algoritmy. Vyhladédvacim priestorom rozumieme
stubor vsetkych moznych kandidatov, ktorych mdze algoritmus pocas generova-
nia dosiahnut, prostrednictvom zmien akejkolvek instancie v priestore. Aby bol
generator uspesny, tak by zmeny kandidatov nemali byt radikalne, vzhladom
na funkcionalitu alebo vyzor generovaného obsahu. Zmeny by mali zachovavat
zakladnu identitu a rozpoznatelné charakteristiky objektu, ¢im zabezpecuju kon-
tinuitu a koherenciu generovaného obsahu. Napriklad, mald modifikdcia v para-
metroch by mala sposobit, Ze objekt zmeni svoju velkost alebo tvar v rozumne;j
miere. Nemala by vsak zmenit objekt natolko, ze by z povodného predmetu
(napr. dom), vznikol uplne odlisny objekt (napr. strom). [31]

Vyhladavacie metoédy su Specialnym pripadom metéd generovania a testo-
vania. Evalua¢na funkcia hodnoti vlastnosti kandidatov, tak ze priradi kazdému
¢iselni hodnotu, ktora predstavuje vhodnost skiimanej vlastnosti. Pri kombinécii
viacerych evaluacnych funkeii, kde kazda hodnoti odlisni vlastnost, je vystupom
vektor redlnych ¢isel. V pripade generovania hernych drovni by testovanou vlast-
nostou mohla byt hratelnost. Dalsou dolezitou vlastnostou vyhladévacich metéd
je sposob, akym sa hladaji novi kandidati. Ten spociva v modifikacii parametrov
existujicich kandidatov, pricom sa ponechévaju len tie zmeny, ktoré kandidatov
zlepsuju. [32]

Evoluc¢ny algoritmus

Evoluény algoritmus je stochasticky vyhladavaci algoritmus volne inSpirovany
Darwinovou evoliciou s prirodzenym vyberom. Hlavnou myslienkou je z kazdej
generacie populacie zachovat kandidatov, ktori st na zaklade evaluacnej funkcie
hodnoteni ako najlepsi. Algoritmus ostatnych kandidatov z populécie eliminuje.
Vybrani kandidéti su reprodukovani a ich vlastnosti si adekvatne upravené. Ge-
nerovanie mozeme rozdelit na fazu vyberu a reprodukcie (vid obr. 12). Evoluéné
algoritmy su celkom spolahlivym néastrojom na generovanie obsahu, ale v niekto-
rych pripadoch mozu byt prilis zlozité a neefektivne. V pripade, ze je vyhladévaci
priestor maly mozeme evoluény algoritmus nahradit metédou exhausivneho vy-
hladavania. Tato metoda systematicky prechadza vsetky mozné riesenia v danom
vyhladavacom priestore a hladd optimdlne riesenie. [2]

Nahodné vyhladavanie

Metoda nahodného vyhladavania ndhodne generuje populaciu z pociatocnej
vzorky. Populaciu vyhodnoti evalua¢nou funkciou. Algoritmus uklada najlepsieho
kandidata z danej populéacie, ak najde lepsieho, tak kandidata aktualizuje. Al-
goritmus po niekolkych iteraciach skonci. Je to rychla a jednoducha metoda, ale
nie je zarucené, ze najde optiméalneho kandidata. Pouziva sa v pripadoch, ked
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je dolezité zachovat rozmanitost vygenerovaného obsahu. Nahodné vyhladavanie
umoznuje preskimat iné oblasti vyhladavacieho priestoru a néjst tak globéalne
optimum. Umoznuje algoritmu uniknit z lokalnych optim ¢im zabranuje jeho
stagnacii a zvysuje Sancu na najdenie globalneho optima. Lokalne optimum je
riesenie, ktoré je v porovnani so svojimi susedmi optimalne, ale nie je optimalne
v porovnani s celym vyhladavacim priestorom. Nahodna mutacia dalej rozsiruje
moznosti ndhodného vyhladavania. Spoc¢iva v ndhodnej modifikacii parametrov
existujucich kandidatov, ¢im sa vytvaraju varidcie s lepsou kvalitou. Cielom je
vyhntt sa stagnécii a objavovat nové oblasti vyhladdvacieho priestoru. [2]
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Obr. 12: Schéma generovacieho procesu vyhladavacich a konstruktivnych metéd.
Upravené z [32].

2.3 Restriktivne metdody

Restriktivne metody st zalozené na pravidlach a vyuzivaju deklarativny pri-
stup k tvorbe obsahu. Vacsi doraz kladi na definovanie cielov a splnenie pozia-
daviek vo vyslednom obsahu, ako na postup generovania. Metédy maji preddefi-
nované pravidla, ktoré musi generovany obsah pocas celého procesu konstrukcie
dodrziavat. Vstup pozostava zo siboru premennych alebo slotov. Podla pravidiel
definujtcich vztahy medzi slotmi sa pocas konstrukcie obsahu, dosadzaju ich pri-
slusné hodnoty. Generovanie zacina so vseobecnou definiciou obsahu a postupne
ju konkretizuje prostrednictvom aplikdcie obmedzeni. [21]
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Pravidla

Metody sa pouzivaji napriklad pri generovani interiérov, kde sémantické pra-
vidla urcuju rozlozenie nabytku a zariadenia. Numerické pravidla mozu byt po-
uzité pri generovani umiestnenia plosin a inych objektov v plosinovych hrach.
Na generovanie tloh a pribehov sa pouzivaji rozne gramatiky. Kazdy typ pravi-
diel umoznuje generovat iny druh obsahu, ¢im sa zvysuje flexibilita a vykonnost
metod, zalozenych na pravidlach pri rieSeni rozmanitych problémov generova-
nia. Vygenerovanie herného obsahu spiﬁajﬁceho urcité pravidla mozeme chapat,
ako problém splnenia obmedzeni (angl. constraint satisfaction problem). Spravne
definovanie vsetkych pravidiel pre vytvorenie pozadovaného obsahu je obtiazne.
Ak vysledok generovania nesplita pozadované ofakdvania, pridaju sa dalsie pra-
vidla. Dolezité je vsak zachovat ich rozumny pocet, aby generovanie nebolo priliz
komplikované a vypocetne narocné. Komplexnost metoéd sa meni v zavislosti od
rozsahu generovaného obsahu, jeho popisu a poctu pravidiel. Vhodné pridanie
pravidiel dokaze zefektivnit proces, eliminaciou nepotrebnych casti generovacieho
priestoru. Restriktivne metody zvycajne generuju obsah presne podla popisu, ale
s nepredvidatelnym casovym behom. [21, 20]

2.4 Metody strojového ucenia

Metody strojového ucenia generuju obsah pomocou modelov, ktoré maja ge-
nerovanie nacvi¢ené na existujucom obsahu. V strojovom uceni je obsah genero-
vany priamo z modelu, na rozdiel od vyhladavacich metéd, ktoré tiez mozu vy-
uzivat modely strojového ucenia (neurénové siete) na hodnotenie obsahu. Vysled-
kom modelu strojového ucenia je samostatne interpretovany obsah. Pri trénovani
modelov na generovanie obsahu sa pouzivaju rozne algoritmy, ako napriklad ne-
urénové siete, pravdepodobnostné modely a rozhodovacie stromy. Modely mozu
generovat obsah ¢iastocne alebo tiplne. Dalej ich delime na autonémne, interak-
tivne alebo riadené. Pomocou strojového ucenia mézu vyvojari vytvarat sady
referencného obsahu a pouzit ho ako vzor pre generator, ktory je schopny vytva-
rat novy, stylovo podobny obsah. Procedurdlne generovanie pomocou strojového
ucenia odstranuje komplikacie spojené s programovanim vlastnych generovacich
metdd. [10]

