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1. Wstep

Generowanie proceduralne jest dziedzing szeroko wykorzystywang w produkcji mediow
cyfrowych. Algorytmy tworzenia zasobdw stosuje sie gtdwnie w programach
przeznaczonych do manipulacji obrazem, jak rowniez grach wideo. W pracy opisany zostat
sposob generowania wszystkich istotnych elementéw gier komputerowych wraz z uzytymi
w tym celu algorytmami.

1.1 Proceduralnosé¢ oraz losowos¢

Element nazywany jest wygenerowanym proceduralnie jezeli zostat stworzony
automatycznie przez algorytmy komputerowe. Jako prosty przyktad mozna przyjaé funkcje
rysujgcg prostokgt o wymiarach 20x10px w lewym gérnym rogu ekranu. Prostokat
niegenerowany proceduralnie bedzie najczesciej grafikg wczytywang z pliku
(np. draw_image ("prostokat.bmp™)) o wymiarach 20x10px, natomiast prostokat
generowany proceduralnie bedzie funkcjg rysujgcg cztery potgczone ze sobg pod katem
prostym linie (np. draw_rectangle (0,0,20,10)).

Podejscie proceduralne umozliwia swobodng modyfikacje parametrow procedur.
Korzystanie w takim przypadku z generatoréw liczb losowych jest bardzo intuicyjne.
Nawigzujgc do powyzszego przykfadu, nie jest problemem wygenerowanie prostokgta
o losowej szerokosci. Jezeli przyjmiemy, ze funkcja random (x, y) zwraca liczbe catkowitg
z przedziatu <x,y>, to mozna jg wykorzysta¢c do wywotania funkcji w postaci
np. draw rectangle (0,0, random(10,30),10).

Uzytym w grze generatorem liczb pseudolosowych jest funkcja rand () nalezaca
do standardowej biblioteki jezyka C++. Zwraca ona catkowitg liczbe z przedziatu
<0,RAND MAX>. RAND MAX jest statg zdefiniowang w <cstdlib>. Jej wartos¢ domysina
zalezna jest od implementacji lecz nie moze by¢ mniejsza niz 32767.

Algorytm korzysta z ziarna losowos$ci, ktore powinno bycC inicjalizowane okreslong
wartoscig poprzez funkcje srand (int). Dla kazdej roznej wartosci ziarna, generator liczb
pseudolosowych tworzy inne sekwencje liczb przy wywotaniu funkcji rand (). Dwie rézne
inicjalizacje srand () z podang tg samg warto$cig ziarna losowosci zapewniajg uzyskanie
tych samych sekwenciji liczb przy kolejnych wywotaniach rand (). Dlatego kazdy obiekt
wystepujgcy w grze przechowuje swoje ziarno by moéc zostaé tak samo odwzorowanym
graficznie przy ponownym pojawieniu sie na ekranie.



1.2 Zastosowania generatorow proceduralnych

Najczesciej spotykanymi elementami wygenerowanymi proceduralnie sa:

tekstury — efekty wizualne, takie jak szum Perlina’, sg szeroko wykorzystywane
w produkcji filmow z efektami specjalnymi (pierwsze zastosowanie w filmie Tron
z 1982 roku) oraz w dziedzinie gier komputerowych,

siatki modeli 3D - proceduralnos¢ pozwala na bardzo szybkie tworzenie
rozlegtych terendw i obszaréw miejskich?,

dzwiek — spotykany zaréwno w syntezie mowy jak i komputerowej kompozycji
melodycznej® (Stephen Hawking korzysta z systemu generowania mowy, ktéry
umozliwia mu komunikacje),

fraktale* — wizualizacja odpowiednich wzoréw matematycznych pozwala uzyskac
obrazy reprezentujgce obiekty samo-podobne.

Wykorzystywanie generatoréw w grach komputerowych jest zjawiskiem powszechnym.
Zwykle s3 to zasoby takie jak:

struktura pozioméw - tworzenie labiryntéw dla produkcji typu hack and slash
(Diablo IP wydana w 2000 roku ma swoich aktywnych fanéw po dzi§ dzien,
natomiast Minecraft®, z tworzonym pseudolosowo $wiatem, zdobyt ponad milion
nabywcow w przeciggu kilku miesiecy),

elementy fabuly - gtéwnie spotykane w grach typu cRPG (poczgwszy
od The Elder Scrolls II: Daggerfall’),

animacja postaci - system automatycznego tworzenia animaciji stworéw w Spore?,
fauna i flora - popularny system SpeedTree pozwala wygenerowacC losowe,
niepowtarzajgce sie drzewa (z aplikacji tej korzystajg zaréwno czotowi producenci
gier komputerowych na $wiecie jak i przemyst filmowy, np. James Cameron w filmie
Avatar),