Vyuzitie

Metody sa uplatnuju v autonémnom generovani, spolugenerovani a v kom-
presii dat. Vdaka ich schopnosti rozpoznat charakter obsahu, ich mézeme vyuzit
na opravu, spatni vizbu a analyzu nového obsahu. Pri manudlnom vytvarani ob-
sahu sluzia metédy strojového ucenia ako asistent vyvojara a obsah automaticky
dogeneruju. Pouzitim referencného obsahu moézu algoritmy napriklad identifiko-
vat nehratelné oblasti herného sveta a poniknut navrhy na ich zlepsenie. Dalej
mozeme tieto metddy vyuzit pri kompresii dat, na identifikaciu opakujicich sa
vzorov v obsahu a nésledne ulozit iba ich odlisnosti. [10]
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3 Wave function collapse

Wave function collapse (Kolaps vlnovej funkcie, WFC) je konsStruktivno-
restriktivny algoritmus generujuci obsah na zaklade vopred definovanych pra-
vidiel a vzorov dostupnych zo vstupu. Vzorom moze byt lubovolny 2D alebo 3D
objekt, podla typu generovaného obsahu. Algoritmus je inspirovany principom
kvantovej superpozicie, kde sa nepozorované castice nachadzaju v akomkolvek
moznom stave. Postupnym zachytenim castic v urc¢itom stave vsetky ostatné
stavy zanikaji a dochddza ku kolapsu. [27]

3.1 Zakladné charakteristiky

WFC pri generovani obsahu pouziva mriezku (angl. grid). Bunky mriezky st
na zaciatku prazdne a musia byt vyplnené jednym zo vstupnych vzorov, nazyva-
nych moduly. Podla terminolégie kvantovej mechaniky bunky kolabuji. Algorit-
mus konci po kolapse vsetkych buniek. Doélezitym aspektom algoritmu je sposob
vyberu kolapsujicej bunky. Algoritmus vybera na zaklade entropie buniek. Pri
generovacom procese dochadza ku chybovym stavom, pri ktorych algoritmus ne-
dokéze dalej pokracovat. [27]

Struktara mriezky

Bunky v struktire mriezky, s ktorou WFC pracuje maju priradenych suse-
dov, ktorych algoritmus postupne kolabuje podla stanovenych pravidiel. Pravidla
urcuji aké moduly mézu vedla seba vo vygenerovanom obsahu existovat. Algorit-
mus dokaze pracovat s réznymi 2D a 3D mriezkami, kde pocet susednych buniek
je urCeny strukturov mriezky (vid obr. 13). Pravidelné mriezky maji susedov
uréenych podla definicie okolia (vid obr. 6). Napriklad, v hre Sudoku sa hracia
mriezka sklada z 9 x 9 buniek, ktoré st zoskupené vo stvorcoch s rozmermi 3 x 3.
V Sudoku mriezke ma kazda bunka 20 susedov, teda zmena stavu bunky ovplyv-
fiuje cely stipec, riadok a §tvorec, v ktorom sa nachadza. Dalej algoritmus dokdZe
pracovat aj s nepravidelnymi mriezkami, ako si napriklad Voronové diagramy,
v ktorych ma kazda bunka variabilny pocet susedov. [25]

(a) (b)

. s

Obr. 13: Susediace bunky v mriezke (a) pravidelnd mriezka s von Neumanovym
okolim, (b) Sudoku mriezka, (c) Voronov diagram. Modré bunky s susediace
k ¢iernej bunke. Upravené z [25]

(c)
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Entropia

Entropia udava informéaciu kolko modulov méze byt do bunky dosadenych bez
porusenia definovanych pravidiel. Na zaciatku generovania je hodnota entropie
vsetkych buniek nastavena poc¢tom modulov obdrzanych zo vstupu. Algoritmus
vyberie vzdy bunku s najmensou entropiou obsahujiicu najmensi pocet modulov,
ktoré moze na jej miesto dosadit. Moduly mézu mat nastavent troven pravde-
podobnosti, s akou sa budu vo vyslednom obsahu vyskytovat. V takom pripade
pravdepodobnosti modulov dodato¢ne ovplyvinuja entropiu bunky. Ta sa pocita
podla Shannonovej definicie entropie (h), ako

h=— Zpi log(pi)v

kde vysledna hodnota je stcet pravdepodobnosti dosaditelnych modulov (p;) pre
dant bunku. To znamenad, ze bunka s vyssou pravdepodobnostou modulov ma
prednost vo vybere pred bunkou obsahujicou moduly s nizSou pravdepodob-
nostou. Ak vo vypocte algoritmu existuje viac buniek s rovnakou miniméalnou
entropiou, vyberie sa ndhodne. [27]

Chybové stavy

Zvacsenie rozmerov generovaného obsahu vedie k dlhsiemu c¢asu potrebnému
na jeho vytvorenie, a k narastu chyb pocas generovacieho procesu. Po kolapse
bunky algoritmus rekurzivne propaguje informéacie o vybranom module k jej
susedom. Susedné bunky si na zaklade tejto informécie aktualizuji entropiu,
¢im sa postupne redukuje entropia celej mriezky. Chyba nastane, ked bunka
dosiahne nulovi entropiu. V tomto stave bunka nemdéze obsahovat ziadny modul
a algoritmus nemdze pokracovat v generovani.

Pri hrach generujucich konecéné prostredie, je mozné chybu odstranit opa-
tovnym vygenerovanim. To vSak neplati pri generovani nekonec¢ného prostredia,
pretoze jeho vygenerovana cast uz mohla byt preskimana hracom. Chybny stav
sa odstrani prostrednictvom backtrackingu. Backtracking je postup, pri ktorom
sa algoritmus pri vyskyte chyby vrati do posledného znameho bezchybného stavu.
Pri kazdom backtrackingu zmensime entropiu aspon jednej bunky. Takymto po-
stupom sa algoritmus zarucene dopracuje k vysledku. Doposial vygenerovany
svet sa pomocou backtrackingu pri chybe ¢iastocne vymaze. Algoritmus pred
kazdym kolapsom zaznamena stav mriezky a volbu modulu kolabujicej bunky,
¢im vytvara snapshoty. Pri chybe sa pomocou zaznamenanych snapshotov vrati
do posledného spravneho stavu a z bunky odstrani modul, ktory viedol k chybe.
Dalej nahodne vyberie jednu zo zostavajicich moznosti a pokisi sa pokracovat.
Ak uz bunke nezostava ziadna moznost, algoritmus rekurzivne pokracuje dalsim
snapshotom. Ak sa chyba odhali v stddiu, z ktorého sa algoritmus musi vratit
spat o znacny pocet krokov, moze byt tento postup rovnako neefektivny ako
opétovné vygenerovanie celého prostredia. [24]
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3.2 Modely

Algoritmus mé dva implementacné modely, dlazdicovy a prekryvaci. Prin-
cip algoritmu zostava pri oboch rovnaky, avsak modely sa odlisuju vo vytvarani
vstupnych modulov a pravidiel. V dlazdicovom modeli sa pravidla a moduly vy-
tvaraju manualne. Prekryvaci model rozdeluje vzor na mensie casti, ktoré slazia
ako moduly. Pravidla pre tieto moduly st automaticky generované analyzou ich
vzajomnych vztahov. Tieto modely maji nedostatky, ktoré riesi dalsi typ modelu,
Markovov model. Zmienené implementacné stratégie su pre jednoduchost zna-
zornené na 2D obsahu, no algoritmus je aplikovatelny aj pre tvorbu 3D obsahu.
[23, 27]

Prekryvaci model

Prekryvaci model (angl. overlapping model, OWFC) na vstupe ocakava obra-
zok alebo bitmapu, z ktorej extrahuje vsetky mozné kombinacie modulov vyuzi-
tim posuvného okna. Rozmery modulov N x N zavisia na rozmeroch posuvného
okna. Cim vicsie bude zvolené N, tym viac bude vysledny obrazok pripominat
povodny. Dimenzie modulu urcuju pocet obsiahnutych pixelov. Kazdy modul
moze mat az osem roznych variacii, vratane otocenych a zrkadlovych. Model po
extrakcii modulov vykona analyzu, z ktorej zisti ich vzajomné vztahy prekry-
vanim (vid obr. 14). Poéet modulov, ktoré sa mozu objavit vedla Specifického
modulu je (2(N — 1) +1)2. Prekryvaci model je vhodny pre tvorbu textir, avsak
nie je idealny pre generovanie hernych trovni.

Obr. 14: Priklad prekrytia modulov extrahovanych zo vstupného vzoru. V pri-
pade zhody prekrytej ¢asti modulov sa vygeneruje pravidlo, ktoré urcuje, ze takto
prekryté moduly mozu vedla seba vo vystupe susedit. Upravené z [22].

Mriezka v pociatocnej faze generovania pozostava z pixelov bez farebnej hod-
noty. Entropia kazdého pixelu je na zaciatku rovnd poctu farieb v zdrojovom
obrazku. Model priraduje pixelom farby postupnym kolapsom oblasti o velkosti
modulu. Po kazdom kolapse sa informécia o vybranom module pre dant oblast
siri do prilahlych pixelov, ktoré si zachovaju len tie farebné moznosti vyplyvajice
zo spravnych prekryti modulov. Stcasne dochadza k aktualizacii ich entropie.

26



[terativny proces identifikdcie modulov OWFC je vypocetne naroc¢ny. S rasti-
cimi rozmermi modulov sa zvysuje poc¢et moznosti ich prekryvania, ¢o znamen4,
ze algoritmus musi pri kazdom volani propagacnej funkcie kontrolovat viac obme-
dzeni pri pixeloch. Vypocetny cas rastie kvadraticky vzhladom k N. Pri pouziti
zlozitejsich obrazkov s vyraznymi vzormi, algoritmus vytvara vacsi sibor pravi-
diel, ¢im vysledok straca na nahodnosti. [23]

Dlazdicovy model

Dlazdicovy model (angl. tiled model, TWFC) sa odlisuje od prekryvacieho
modelu na vstupe, kde ocakava sadu modulov (dlazdic) a pravidiel (vid obr. 15),
ktoré urcuju ich prepojenia a rotacie. Model nemusi vykonavat analyzu, pre-
toze ma pravidla a moduly dostupné na vstupe. Moduly st chapané rovnako
ako pri prekryvacom modeli. Pocet pravidiel je priamo imerny poc¢tu modulov.
Zvacsenim rozmerov modulov sa vypocetny ¢as nemeni. Moduly a pravidla su
uzivatelsky modifikovatelné, ¢o umoznuje vacsiu kontrolu nad vygenerovanym
obsahom. TWFC nemd priamy sposob identifikdcie frekvencie vyskytu modu-
lov, pretoze neméa pristup k zdrojovému vzoru. Vsetky potrebné informécie o
moduloch ziskava zo siboru metadat, v ktorom su ulozené pravidld, frekvencie
a velkost modulov. Urcenie frekvencie je v TWFC volitelné.

Dlazdice

Ciastoéné rieSenie

... VStup
—

Pravidla

Obr. 15: Dlazdicovy model pracujici so vstupom, ktory pozostdava zo stboru
pravidiel a dlazdic s rozmermi 3x3. Dlazdice si podla pravidiel postupne vkla-
dané do mriezky. Ciasto¢né riesenie obsahujtce potenciondlne moznosti, ktoré
by mohli byt vlozené do konkrétnej bunky po aktualizacii jej entropie a vyluceni
dlazdic nespiﬁajlicich pravidla.

vlavo hore

L 1

dole vpravo

Vytvorenie siiboru metadat je zlozité. Identifikdcia spravnych pravidiel a ich
vplyv na generovany vystup vyzaduje testovanie, ladenie pravidiel a vyvazova-
nie frekvencie pouzivanych modulov. Odstranenie alebo pridanie pravidla mdéze
vyznamne ovplyvnit proces rieSenia entropie. ZvécSenie poctu pravidiel alebo
pridanie dalsich modulov, vyzaduje prekonfigurovanie uz existujtcich pravidiel.
Model nie je dobre skalovatelny. S rastiicim poc¢tom pravidiel narasta aj kom-
plexnost generovacieho procesu a chybovost pri definovani pravidiel. [23, 27]
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Markovov model

Markovov model (MKkWFC) vdaka automatizicii procesu manuélneho vytva-
rania pravidiel poskytuje vyssiu rychlost ako OWFC a zaroven riesi problém ska-
lovatelnosti TWFC. Moduly nevytvara pomocou posuvného okna ako OWFC,
kedze vsetky potrebné moduly ma dostupné na vstupe v metadatach, podobne
ako TWFC. MKWFC vyuziva informacie o moduloch zo vstupnych vzorov, ktoré
st obsiahnuté v metadatach a odvodi z nich pravidla. Zo ziskanych pravidiel
vytvori pre kazdy modul Markovo ndhodné pole (angl. Markov random field)
kompatibilnych susedov a pravdepodobnosti ich vyskytu (vid obr. 16). Na identi-
fikaciu novych pravidiel model vyzaduje pridanie dalsich vstupnych vzorov alebo
zvacsenie ich velkosti. Ak je potrebné vygenerovat vystup podla inych pravidiel,
staci upravit vzory. Cielom implementacie MKWFC je skratit cas potrebny na vy-
tvorenie metadat a sucasne zachovat vyhody vykonnosti implementacie TWFC.
Automatickou identifikaciou pravidiel sa skracuje Cas vytvarania metadat, ako
aj miera Tudskej chybovosti. [23]

MKWFC kroky WFC algoritmus
TWFC kroky

Analyza suboru Analyza vstupnych Vytvorenie
metadat vZorov propagatora
Pt Vyhladavanie Nastavenie entropie
Nacitanie modulov vyskytov modulov mriezky
Generovanie identifikovanie Vypocitanie
-r T . (—
symetrii modulov pravidiel entropie

I ANy I

Kolaps celej mriezky chybovy stav

) \:

@ Backtracking —

Obr. 16: Vyvojovy diagram MKWFC modelu. Po analyze metadat MKWFC vyge-
neruje vsetky symetrie modulov a vykona analyzu vstupnych vzorov. Po analyze
vzorov identifikuje susedské vzfahy medzi modulmi a vytvori Markovove nahodné
polia. Na zéklade vytvorenych poli sa bude aktualizovat entropia po kolapse bu-
niek. Upravené z [23].
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3.3 Priklady pouzitia pri generovani 3D prostredia

Tato podkapitola zahina vybrané priklady pouzitia algoritmu Wave function
collapse pri generovani 3D prostredi v hrach. Prvym prikladom je strategicka
hra Bad North, kde hrac¢ chrani svoj ostrov proti ndjazdom Vikingov. Bad North
pri kazdom novom starte hry vygeneruje jedineéni kampan a ostrovy. Na ge-
nerovanie ostrovov sa pouzivaju predvytvorené dlazdice, ktoré si upravené tak,
aby zasahovali do viacerych voxelov mriezky (vid obr. 17). Porusenim uniformity
dlazdic, vzhlad prostredia posobi prirodzenejsie. Vygenerované ostrovy musia byt
vhodné na vylodenie a pohyb nepriatelskych aj hracovych jednotiek. [37]

Dalsim prikladom je sandboxova stavebna hra Townscaper, v ktorej si hrac¢
interaktivne vytvara mesto na nepravidelnej 3D mriezke klikanim na jej Iubo-
volne voxely. Hra pouziva algoritmus Wave function collapse na identifikdciu
vhodnych stavebnych prvkov pre zvolené miesto. Vzhladom na nepravidelnost
mriezky hra pouziva aj algoritmus Marching Cubes (vid kap. 3.4) na vhodné
umiestnenie vybraného prvku do prostredia. Na rozdiel od hry Bad North je
tento proces optimalizovany pre generovanie v redlnom case. Zmeny vo voxeloch
spustaju propagaciu novych pravidiel do okolitého prostredia, ktoré sa im musi
prispdsobif. Tento efekt sa v hre prejavuje ako uprava okolnych budov. Ak gene-
rovanie zlyha v hre Bad North, cely proces musi prebehniit od zaciatku. Naopak,
v hre Townscaper sa chyby v generovani ignoruji, ¢o moze v hernom prostredi
sposobit vizualne defekty. [37]