rozmieszczenie przedmiotéw - Borderlands - losowe generowanie znajdywanych
broni i przedmiotow?®,

liczba przeciwnikéw - innowacyjny modut Al Director' na podstawie osiggniec¢
gracza automatycznie dopasowuje do niego poziom trudnosci gry (Left 4 Dead),
efekty pogodowe - animacja fal na wodzie, sladéw na s$niegu, badz spadajacych
kropli deszczu réwniez przebiega proceduralnie™ (The Elder Scrolls Ill: Morrowind
korzysta z systemu “Water Interaction” promowanego swego czasu przez NVIDIA).

Osobnym, lecz bardzo mato popularnym, gatunkiem gier komputerowych sg produkcje
generowane w catosci proceduralnie. Sztandarowym dzietem owej dziedziny jest .kkrieger'

e

http://www.noisemachine.com/talk1/
http://www.procedural.com/, http://www.planetside.co.uk/
http://www.animenewsnetwork.com/feature/2011-07-15/

] http://chaospro.de

[5] http://diablo2.diablowiki.net/Diablo_Levels

[6] http://notch.tumblr.com/post/3746989361/terrain-generation-part- 1

[7] http://www.uesp.net/wiki/Daggerfall:Quest_hacking guide

[8] http://www.chrishecker.com/Real-time_Motion Retargeting to Highly Varied User-Created Morphologies
[9] http://borderlands.wikia.com/wiki/Lootable object

[
[
[

10] http://left4dead.wikia.com/wiki/The Director
11] http://exoed.com/source-engine-daynight-cycle-dynamic-weather/1330/
12] http://www.theprodukkt.com/kkrieger



- gra akcji FPP, podobna do Quake Il Arena, zajmujgca na dysku 96kB, gdyz jedynym
zasobem jaki posiada, jest jej kod wykonywalny.

Zakres wykorzystywania elementow generowanych proceduralnie zmienia sie wraz z roz-
wojem technologii informatycznych. Kiedy rozmiary pamieci komputerowej byty bardzo
ograniczone, generowanie proceduralne pozwalato zredukowaé wielkos¢ aplikacji, gtéwnie
poprzez losowe tworzenie poziomow gry.

Wraz z rosngcg mocg obliczeniowg komputeréw, producenci gier ukierunkowali
sie nareczne tworzenie zawartosci. Wszelkie modele itekstury sg tworzone przez
grafikébw, a muzyka i efekty nagrywane w studiach, umozliwiajac petng kontrole nad
produktem wynikowym. Drugg strong takiego rozwigzania jest powtarzalnos¢ - za kazdym
razem kiedy uruchomimy gre otrzymujemy te samg zawartos¢. Taki sposdb produkcji gier
ktadzie zdecydowany nacisk na prace grafikdw, natomiast coraz mniejszg wage przyktada
sie do rozwigzan algorytmicznych, przez co wydawanych jest coraz wiecej tytutow
klasyfikowanych jako visual-novel®, ktére dalece odstepujg od klasycznej definicji
gry komputerowe;j.

Obecnie generatory stosuje sie w ograniczonym zakresie, jednak tworcy w zdecydowanej
wiekszosci produkcji wprowadzajg czynnik losowy aby urozmaici¢ rozgrywke badz
dostosowac jg do umiejetnosci graczy. Stad tez proceduralng zawarto§¢ mozna spotkaé
zarowno w produkcjach klasy AAA, jak i grach niezaleznych.

Poczgwszy od rozdziatu 3. analizowane sg sposoby generacji kolejnych elementéw gry.
Nazwa rozdzialu jest rownoczesnie nazwg komponentu jaki opisuje, natomiast
podrozdziaty stuzg uporzgdkowaniu informacji na temat algorytmicznego tworzenia danego
elementu.

[13] Chris Klug, Josiah Lebowitz: Interactive Storytelling for Video Games: A Player-Centered Approach to
Creating Memorable Characters and Stories. Burlington, MA: Focal Press. pp. 194-7. ISBN 0-240-81717-6.



2. Cel

Celem pracy jest analiza zalet i wad elementéw generowanych proceduralnie w grach.
Zrodtem analizy jest w pemi funkcjonalna gra cRPG (computer Role Playing
Game - Komputerowa gra fabularna korzystajgca z tej samej mechaniki i terminologii
co tradycyjne gry RPG), z zasobami wygenerowanymi w catosci proceduralnie, utworzona
specjalnie na potrzeby pracy.

Do tej pory nie stworzono komputerowej gry fabularnej, ktéra w ten sposéb zapewniata
by jednoczes$nie grywalnos¢ oraz niepowtarzalnos$¢ elementow.

2.1 Implementacja algorytmow

W celu stworzenia niezbednych zasobow do gry, nalezy wykorzystaé szereg algorytmow
generujgcych, m.in.:
* lokacje:
o Swiat (lady, wody, strefy klimatyczne),
o otwarte tereny (lasy, rzeki, skaty),
°o miasta, w tym:

= budynki,
= drogi,
o labirynty,
* postacie:

o bohater gry,
o postacie niezalezne,
e przedmioty:
o uzbrojenie,
o przedmioty jednorazowego uzytku,
o elementy wystroju wnetrz (meble, dekoracje),
* zjawiska pogodowe (deszcz oraz $nieg),
» grafike (wyzej wymienione elementy muszg posiadac¢ swojg reprezentacje graficzng
na ekranie),
* nazwy (dla miast, bohateréw niezaleznych, czy przedmiotéw),
e przebieg fabuty (drzewa dialogowe dla réznych zadan).



2.2 Wybrane srodowisko programistyczne

2.2.1 Jezyk programowania

Wybranym jezykiem programowania uzytym do implementacji pisanej gry jest C++.
Programowanie obiektowe jest obecnie uzywanym standardem w pisaniu kodu gier
komputerowych, a jezyk ten doskonale wspiera takie podejscie.

Kolejng zaletg jezyka C++ jest mozliwosS¢ programowania niskopoziomowego z jawnym
dostepem do pamieci. Umozliwia to optymalizacje instrukcji generatoréw
oraz minimalizacje rozmiaru uzyskanej aplikacji.

2.2.2 Kompilator

Obecnie istniejg dwa liczace sie kompilatory jezyka C++ - GCC (GNU Compiler
Collection) oraz Visual C++. Pierwszy z nich jest kompilatorem rozwijanym na zasadzie
wolnego oprogramowania i powszechnie wykorzystywanym do tworzenia programoéw
gtobwnie w srodowisku Linux. Visual C++ jest kompilatorem dziatajgcym w systemach
rodziny Windows oraz domysinie dostarczany w zintegrowanym sSrodowisku
programistycznym Visual Studio. Oba kompilatory sg zgodne ze standardami jezyka C++
i zapewniajg optymalny proces kompilacji programéw.

Z uwagi na mozliwosci oferowane przez Microsoft Visual Studio 2010 Premium
oraz mozliwos¢ korzystania z jego petnej, legalnej wersji poprzez program akademicki
DreamSpark Premium™, wybranym kompilatorem zostat Visual C++.

2.2.3 Biblioteka graficzna

Wbrew pozorom nie istnieje wiele bibliotek graficznych wspomagajgcych tworzenie gier
z grafikg dwuwymiarowg. Biblioteki takie jak SDL'®, czy SFML' oferujg niskopoziomowy
dostep do funkcji multimedialnych, lecz przystosowanie ich do stworzenia gry zajetoby
nieotymalnie duzo czasu. Najlepszym wyjsciem w tym przypadku okazuje sie biblioteka
Allegro” w wersji 5. Jest to platforma przystosowana do tworzenia gier 2D,
a do jej gtéwnych zalet mozna zaliczy¢:

* akceleracje sprzetowg przy uzyciu karty graficznej,

* petng kompatybilnos¢ na roznych platformach sprzetowych i systemach
operacyjnych,

* mozliwosé niskopoziomowego dostepu do funkcji karty graficznej poprzez DirectX
i OpenGL.

[1
[1
[1
[1

4
5
6
7

e —

www.microsoft.com/poland/edukacja/dreamsparkpremium_dla_studenta.aspx
www.libsdl.org

www.sfml-dev.org

alleg.sourceforge.net



3. Mapa Swiata

Swiat w grze reprezentowany jest przez siatke sktadajgcg sie z réwnych rozmiaréw
kwadratéw, w dalszej czesci pracy nazywanych réwniez polami. Mapa $wiata znajdujgca
sie w grze jest tablicg pdl o wymiarach 120x100. Aby jak najlepiej odda¢ warunki
rzeczywiste, nalezy rozrozni¢ obszary lgdowe od morskich, nada¢ im charakterystyczne
cechy klimatyczne oraz flore.