Obr. 17: Schéma vygenerovanych ostrovov z hry Bad North. Prevzaté z [42]
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3.4 Marching cubes

Algoritmus Marching cubes sltzi na aproximéciu izopovrchov prostrednic-
tvom triangulacie. Izopovrch je povrch definovany implicitnou rovnicou v tvare
F(z,y,z) = f,kde F je priestorova funkcia a f je konstanta. Prefix izo naznacuje,
ze funkcia F' nadobuda rovnaki hodnotu f na celom povrchu, ktory funkcia re-
prezentuje. Algoritmus pre fubovolny izopovrch funguje nasledovne, na zaciatku
rozdeli priestor okolo povrchu na pravidelni voxelovii mriezku. Nasledne pro-
strednictvom implicitne definovanej rovnice, pre kazdy voxel mriezky vyhodnoti,
¢i sa rohy voxelu nachadzaji vo vnitri, alebo mimo povrchu. Pocet kombinécii
hodnét vrcholov voxelu je celkovo 28 = 256. Odstranenim symetrif je tento pocet
zredukovany na 15 unikatnych kombinécii. Kombinacie slizia ako index do vy-
hladavacej tabulky, ktora pre kazdi kombinaciu hodnot vrcholov vrati prislusni
trojuholnikovii konfigurdciu (vid obr. 18), ktori dany voxel nadobudne. Konfi-
guracie voxelov sa na zaver spoja, ¢im vznikne vysledny aproximovany povrch.
Velkost voxelov ovplyvnuje kvalitu aproximacie povrchu a rychlost algoritmu.
Mensie voxely zvysuju presnost detailov na tikor pomalsSieho spracovania, zatial

¢o vacsie voxely zlepsuju rychlost spracovania na tkor znizenej presnosti detailov.
[41]

i
]
A

Obr. 18: Trojuholnikové konfiguracie podla vrcholov voxelu nachadzajtcich sa vo
vnutri izopovrchu (¢ierne body). Prevzaté z [41].
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4 Optimalizacia

Kapitola je zameranda na pristupy a metody, ktoré zlepsuju efektivitu procesu
generovania a vykreslovania (angl. rendering) obsahu. Optimalizdcia generova-
cieho procesu je dolezitym aspektom pri vyvoji hier. Jej cielom je zniZenie vypo-
cetnych a paméatovych narokov pre dosiahnutie lepsej reaktivity hry a snimkovych
frekvencii. Proceduralne generovanie prostredia moze rychlo zatazit systémové
zdroje, a preto je nevyhnutné algoritmy generujtice prostredie implementovat ¢o
najefektivnejsie. Optimalizacia renderovacieho procesu zavisi na jeho konkrét-
nom modeli, ktory ma kazdy herny engine implementovany vlastnym sposobom.
Model opisuje aké kroky ma graficky systém vykonat, aby vykreslil hernt scénu
na obrazovku. Kapitola sa venuje metodam, ktoré optimalizuji renderovanie ako
vyradovanie, uroven detailov, davkovanie, atlas textir a rozdelovanie priestoru.
Zmienené metédy podporuje vacsina hernych enginov, no obcas pre konkrétne
ucely nie st dostacujice. V takom pripade si herné studia vytvaraja vlastné
herné enginy, ktoré mozu prisposobit svojim Specifickym poziadavkam. Prikla-
dom je studio Hello Games, ktoré si pre hru No Man’s sky vytvorilo vlastny
herny engine, Specializujtci sa na proceduralne generovanie. [35]

4.1 Vyradovanie

Vyradovanie (angl. culling) je metéda zvysujica efektivitu renderovania v her-
nych prostrediach tym, ze odstranuje potrebu vykreslovat objekty, ktoré nie su
v aktualnom zabere kamery. Metoda testuje viditelnost objektov v hernej scéne
pomocou tienidiel (occluderov) a polohy hracovej kamery. Occluder, ako na-
priklad budova alebo hora, blokuje alebo zatienuje objekty umiestené za nim.
Blokované objekty, ktoré st mimo perspektivu hracovej kamery si z rendero-
vacieho procesu vyradené, ¢o znizuje pocet operacii potrebnych na vykreslenie
scény a zlepsuje vykon hry. Existuju rozne typy vyradovania, ako je frustum
culling, occlusion culling a back-face culling. Frustum culling vyraduje objekty
mimo zorného pola kamery. Occlusion culling vyraduje objekty, ktoré su zakryté
inymi objektmi. Back-face culling vyraduje strany objektov oto¢ené od kamery
a teda nie su viditelné. Metoda vykonava dodatocné operacie na identifikaciu
objektov uréenych na vyradenie. V pripade prostredi s velkym poctom objektov
mozu dodatocné kroky na identifikaciu objektov znizovat rychlost renderovania.

28]

4.2 Uroven detailov

Uroveti detailov (angl. level of details) prisposobuje kvalitu textur alebo ob-
jektov v zavislosti od ich vzdialenosti od hraca alebo doélezitosti. Texttury mozu
maf niekolko trovni detailov, pricom kazda troven urcuje kvalitu, v ktorej sa ma
texttra zobrazit (vid obr. 19). ZniZzenim kvality sa znizi pocet polygénov, potreb-
nych na vykreslenie prostredia, ¢o vedie k tispore pamati a k znizeniu vypocet-
ného c¢asu procesoru grafickej karty. Metoda sa pouziva v kombinacii s metoédami
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ako geomorphing a blending, aby sa eliminoval neziadici popping efekt, ktory
vznika, ked prechod medzi troviiami nie je dostatocne plynuly. Geomorphing
pridava novu droven detailov medzi dve existujice susedné tirovne ich aproxima-
ciou. Blending pocas prechodnej doby medzi troviiami sicasne vykresluje obidve
urovne a linearne interpoluje ich alfa hodnoty. Tento proces postupne zoslabuje
povodnu Uroven a zvyraznuje novi, az kym pévodna troven nezanikne. Popping
efekt moze vnikat aj pri pretazeni grafickej karty, ktora nestiha dostatocne rychlo
renderovat detaily vzhladom na zmeny v hracovej pozicii. K implementéacii me-
tody drovne detailov sa vyuzivaju dva hlavné pristupy, diskrétny a kontinualny.
V diskrétnom pristupe pre kazdy objekt existuje pevny pocet preddefinovanych
urovni detailov, medzi ktorymi systém prepina, ked sa objekt vzdiali alebo pri-
blizi k hracovi. Kontinualny pristup poskytuje plynuly prechod medzi iroviiami
detailov tym, ze dynamicky upravuje pocet polygénov objektu v redlnom case.
[29]

Obr. 19: Obrazok ukazuje pouzitie irovni detailu a vyradovania. Zéna oznacena
zelenou farbou reprezentuje zorny uhol hraca. Vykreslené budu iba tie objekty,
ktoré sa nachadzaji vnitri tohto zorného pola. Uroveti detailov zavisi na vzdia-
lenosti od hraca, objekty v tmavsich oblastiach blizsie k hracovi budu vykreslené
s vyssim stupnom detailov.