3.1 Elewacja

Pierwszym etapem generowania Swiata gry jest stworzenie mapy wysokosci terenu.
Czes¢ wykorzystywanych algorytméw zwraca jednak wartosci zero-jedynkowe, co pozwala
wytgcznie na oddzielenie wod od lgdéw. W najprostszej wersji rezultatem takiego dziatania
jest przypisanie dla kazdego pola wartosci 1 (lad) lub 0 (woda). Czynnos¢ te mozna
wykonac¢ na wiele sposobow, w pracy zostaty przetestowane dwa z nich.

3.1.1 Automat komérkowy

Proces ten bazuje na koncepcji damage spreading'® automatéw komoérkowych. Reguta
uzytego automatu polega na wybraniu zadanej ilosci losowych kwadratow na siatce
wypetnionej nieokreslonymi polami, a nastepnie przypisania im wartosci 1. Powstate pola
lgdowe dodawane sg na liste. Dla kazdego elementu listy sprawdzane jest osiem
pdl sgsiadujgcych, jezeli ktdrekolwiek z nich nie ma ustalonej zadnej wartosci, dokonuje sie
losowego przypisania zera lub jedynki z ustalonym wcze$niej prawdopodobieristwem
oraz dodanie tego pola na liste. Po sprawdzeniu wszystkich sgsiadéw, obecny kwadrat
usuwany jest z listy. Automat dziata dopdki lista nie jest pusta.

Rysunek 1: Przyktady lgdu wygenerowanego poprzez automat komaérkowy.

Kolor biaty oznacza wode.

[18] F.Bagnoli, R.Rechtman, S.Ruffo, Damage spreading and Lyapunov exponents in cellular automata,
Phys.Lett.A, 172, 34, 1992



3.1.2 Szum Perlina

Algorytm generujgcy szum Perlina polega na potgczeniu ze sobg interpolowanych tablic
pseudolosowych szumoéw ze zmienng doktadnoscig. Rozwigzanie takie, w przeciwienstwie
do automatu komoérkowego, pozwala na nadanie polom wartosci z wybranego przedziatu,
a nie tylko zero-jedynkowych. W praktyce funkcja generujgca szum Perlina zwraca
dwuwymiarowy obraz w odcieniach szarosci. Dokonujgc prostej interpretacji mozna
przyjac, ze jasnos¢ poszczegodlnych pdl jest proporcjonalna do ich wirtualnej wysokosci
jako elementéw sSwiata. Jezeli wybierzemy warto$¢ odpowiadajgcg wysokosci poziomu
wody, tatwo mozna okresli¢ ktére pola znajduja sie pod taflg, a ktére nad.

Algorytm dziatania szumu Perlina na przykfadzie dwuwymiarowej bitmapy:

1. Korzystajgc z generatora liczb
pseudolosowych, tworzymy podsta-
wowg mape szumu o okreslonym roz-
miarze (AxB). Powstaly obraz sktada
sie z pojedynczych, czarnych lub bia-
tych pikseli (Rysunek 2 dla n=1).

2. Dokonujemy przypisania n=2.

3. Tworzymy nowg mape korzystajgc
z wycinka podstawowej 0 n? mniejszym
rozmiarze (A/n x B/n).

4. Skalujemy nowo powstatg mape
do rozmiaréw bitmapy poczatkowej,
stosujgc interpolacje funkcjg cosinus.
Uzyskany obraz posiada czarne i biate

piksele w odstepach réwnych n interpo- . . )
‘o Rysunek 2: Bitmapy powstate dla r6znych iteracji
lowanych skalg szarosci. szumu Perlina.

5. Powtarzamy punkty 3 i 4 za kazdym razem inkrementujgc warto$¢ n, az do uzyskania
pozadanej doktadnosci.

6. tagczymy uzyskane bitmapy poprzez sumowanie wartosci
pikseli pomnozonych przez wage przypisang do kazdego
obrazu. Dla najwyzszego n, waga bitmapy wynosi w=0.5,
natomiast dla pozostatych obrazéw jest to w(n)=w(n+1) /2.
W przedstawionym na obrazie przyktadzie bedg to wartosci:

n=6 w=0.5
n=5 w=0.25 Rysunek 3: Bitmapa
n=4 w=0.125 powstata ze scalenia map

czgstkowych

Ze wzgledu na specyfike generowania i fgczenia ze sobg obrazéw, takie rozwigzanie
nazywa sie utamkowymi ruchami Browna™.

[19] J. Beran: Statistics for Long-Memory Processes, Chapman & Hall, 1994. ISBN 0-412-04901-5

10



Interpolacja w wygenerowanym szumie sprawia, ze uzyskany obraz mozna przyrownacé
do rzeczywistosci - czym dalej w gtab lIadu, tym wiecej obszardow goérskich.

¥ 5

Rysunek 4: Przyktady lgdu uzyskanego przez zdigitalizowany szum Perlina

Do generowania $wiata w projekcie uzyty zostat szum Perlina. Gtdwnym czynnikiem
Swiadczgcym o przewadze tego rozwigzania nad automatem komoérkowym jest mozliwosé
réwnoczesnego liczenia elewacji, co znacznie utatwia pozniejsze generowanie biomow.
Czynnikiem kolejnym okazuje sie zblizona do rzeczywistej reprezentacja wybrzeza, ktora
jest bardziej smukta i ptynna niz otrzymana poprzez automat komérkowy.

3.2 Biomy

Kolejnym etapem generowania swiata jest podzielenie go na biomy, czyli strefy réznigce
sie klimatem, faung oraz florg. Skala wielkosci $wiata jest przyjeta tutaj bardzo umownie.
Gdyby biomy wystepowaly tak, jak w naturze, cata gra toczytaby sie w jednej strefie
klimatycznej. Rozwigzanie takie jest niedopuszczalne, ze wzgledu na wystepujgcg wtedy
niskg réznorodnos¢ odwiedzanych lokaciji.

Biom dla kazdego pola jest wyliczany jako funkcja dwoch parametrow: wysokosSci
nad poziomem morza oraz temperatury. Dzieki temu, ze jako generator terenu wybrany
zostat szum Perlina, wysoko$¢ pola mozna tatwo uzyskaé¢ odczytujgc i digitalizujgc
jego jasnosc. Temperatura wyliczana jest w identyczny do wysokosci sposob. Korzystajagc
z tej samej metody generowany jest obraz rozktadu ciepta.

Dla kazdego pola bedgcego ladem przypisujemy wartos¢ wysokosci i temperatury,
mieszczgcg sie w zakresie 1-3. Taka ilos¢ mozliwosci pozwala na zadeklarowanie

dziewieciu réznych biomow. Ponizsza tabela jest pewnym uproszczeniem uzywanego
w klimatologii diagramu Whittakera.

:é Pustynia lodowa | Lasy twardolistne Step

"g Tundra Lasy lisciaste Pustynia

>

% Tajga Lasy rownikowe Sawanna
» Temperatura »

Tabela 1: Przypisanie biomu w zaleznosci od wysokosci i temperatury.

[20] Robert H. Whittaker: Communities and Ecosystems, Macmillan, 1975. ISBN 0-02-427390-2

11



Rysunek 5: Przyktad potgczenia dwéch map z szumem Perlina. Obraz lewy
przedstawia wysokos¢ nad poziomem morza, srodkowy temperature, a prawy
wynikowg mape.

Oczywiscie w naturze taki sposoéb jest nie do przyjecia, poniewaz rzezba terenu danego
regionu jest zawsze Scisle zalezna od obecnego biomu. Wysoce nieoptymalna bytaby
jednak implementacja procesow formowania powierzchni, bazujgca na klimacie, pogodzie
i warunkach atmosferycznych. Z tego tez wzgledu zastosowano rozwigzanie pozwalajgce
na niezalezne generowanie uksztaltowania terenu i stref klimatycznych, gdzie
za powigzania tych dziedzin odpowiada podana wczesniej tabela.

3.2.1 Korekta biomow

Mapa wygenerowana przez szum Perlina wymaga kilku popraw jakosciowych. Konieczna
jest rowniez analiza topografii uzyskanego terenu na potrzeby wiarygodnego
odwzorowania swiata.

* Rozréznienie oceandw i jezior
Ogolnie przyjetym zatozeniem jest, ze kazdy obszar wodny graniczgcy z krawedzig
mapy (koncem obrazu) traktowany jest jako ocean. Pozostate akweny wodne
sg otoczone przez lad, wiec przypisywana jest im wartos¢ jeziora.

*  Wyszukiwanie wybrzezy
Kazde pole bedgce lgdem bezposrednio graniczacym z oceanem zapisywane
jest jako wybrzeze.

* Usuwanie pojedynczych bioméw f- f
Po przypisaniu biomoéw, na mapie swiata u
pojawiajg sie pojedyncze miejsca posia-
dajgce przypisany inny biom, niz sgsiadu-
jace (w terminologii otoczenia von Neu-
mana) z nimi pola. W rozumieniu szumu
Perlina, sg to ekstrema lokalne funkg;ji
na ograniczonym obszarze (najwyzej
3x3 pola). W celu estetycznego wyréwnania terenu, biomy w tych miejscach za-
stepowane sg losowymi biomami z pdl sgsiednich.

Rysunek 6: Redukcja pojedyhczych biomow.