4.3 Davkovanie

Dévkovanie (angl. batching) je proces, ktory agreguje podobné objekty do
skupin. Skupiny dokaze systém vykreslif pomocou mensieho poctu volani vykre-
slovacej funkcie. Rozlisujeme dva typy davkovania, statické a dynamické. Sta-
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tické davkovanie je vhodné pre objekty, ktoré nezmenia svoj stav pocas celej hry
(stromy, budovy, terén). Tieto objekty st zoskupené do jednej skupiny a spra-
cované este pred spustenim hry. Dynamické dédvkovanie je vhodné pre objekty,
ktoré sa mozu pocas hry menit alebo pohybovat (postavy, interaktivne objekty).
Pri tejto metdde sa objekty dynamicky zoskupuji v redlnom case pocas vykres-
lovania kazdého snimku. Tato metdda poskytuje vécsiu flexibilitu v meniacich
sa hernych scénach, avsak za cenu zvysenej vypoctovej narocnosti, kedze systém
musi neustéle rozhodovat o najefektivnejsom sposobe zoskupenia objektov. [33]

4.4 Atlas textur

Atlas je textura obsahujica niekolko mensich textur usporiadanych v mriezke
pre rozne herné objekty. Herny engine vyuziva atlas textur tak, ze vytvori mapo-
vaciu tabulku, ktord namapuje tieto podtextiry k jednotlivym objektom v hre.
Ak st objekty v scéne namapované na textury v rovnakom atlase, potom ich
dokéaze simultanne vykreslit bez potreby nacitavania novej textury, samostatne
pre kazdy objekt. Vyuzitim atlasu mozeme Gc¢inne znizit mnozstvo vykreslovacich
volani. Met6da sa vyuziva spolu s ddvkovanim. [30]

4.5 Object pooling

Object pooling optimalizuje a redukuje alokacie paméti vytvorenim inventaru
znovupouzitelnych objektov. Objekty st udrzované v paméti namiesto staleho ni-
Cenia a vytvarania novych instancii. Inventar nepodlieha automatickej sprave pa-
mate prostrednictvom garbage collectoru. Ked hra potrebuje novy objekt, vezme
si ho z inventara existujicich objektov. Po pouziti je objekt vrateny do inven-
tara, ¢im sa stava opat dostupnym na dalSie pouzitie. Opakovanym vyuzivanim
existujicich objektov sa znizuju rezijné naklady, ¢o vedie k lepSiemu vykonu
a plynulejSiemu priebehu hry. Inventar objektov je obzvlast uzitocny pre typy
hernych objektov, ako si projektily, nepriatelia a castice pouzivané v grafickych
efektoch. Pocet potrebnych objektov sa musi adekvatne odhadnuf, aby nedoslo
k nadmernému vyuzitiu paméte na objekty, ktoré nebuda potrebné alebo, aby
nebolo objektov prilis malo a predislo sa tak potencidlnemu preteceniu paméte.
34)

4.6 Rozdelovanie priestoru

Technika rozdelovania priestoru (angl. spatial partitioning), slizi k efektiv-
nejSiemu spracovaniu a sprave objektov. Rozdeluje priestor na mensie segmenty
tak, aby kazdy objekt lezal prave v jednom segmente. Kazdy segment moze byt
znovu rekurzivne rozdeleny. Segmenty si usporiadané v stromovej strukture.
Struktira umoziuje rychle vyhladavanie geometrickych informécii o Iubovolnom
bode v priestore, ¢o z nej robi neoddelitelnt sticast pocitacovej grafiky. Technika
umoznuje optimalizovat procesy detekcie, kolizie a vykreslovania tym, ze sa vy-
konavaju len v segmentoch, ktoré si relevantné pre dant operaciu. Napriklad, pri
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hre s viacerymi hra¢mi by kontrola vzajomnych interakcii medzi kazdym hracom
bola prilis narocna a neefektivna. Vyuzitim techniky rozdelovania priestoru sa
priestor rozdeli na mensie segmenty. Namiesto kontroly interakcii medzi vSetkymi
hracmi sa moze zamerat iba na tych, ktori st vo vzajomnej blizkosti. Tymto spo-
sobom sa vyrazne znizi pocet kontrolovanych interakcii a zlepsi vykonnost hry.
Pre rozclenenie 2D priestorov sa vyuziva struktira zvana quadtree, zatial ¢o pre
3D priestory je typické pouzitie octree Struktiry. [2]

4.7 Planovanie tloh

Hry zvycajne vyuzivaju jedno alebo dve procesorové vlakna. Prvé vlakno
(herné) sa pouziva na spracovanie hernej logiky. Druhé vlikno (vykreslovacie)
slazi na vytvaranie vstupnych a vystupnych procesov. V dosledku toho mé proce-
sor vela nevyuzitych a neoptimalizovanych vldkien. Nadmerné vyuzivanie vldkien
a zlé rozdelenie tiloh moze znizit vykonnost hry kvoli prepinaniu kontextu. Pro-
ces rozdelovania tloh je znamy ako task farming. Pri preskiimavani proceduralne
generovaného herného sveta je dolezité, aby generovanie nového segmentu nena-
rusovalo plynulost priebehu hry. Vypoctovo narocéné tlohy mozu zatazit herné
vlakno a sposobitf vyrazné zaseknutie, ¢o u hraca vytvori dojem, ze hra nereaguje.
Paralelizacia a vhodné planovanie tloh umoznuji hernému vlaknu pokracovat
vo vykondvani hernej logiky bez vyrazného spomalenia. Ulohy mozno spracovat
priamo v hernom vlakne, paralelne alebo prostrednictvom ¢asovo rozlozeného
spracovania. Vykonavanie tiloh priamo na hernom vldkne je vhodné pre opera-
cie, ktoré vyzaduju priamu interakciu s hernym enginom ako vytvaranie, odstra-
novanie a iné upravy objektov. Paralelné spracovanie je vhodné pre vypoctovo
naroc¢né tulohy, ktoré nevyzaduju bezprostrednu interakciu s hernym enginom,
ako st komplexné matematické vipoéty. Casovo riadené spracovanie sa pouziva
pri tlohdch, ktoré nie je mozné spracovat paralelne. Ulohy st usporiadané v her-
nom vlédkne vo fronte, odkial si postupne spracované v jednotlivych snimkoch.
Kazda tdloha ma prideleny casovy limit, ktory urcuje, ako dlho ju moéze herné
vlakno spracovavat. Ak tento limit vyprsi, spracovanie ulohy sa odlozi na dalsi
snimok a vlakno sa vrati k vykonavaniu hernej logiky. [36]
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5 The Backrooms prostredie

The Backrooms je sthrnny nazov pre prostredia, ktoré boli prvykrat spome-
nuté na webovej stranke 4chan v roku 2019. Na stranke bola uverejnena ilustracia
(vid obr. 20), okolo ktorej sa strhla vlna konspiracii. Obrazok predstavuje prvy
level Backrooms, ktory sa odohrava v kancelarskych priestoroch bez nabytku
a ludi. Na stenach kancelarii je zlta tapeta a podlaha je pokryta hnedym kober-
com. Prostredia predstavuju zahadné, nekonecné bludiska. Existuje mnozstvo
interpretacii, niektoré opisujui bludiska ako paralelné dimenzie, iné ich prirov-
navaju k redlnym miestam, ktoré su pristupné pomocou tajnych chodieb alebo
skrytych dveri z redlneho sveta. V tejto kapitole bude blizsie opisané verzia The
Backrooms, konkrétne level 37, ktory predstavuje priestory bludiska pripomina-
juce opustené kupelné zariadenie. K Backrooms sa viazu rozne fikcie a pribehy,
ktoré hovoria o neobvyklych, nebezpecnych bytostiach, pricom dostat sa z nich
von sa podari mélokomu. [12]

The Backrooms boli pouzité ako zdroj inSpiracie pre rozne hry, ktoré sa snazia
napodobnif strasidelni a znepokojujicu atmosféru. Medzi hry inspirované tymto
prostredim patri psychologicky horor Lost in Vivo [13]. Pribeh hry sa odohrava
v podzemnych tuneloch, kde hlavna postava hlada svojho psika, ktory do nich
spadol. Dalej to je hra Lethal Company [14], kooperativna hororova hra o preziti,
kde hraci zbieraju a predavaju srot z opustenych industridlnych komplexov.