Po wygenerowaniu stref klimatycznych i przypisaniu kazdemu polu odpowiedniej wartosci
biomu, algorytm przechodzi do tworzenia terenu. Kazdy kwadrat mapy ma przypisang
jedng wartos¢, charakteryzujaca to, co znajduje sie na danym gruncie.
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3.3 Uksztattowanie terenu

3.3.1 Rzeki

Rzeki zajmujg okoto 0,1% catkowitej liczby pdl na mapie swiata. Kazda rzeka ma swoje
zrodto na polu z biomem o najwyzszej wysokosci, czyli sg to; step, las twardolistny
lub pustynia lodowa. Dla kazdej rzeki, losowo wyznaczany jest kierunek jej ujscia,
nastepnie w mysl reguty automatu komodrkowego, pole sgsiadujgce ze zrodiem
jest oznaczane jako rzeka. To, ktére z pot sgsiednich zostanie wybrane jako nowe pole
rzeki, wyznaczane jest na podstawie jej kierunku oraz losowego prawdopodobienstwa. Taki
schemat zostaje powtarzany dopodki ostatnio aktualizowane pole jest oceanem, jeziorem,
graniczy z krawedzig mapy lub inng, aktualnie istniejgcg rzeka (powstaje wtedy doptyw).

Przykfad:

Jezeli kierunek rzeki zostanie wylosowany jako 30° w skali 360. stopniowej, gdzie 0°
odpowiada kierunkowi wschodniemu, a 90° potnocnemu, to przy obecnym zrédle w polu
(X,Y) prawdopodobienstwa przypisania terenu rzeki dla pdl sasiednich przedstawia
sie nastepujgco:

P(X+1l, Y) = 2/3
P(X-1, Y) = 0
P(X, Y-1) = 1/3
P(X, Y+1) = 0

Nalezy pamietac, ze pole (0, 0) mapy $wiata znajduje sie w jej lewym-gornym rogu.
Jezeli uzyskana wartos¢ losowa wskazuje na pole (x+1, Y) to staje sie ono polem
aktualnym (X,Y). Powyzsze wartosci prawdopodobienstwa pozostajg niezmienne
do konca ewoluc;ji biegu rzeki.

Poniewaz przedstawiony algorytm moze
produkowac zapetlenia (klastry pdl 2x2 bedgcych
rzekami), stosuje sie naiwne rozwigzanie
redukujgce takie petle poprzez usuwanie rzek z pol
posiadajacych najmniej takich samych sgsiadow.

* Rzeki w rozgrywce Rysunek 7: Korekcja przeptywu rzeki.
Gracz nie moze wejs¢ na pole bedace
rzeka. Jezeli powstanie tam droga, jest ona transformowana w most, juz osiggalny
dla bohatera.

* Rysowanie rzek
W celu optymalnie szybkiego oraz estetycznego wyswietlania graficznej
reprezentacji rzek, w programie zastosowano szablon do ich produkc;ji.

Majac do dyspozycji rysowanie okregdéw oraz losowo znieksztatconych brzegoéw rzeki,

renderowanie kazdego pola rozpoczyna sie od narysowania kota w jego centrum,
a nastepnie, w zaleznosci od pol sgsiadujgcych, potgczeh miedzy nimi.
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3.3.2 Gory

Prawdopodobienstwo przypisania terenu gorzystego dla danego pola
przedstawia wygenerowana, poprzez ponowne zastosowanie szumu é E
Perlina, bitmapa w skali odcieni szarosci. W tym przypadku, zwazywszy
na aspekt rozgrywkowy, szum posiada wiekszg ziarnisto$¢, dzieki czemu
mapa jest zrownowazona pod wzgledem wystepowania gor. Jasnos¢
piksela z uzyskanej mapy okresla prawdopodobieAstwo przypisania
terenu gorzystego do tego pola.

Rysunek 8:
Reprezentacja
graficzna gor.

Gory w rozgrywce
Pole zajete przez skaly jest nieosiggalne dla gracza, nie mozna
réwniez przez nie przeprowadzi¢ drogi fgczacej miasta.

Rysowanie goér

Wzgérze powstaje poprzez tgczenie losowo wybranych punktéw tworzacych
tamang otwartg zwyczajng, ktéra nastepnie jest zamykana poprzez potgczenie
z punktami podstawy. Uzyskana figura jest wypetniana kolorem zaleznym od biomu
na jakim sie znajduje.

3.3.3 Lasy

Lasy na mapie Swiata prezentowane sg jako pojedyncze drzewa. Prawdopodobienstwo
umiejscowienia ich na danym polu =zalezy, analogicznie jak w przypadku goér,
od wygenerowanej bitmapy oraz przypisanego biomu. Skutkuje to mapa, na ktorej,
dla przyktadu, zalesienie w strefie laséw lisciastych jest o wiele wieksze niz w strefie
pustynne;j.

Lasy w rozgrywce

Gracz moze swobodnie przemieszczaé sie po polach oznaczonych jako lasy,
jednakze prawdopodobienstwo zaatakowania bohatera przez losowych
przeciwnikow jest wtedy znaczgco wyzsze.

Rysowanie lasow
Na kazdy biom wystepujgcy w grze, przypada .
jeden rodzaj wyswietlanego drzewa. S3 to: &

o akacja (sawanna),
o kaktus (pustynia), | :
o krzew stepowy (step),

o bananowiec (lasy tropikalne),
o dab (lasy lisciaste),

o pistacja (lasy twardolistne),

o Swierk (tajga),

o brzoza kartowata (tundra), Rysunek 9: Reprezentacje
o sosna karfowata (pustynia polarna). graficzne drzew.

W rysowaniu drzew wykorzystano wiele roéznych technik, poniewaz kazdy gatunek
posiada zupetnie odmienng charakterystyke. Liscie najczesciej sg przedstawione jako
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elipsy, natomiast iglaki generuje sie przez nakfadanie na siebie malejgcych trojkgtow.
Do wytworzenia niektdrych specyficznych ksztattdw uzyto krzywych Bézier'a?'.

3.4 Infrastruktura

Na powstatg, wypetniong terenem, mape naktada sie elementy infrastruktury. Nalezg
do nich miasta, drogi, mosty oraz porty. llo§¢ miast losowana jest z przedziatu <10, 20>.
Kazdy element infrastruktury zajmuje powierzchnie jednego pola.

Pierwszym krokiem generowania infrastruktury jest losowe wybranie dwoch pdl
na ktérych umieszczone zostang miasta, oraz potgczenie ich ze sobg. Miasto moze
powsta¢ na kazdym terenie z wyjgtkiem oceanow, wybrzezy, rzek oraz gor. W celu
wyznaczenia drogi pomiedzy dwoma poczatkowo utworzonymi miastami stosuje sie
heurystyczny algorytm A*?2, Jest to powszechnie stosowany w grach komputerowych
sposob wyznaczania trasy miedzy dwoma punktami. A* jest najszybszym z algorytmow
wyszukiwania najkrotszej drogi w grafie, dajacy przy tym najblizsze optymalnym wyniki.

Schemat dziatania algorytmu A*:

Wymagane struktury danych:
- zbior pdl przeszukiwania posiadajgcych dodatkowo parametry:
F - ocena sciezki bedgca sumg parametréow Gi H,
G - koszt ruchu z punktu startowego do danego pola,
H - przewidywany koszt ruchu z danego pola do pola korncowego,
wspotrzedne pola rodzica,
- lista otwarta,
- lista zamknieta.

1. Umiesc¢ pole poczatkowe na liscie otwartej.
2. Znajdz na licie otwartej element posiadajgcy najnizszg wartos¢ r. Od tej pory
jest on aktywnym polem.
3. Dodaj aktywne pole do listy zamknietej
3a. Pierwszy warunek stopu: Pole docelowe zostato dodane do listy zamkniete;.
4. Dla kazdego pola sgsiadujacego z aktywnym:
4a. Jezeli jest nieosiggalne lub znajduje sie na liscie zamknietej, zignoru; je.
4b. Jezeli nie znajduje sie na liscie otwarte;j:
- dodaj je do niej,
- uczyn wierzchotek aktywny rodzicem sprawdzanego pola,
- oblicz dla niego wartosci parametrow:
- G przyjmuje wartos¢ rodzica powiekszong o jeden,
- H jest euklidesowg odlegtoscig do punktu koncowego,
- F jest sumg wartosci G i H.
4c. Jezeli znajduje sie na liscie otwartej, sprawdz czy jego warto$¢ G jest wieksza
od zinkrementowanej wartosci G pola aktywnego, jesli tak:

[21] James D Foley, Andries van Dam, Steven K Freiner, John F Hughes, Richard L Phillips: Wprowadzenie do
grafiki komputerowe;j. Jan Zabrodzki (ttumaczenie). Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
1995. ISBN 83-204-1840-2.

[22] P.E.Hart, N.J.Nilsson, B.Raphael: A Formal Basis for the Heuristic Determination of Minimum Cost Paths,
IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics SSC4 4 (2): 100-107, 1968
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- uczyn wierzchotek aktywny rodzicem sprawdzanego pola,

- przelicz wartosci parametrow G i F.
5. Drugi warunek stopu: Lista otwarta nie zawiera zadnych elementéw. Nie znaleziono
drogi.
6. Wroc do punktu 2.