Obr. 20: Ukazka prvého levelu The Backrooms. Prevzaté z [12]
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5.1 Charakteristika levelov

Backrooms sii rozdelené do viacerych typov levelov, ktoré sa lisia velkostou,
struktirou a atmosférou. Levely sa rozdeluju na klasické, enigmatické a podle-
vely. Klasické levely st medzi sebou viac prepojené a najviac podobné realnemu
svetu. Levely st postavené na tom, aby vyvolavali pocity strachu, osamelosti
a prazdnoty. S pomerne bezpecné a lahko sa v nich orientuje. Enigmatické le-
vely si zahadné, maja skryty vyznam a mozu byt alegoriou na urcita spomienku
alebo emdciu. Miestnosti sa v nich menia bez varovania. Stucastou hlavného levelu
mozu byt podlevely, ktoré maji s hlavnym levelom spolo¢né vlastnosti. Podle-
vely mozu byt taktieZ plné monstier, ndstrah a inych nebezpecenstiev. Struktira
levelov sa meni podla predstév a tvorivosti autorov. [16]

Nasledujuci popis prostredi levelov méa za tlohu priblizit rozmanitost ich cha-
rakteristik. Backrooms st popularne a neustale sa rozvijajice fiktivne svety. Po-
pis zmienenych levelov sa moze menit. Jednotlivé levely maju svoje charakte-
ristiky, ktorymi sa véicsina autorov riadi pri ich vytvarani. Napriklad Level 5,
nazyvany Terror Hotel, je opusteny hotel s mnozstvom sal a apartmanov vyba-
venych zastaranym nabytkom (vid obr. 20). Miestnosti st poprepajané dlhymi
kIukatymi chodbami. Dal§im je Level 6, nazyvany Lights Out [17], ktory pozos-
tava z miestnosti a chodieb, ktoré maju beténové podlahy, zZelezné steny s po-
trubiami. Nefunguji v nom ziadne umelé zdroje svetla, a tak sa cely odohrava
v Sere. K levelu 6 existuje podobny podlevel 6.2 [18], ktory je charakteristicky
slabo svietiacimi, ndhodne rozmiestnenymi neénovymi svetlami. Level 17 [19]
predstavuje nekoneéné chodby a schodiska, ktoré pripominaju vnitro opustene;j
nakladnej lode.

Obr. 21: Ukédzka levelu 5. Prevzaté z [43].
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5.2 Level 37

Level 37, znamy ako Poolrooms, predstavuje rozsiahly komplex prepojenych
zaplavenych miestnosti a chodieb. Priestory miestnosti posobia ¢isto, steny su
pokryté bielymi dlazdicami a podlaha je pod vodnou hladinou. Oblasti levelu
sa lisia velkosfou a dizajnom, od identickych po otvorenejsie a abnormalne tva-
rované miestnosti a chodby. Miestnosti su osvetlené z nepravidelnych uhlov, ¢o
sposobuje, ze niektoré casti s uplne tmavé. Schody vedu do zaplavenych sacht.
Akustika v zaplavenych miestnostiach nesie tichy zvuk vody, ktory doplnuje oz-
vena krokov. Zvuk vody dodava do levelu zvlastnu osamotent atmosféru. Level
je uplne bez znamok zivota a vyskytu bytosti, narozdiel od inych levelov (vid
kap. 5.1). Level 37 je podla [20] prepojeny s ostatnymi levelmi, a to vstupmi
z levelov 7, 67 a 997. Vychody z levelu vedu do levelov 43, 4 alebo do podlevelu
37.1, ktory je temnejSou verziou levelu 37. [20]

Obr. 22: Ukézka levelu 37. Prevzaté z [20]
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6 Dokumentacia

Kapitola sa venuje praktickej ¢asti diplomovej prace, v ktorej bolo za tlohu
vytvorit hru generujicu nekoneéné 3D bludisko na styl levelu 37 z Backrooms
(vid kap. 5.2). V kapitole budi zhrnuté technolégie a implementacné stratégie
proceduralneho generovania, ktoré boli pouzité pri tvorbe hry.

6.1 Pouzité technolégie

Na vyvoj hry a modelovanie assetov bol pouzity Unreal Engine 5. Unreal
Engine vyvinuty spolo¢nostou Epic Games je multiplatformovy herny engine,
ktory disponuje komplexnou sadou néstrojov pre renderovanie 3D grafiky v re-
alnom case. Pouziva sa nie len na vyvoj hier, ale aj na tvorbu filmov, simulécii,
vizualizaciu architektiry a automobilov. Na vyvoj funkcionality bol v hernom
engine pouzity programovaci jazyk C++ a vizudlny skriptovaci jazyk Bluep-
rint Specificky pre Unreal Engine. Blueprinty st postavené nad jazykom C-++
a sluzia k definovaniu objektovo orientovanych tried, bez nutnosti ich kédova-
nia, prostrednictvom prepdjania uzlov reprezentujicich rézne operacie a udalosti.
Prostredie vytvorené v praktickej casti prace bolo implementované kombinaciou
programovania v jazyku C++ a Blueprintov. Klucové proceduralne aspekty, ako
st algoritmy pre generovanie prostredia a herné mechanizmy, ako ukladaci sys-
tém boli implementované v jazyku C++. Blueprinty boli primarne vyuzité na
vytvorenie uzivatelskych rozhrani a interaktivnych prvkov hry. [44]

6.2 Nekonecne generované prostredie

Proceduralne generovanie umoznuje tvorbu dvoch typov hernych svetov. Prvy
typ ma pevne stanovené hranice. Druhy typ simuluje nekonec¢nost tym, ze kon-
tinualne generuje susediace segmenty prostredia, ¢im sa vytvara ilizia neobme-
dzeného a suvislého sveta. Vzhladom na obmedzent kapacitu pamate pocitacov
nie je mozné neustale pridavat novy obsah bez sticasného odstranovania starého
obsahu. V hrach sa casto pouziva technika rozdelenia herného sveta na mensie
segmenty pozadovanej velkosti (chunky). (vid obr. 23).

Pri presune hraca do nového segmentu hra generuje novy obsah a stcasne
odstranuje stary, aby minimalizovala spotrebu paméte. Segmenty sa pridavaju
v smere pohybu hraca, zatial co segmenty na opacnej strane sa odstranuju (vid
obr. 24).

Ak sa hra¢ bude pohybovat tam a spat medzi dvoma segmentmi, budd sa
neustale nacitavat segmenty, ktoré sa prave odstranili. RieSenim je zvysit pocet
segmentov, na ktoré je svet rozdeleny, ¢im sa vytvori buffer nacitanych seg-
mentov. Tymto spésobom bude mat hra¢ vécsiu oblast na pohyb bez potreby
generovania novych segmentov (vid obr 25). To vSak vedie k zvySenej spotrebe
pamaéte a procesorového casu kvoli vacsiemu poctu segmentov, ktoré musia byt
spracované.
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Obr. 23: Ukézka rozdelenia sveta na segmenty oznacCené siradnicami. Hrac je
umiestneny na zvyraznenom segmente s oznacenim 0;0. Prevzaté z [45].

Obr. 24: Ukazka aktualizacie herného prostredia pri prechode hraca zo segmentu
s koordinatmi 0;0 do segmentu s koordinatmi 1;0. Nové segmenty, oznacené ze-
lenou farbou, boli pridané do prostredia, zatial o staré segmenty, oznacené Cer-
venou farbou, boli z prostredia odstranené. Prevzaté z [45].

Obr. 25: Ukéazka herného prostredia o velkosti 25 segmentov. Modrou farbou st
oznacCené hranicné segmenty. Hra¢ sa nachadza na Sedom segmente so suradni-
cami 0;0. Pri vstupe do modrych segmentov sa vykond aktualizacia prostredia.
Prevzaté z [45].
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Ak by sme umiestnili hranicu pre generovanie na okraj (vid obr. 24), mohlo by
sa stat, ze hrac¢ uvidi prazdnu cast sveta este pred tym, nez sa vygeneruje nova
oblast. Aby sme tomuto predisli, posunieme hranicu generovania dovntutra od
okraja, ¢im vytvorime rezervu, ktora zabezpeci, ze hra¢ neuvidi nevygenerovanu
oblast prostredia. V hrach sa casto vyuzivaji rozne techniky a vizualne efekty,
ako je napriklad hmla, ktoré obmedzuju videnie hraca, aby skryli nevygenerované
Casti prostredia. [45]

6.3 Wave function collapse generator

Jednym z implementovanych sposobov a prvym pokusom o vygenerovanie
prostredia bolo Uplne ndhodné generovanie. Generator vytvaral prostredie na-
hodnym vyberanim modelu a jeho rotacie pre kazdé miesto na mriezke. Takéto
generovanie by fungovalo relativne dobre pokial by sa na tvorbu sveta pouzivali
modely, ktoré by hraca nezablokovali v pohybe. Najvhodnejsim na vytvaranie
prostredia bol algoritmus TWFC (vid kap. 3.2), ktory generuje 3D prostredie
z manudlne vytvorenych miestnosti (vid obr. 27). Uzavreté miestnosti a terén,
ktory nie je velmi ¢lenity (vid obr. 26) boli jednym z dovodov, preco bol zvo-
leny pre implementaciu. WFC umoznuje generovat vzory vo vysokej kvalite a je
schopny pracovat s roznymi typmi vstupov a generovat rdzne typy vystupov.
Vdaka nastaveniu vstupnych pravidiel a podmienok, ako aj implementovanému
editoru, mé aj samotny pouzivatel kontrolu nad generovanym obsahom.

Obr. 26: Prostredie z implementovanej hry
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6.4 Implementacné detaily

Pre minimalizovanie zaseku hraca pri generovani prostredia sa vypocet entro-
pie a backtracking vykonava asynchrénne. Vytvaranie a odstranovanie miestnosti
sa v Unreal Engine musi vykonavat na hlavnom hernom vldkne. Velkost miest-
nosti je optimalizovana tak, aby neboli prilis velké a prazdne. Na druhej strane,
ak by boli prilis malé, hrac¢ by ich rychlo prechéddzal, ¢im by sa zrychlila potreba
generovat nové casti prostredia. Graficki optimalizaciu zabezpecuje herny engine
(vid kap. 4). Ak by sme sa pozerali na prostredie zhora, dochddzalo by k zase-
kom kvoli renderovaniu znacnej casti prostredia. Z hracovej perspektivy sa vsak
renderuju len okolité miestnosti, zatial ¢o ostatné miestnosti si z renderovania
vyradené. V hre je predvoleny rozsah prostredia pri generovani nastaveny na
7 X 7 segmentov, pre optimalnu rychlost nacitavania sveta bez zasekov. Hranica
generovania je nastavend na polovicu rozmeru mriezky, 3 x 3 horizontalne a verti-
kalne po prejdeni dvoch poschodi. WFC generator obsahuje pomocné funkcie na
sledovanie smeru pohybu hraca a aktualizaciu jeho stradnic. Generator kontro-
luje ¢i hrac¢ presiel polovicu vygenerovanej ¢asti prostredia. V menu je moznost
nastavit rozsah generovaného prostredia v rozmedzi od 7 x 7 do 15 x 15 seg-
mentov. Cim vacsi je zvoleny rozsah, tym pomalSie sa svet generuje. Algoritmus
V smere osi z sa vzdy generuje 5 segmentov nad sebou (5 poschodi). Pri nasta-
veniach rozsahu 15 x 15 x 5 sa naraz vygeneruje 1125 miestnosti. Algoritmus
niekedy vytvara dlhé chodby alebo iné formécie miestnosti, ktoré odhaluji nevy-
generované oblasti sveta. Preto si pouzivatel moze v grafickych nastaveniach hry
zapnut hmlu. Hmla nevygenerované oblasti zakryva a zaroven funguje ako occlu-
der, ktory skryva vzdialené miestnosti a zabranuje ich vykreslovaniu, ¢o zlepsuje
vykon hry (vid kap. 4.1).

6.5 Miestnosti

Jednotlivé miestnosti predstavuju segmenty (vid kap. 6.2). Pri spusteni hry
sa zvolené nastavenie analyzuje a vytvoria sa pravidla pre generator. Bunky
mriezky aktualizuji svoju entropiu na zéklade von Neumanového okolia (vid
kap. 2.1). Miestnosti nemaji definovani dodatocni pravdepodobnost s akou sa
maju generovat. Hra Standardne pouziva prednastavené konfiguracie miestnosti
na generovanie prostredia. Ak su pravidld spravne nastavené, algoritmus dokaze
vzdy vyriesit chybny stav pomocou backtrackingu (vid kap. 3). Ak backtracking
zlyha, algoritmus sa niekolkokrat pokisi znovu vygenerovat cely svet. Ak aj tieto
pokusy zlyhaji, hra vrati hra¢a do hlavného menu. Backtracking moze znovu
vygenerovat znacnu Cast prostredia, vratane aktudlnej pozicie hraca. Generator
dodrziava nielen lokalne pravidla susednosti, ale aj globalne pravidlo. Pravidlo za-
rucuje vygenerovanie priechodnych miestnosti v mieste spawnu hraca, ¢o zabrani
jeho zaseknutiu. Prepojenie poschodi nie je zarucené, pretoze chyba globalne pra-
vidlo zabezpecujuce existenciu schodov. V pripade generovania bludiska to vsak
nepredstavuje problém. Rovnako neexistuje pravidlo, ktoré by kontrolovalo vy-
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skyt hraca v cyklickej formécii miestnosti. Ak sa hra¢ dostane do miestnosti
bez vychodiska (moze nastat v dosledku backtrackingu alebo vytvorenia cyklu),
staci resetovat uroven cez pause menu alebo tlac¢idlom na restart levelu. Nie-
ktoré miestnosti maju dva dizajny, z ktorych sa ndhodne jeden vyberie pri jej
vygenerovani.

Obr. 27: Ukéazka miestnosti pouzitej v generovani prostredia.

Editor

Hra obsahuje editor (vid obr. 28), ktory uzivatelovi umoziuje vybrat miest-
nosti, z ktorych sa bude generovat. Dalej umoziiuje nastavovat zvolenym miest-
nostiam pravidla susednosti.

Editor sa otvori v hlavnom menu po vybere rozsahu prostredia. Editor na za-
ciatku obsahuje prednastavené pravidla, ktoré zaistuju spravne prepojenie miest-
nosti. Hra¢ ma moznost pravidla algoritmu menit, pripadne nastavit, ktoré miest-
nosti sa budu generovaf. Hra¢ mdze manualne zmenif napriklad pravidlo pre
miestnost 1, ktorym urci aky typ miestnosti k nej bude napojeny. Na toto pra-
vidlo editor automaticky nastavi proti pravidlo, ktoré zaisti, Ze vybrané miest-
nosti budi mat miestnost 1 zvolent z opacnej strany. To znamen4, Ze ak je manu-
alne zvolené pravidlo, ktorym urc¢ime, ze miestnost 1 bude mat vpravo miestnost
4, proti pravidlo umozni, aby sa v miestnosti 4 generoval priechod na lavej strane
do miestnosti 1. V editore sa neustale zosuladuju jednotlivé pravidla pre suse-
diace miestnosti a hrac vidi, ktoré miestnosti ma v danom pravidle zapnuté alebo
vypnuté (vid obr. 28). Editor disponuje dalsimi funkciami ako ulozenie vytvore-
nych pravidiel a ich nasledné nacitanie alebo ich reset. V editore sa daju ulozit
az 4 rozlicné nastavenia pravidiel.
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RULE EDITOR

ROOM 21 AQUEDUCT , ACTIVE IN RULES OF THESE RODMS:

0123456788012 BHEE DL
DISABLE RULE : 8.0

Obr. 28: Ukazka editora TWFC algoritmu. Na obrazku je vidief nastavenie jed-
nej z preddefinovanych miestnosti. Miestnosti sa v editore prepinaju pomocou
sipiek. ROOM 0 je nazov miestnosti, tlacidlo Disable rule slizi pre vypnutie. Vy-
pnuté miestnosti nebudt v generovani pouzité. Vpravo si vypisané miestnosti,
v ktorych je ROOM 0 aktivna a zahrnuta v pravidlach. Spodna cast sa sklada zo
6 selektorov, kde kazdy predstavuje jednu stranu miestnosti. Zvyraznené pédo-
rysy miestnosti su aktivne a algoritmus ich vygeneruje vedla vybranej miestnosti.
Vyblednuté pédorysy nie st do pravidiel zahrnuté. Editor brani vyradeniu vset-
kych miestnosti z generovania a zo selektora. Podorysy miestnosti zobrazujui len
zakladnu struktiru a umiestnenia prechodov. Pre lepsiu vizualizaciu editor dis-
ponuje 3D nahladom miestnosti, ktoré je mozné otacat.
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Zaver

V oblasti vyvoja poc¢itacovych hier zohrava proceduralne generovanie klicovia
ulohu pri vytvarani rozsiahlych a detailnych hernych svetov, ktoré presahuju
moznosti tradi¢nych metdéd tvorby obsahu. Tato technika umoznuje automa-
tické generovanie textir, modelov a prostredi. Tejto problematike bola venovana
tivodné teoretickd ¢ast prace. Dalej boli popisané jednotlivé metédy generovania
a algoritmy, ktoré sa vyuzivaju pri tvorbe obsahu. Tretia kapitola bola veno-
vana WFC algoritmu, ktory bol klicovym pri generovani prostredia v praktickej
casti prace. Inspiraciou pri navrhovani obsahu bol koncept The Backrooms, ktoré
predstavuju nekonecny labyrint miestnosti a chodieb.

V praktickej ¢asti prace bolo vyuzité procedurdlne generovanie 3D prostre-
dia pomocou Unreal Engine. V Unreal Engine boli vytvorené zakladné stavebné
bloky, miestnosti a chodby, ktoré pouzival algoritmus WFC pri generovani na za-
klade preddefinovanych pravidiel. Vytvorenie komplexnych pravidiel je ddlezité
pre zachovanie hratelnosti hry, to vsak moze byt niekedy zlozité. Navrhli sme au-
tomaticky systém pravidiel, globalne obmedzenie a obmedzenie vzdialenosti pre
zabezpecenie kontrolovatelného vytvarania prostredia. Globélne pravidlo bolo
pouzité pri spawne hraca, aby sa predislo jeho uviaznutiu v texturach.

Na zaver tejto prace by som rad poukazal na niektoré aspekty, ktoré by mohli
byt v budicnosti vylepsené. Jednym z hlavnych zlepseni mohla byt implemen-
tacia viacvrstvového generovania obsahu. Herné prvky na roznych vrstvach sa
mozu prekryvat. Zvycajne nepodliehaju pravidlam o susednostiach, ale vyza-
duji medzivrstvové obmedzenia. Ak by bola herna scéna zlozend z viacerych
vrstiev hernych prvkov s réznymi vyznamami, tak by bolo potrebné generova-
nie po vrstvach. Napriklad, ak by jedna vrstva predstavovala prostredie a druhé
nepriatelov alebo interaktivne predmety. Dosiahnuf takéto vrstvenie pomocou
povodného algoritmu WFC by bolo naro¢né. V nasom pripade bola generovana
jedna vrstva, ktord sa da zvycajne aplikovat len na jednoduché typy hernych
scén. V Unreal Engine moze byt spravne nastavenie svetiel komplikované a v hre
by mohlo byt lepsie zvolené. Napriklad, svetla ¢asto prestavaju svietit z urcitych
uhlov alebo vzdialenosti, ¢o moze narusif atmosféru a plynulost osvetlenia v hre.

Navrat z chybnych stavov vo WFC by sa dal zefektivnit vyuzitim sofistikova-
nejsich technik namiesto backtrackingu, ako je backjumping (spitné skokové pre-
hladévanie) alebo modifying in blocks (blokové upravy). Pomocou backjumping
techniky by pocet krokov, o ktoré sa vraciame, rastol kvadraticky. Pri opakova-
nych konfliktoch by sme sa vracali o stale vac¢si pocet krokov. Technika modifying
in blocks by rozdelila velku generujticu sa oblast na niekolko mensich prekryva-
jucich sa blokov, ktoré by sa generovali jeden po druhom. V pripade konfliktu by
sa restartoval iba dany blok, nie celd oblast. Tento pristup by zabezpecil prie-
chodnost prostredia vdaka prekryvaniu blokov, ¢im by sa eliminovala nutnost
uplného restartu a zlepsila efektivita generovania.
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Conclusions

In the field of game development, procedural generation plays a crucial role in
creating detailed game worlds that exceed the capabilities of traditional content
creation methods. This technique allows for the automatic generation of textures,
models, and environments. The introductory theoretical part of this thesis was
dedicated to this topic. Furthermore, various generation methods and algorithms
used in content creation were described. The third chapter focused on the WFC
algorithm, which was key in generating the environment in the practical part of
the thesis. The concept of The Backrooms, an endless labyrinth of rooms and
corridors, served as the inspiration for content design.

In the practical part of this work, procedural generation of a 3D environ-
ment was implemented using Unreal Engine. Basic building blocks, rooms, and
corridors were created in Unreal Engine and used by the WFC algorithm for
generation based on predefined rules. Creating complex rules is crucial for main-
taining the playability of the game, but this can sometimes be challenging. We
proposed an automatic rule system, global constraints, and distance constraints
to ensure controllable environment creation. A global rule was applied during
the player’s spawn to prevent him from getting stuck in textures.

In conclusion, I would like to highlight some aspects that could be improved
in the future. One of the main enhancements could be the implementation of
multi-layer content generation. Game elements on different layers can overlap.
They usually do not adhere to adjacency rules but require inter-layer constraints.
If the game scene were composed of multiple layers of game elements with dif-
ferent significances, it would necessitate layered generation. For instance, one
layer could represent the environment, while another could represent enemies or
interactive objects. Achieving such layering with the original WFC algorithm
would be challenging. In our case, only a single layer was generated, which can
typically be applied only to simpler types of game scenes. Additionally, correctly
setting up lights in Unreal Engine can be complicated and could be improved
in the game. For example, lights often stop illuminating from certain angles
or distances, which can disrupt the atmosphere and smoothness of the game’s
lighting.

The efficiency of resolving erroneous states in the WFC algorithm could be
significantly improved by using more sophisticated techniques, such as back-
jumping or modifying in blocks. With the backjumping technique, the number
of steps we backtrack would grow quadratically. In the case of repeated con-
flicts, we would backtrack an increasingly larger number of steps. The modifying
in blocks technique would divide the large generating area into several smaller
overlapping blocks that would be generated one by one. If a conflict occurred,
only the specific block would be restarted, not the entire area. This approach
would ensure the passability of the environment due to the overlapping blocks,
thereby eliminating the need for a complete restart and improving the efficiency
of the generation process.
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A Obsah elektronickych dat

bin/
Program hry THEBACKROOMS__37.EXE. Zlozka obsahuje vsetky potrebné
subory pre bezproblémovy beh hry.

doc/
Text prace vo formate PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PRF
UP v Olomouci pre zaverecné prace, vratane vsetkych priloh, a vsetkych su-
borov potrebnych pre bezproblémové vygenerovanie PDF dokumentu textu
(v ZIP archive), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletné zdrojové kdédy hry THEBACKROOMS__37.EXE so vsetkymi po-
trebnymi (prip. prevzatymi) zdrojovymi textami, kniznicami a dal$imi si-
bormi potrebnymi pre bezproblémové vytvorenie spustitelnych verzii hry.

readme.txt
Instrukcie pre spustenie hry THEBACKROOMS_ 37.EXE, vratane vsetkych
poziadavkov pre jej bezproblémové fungovanie.

demo/
Ukazka spravneho fungovania hry.
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