Jezeli nie znaleziono drogi pomiedzy miastami, losowana jest nastepna para,
a wyszukiwanie drogi powtarzane. Majgc dwa potgczone miasta poczatkowe, algorytm
losuje kolejne i tgczy je z istniejaca infrastruktura.

* MOSty lTzzzzzz=:
Jesli okaze sie, ze droga prowadzi przez rzeke, na polu tym | | | | | |
zostanie umieszczony most. s

*« Porty Rysunek 10:

W przypadku, kiedy nowo wylosowane miasto nie tgczy sie Reprezentacja
. .. . S, S graficzna mostu.

z zadng drogg ani innym miastem, przyjmuje sie, ze znajduje sie

ono na innej wyspie. W takim wypadku powtarza sie algorytm

wyszukiwania drogi z mozliwoscig poprowadzenia trasy przez

ocean. Jezeli takie pofgczenie znaleziono, to kazde pole drogi

potozone na oceanie i graniczgce z drogg ladowg traktuje sie

jako port. W przeciwnym wypadku losowane jest nowe potozenie Rysunek 11:
miasta Reprezentacja
- graficzna portu.

* Miasta w rozgrywce
Kazde takie pole symbolizuje obszar ktéry moze zosta¢ odwiedzony przez gracza.
Wchodzac do miasta bohater przenosi sie z mapy swiata do wygenerowanej
lokacji, gdzie moze odwiedza¢ poszczegodlne domy i rozmawiac¢ z mieszkancami.

* Rysowanie miast

Zaleznie od temperatury biomu na obszarze ktérego znajduje sie

miasto, istniejg trzy typy miast:

o na terenie pustynnym - domy zbudowane gtéwnie
z kamienia, czesciowo lepianki i szatasy,

o na terenie umiarkowanym - budynki z cegiet, osady
ogrodzone murem,

o na terenie chtodnym - chaty z drewna, ocieplane stoma.

Do rysowania doméw nie uzywa sie zadnych specjalistycznych
algorytméw generujgcych. Elementy architektoniczne tworzy
sie poprzez  losowe  dobieranie  wymiaréw  budynkéw, Rysunek 12:

. ienia d . b Reprezentacja
umiejscowienia drzwi, czy bram. graficzna miast.
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3.5 Analiza ksztattow

W celu sprawdzenia wiarygodnosci wynikow algorytmu szumu Perlina oraz tego
jak z geograficznego punktu widzenia ma sie on do $wiata realnego, dokonano analizy
poréwnawczej obu uniwersow.

Gtéwnym czynnikiem do zestawienia w przypadku generowania mapy $wiata jest ksztatt
lgdow i wod. Najlepszym sposobem ich poréwnania jest analiza geometryczna z zakresu
cyfrowego przetwarzania obrazéw. Poniewaz obliczanie wspétczynnikéw ksztaltu ma sens
tylko dla jednolitych, zamknietych obszaréw, najlepiej w tym przypadku dokona¢ analizy
jezior wygenerowanych przez aplikacje oraz tych istniejgcych w rzeczywistosci.

Na potrzeby testu wygenerowano dziesie¢ kolejnych losowych map, a nastepnie
wyodrebniono z nich ksztatty zbiornikéw wodnych. Jezeli nie byly one zamkniete i kohczyty
sie poza granicami obrazu, dokonywano ich ekstrapolacji. Uzupetnianie wykonywano
recznie by przy jednoczesnym zachowaniu wiarygodnego ksztattu dodaé zbiornikom
jak najmniej objetosci.

v W,

¥ ' -
d| i
%

4 4 4 [ 4

Rysunek 13: Wyodrebnienie obszaréw wodnych z przyktadowych map.
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Dla celéw projektu wybrane zostato pieé¢ wskaznikdw ksztattow?® obiektow:

» Zawartosé
Popularny wskaznik niezalezny od liniowych transformacji - skali i rotacji,
opisywany wzorem:

L’ Gdzie
R;= 1 L - obwod,
S . .
S - pole powierzchni.

* Centrycznos¢
Jest to stosunek dtugosci maksymalnej cieciwy A, obiektu, do maksymalnej
dtugosci cieciwy B prostopadtej do A (cieciwy na rysunkach oznaczono kolorem
zielonym).

Gdzie
A - dlugosc cieciwy dluzszej,
B - dtugosc cieciwy krotszej.

4
Re=%

*  Smuklosé
Jest stosunkiem dtugosci bokéw prostokgta granicznego opisanego na obiekcie
(kolor czerwony na rysunkach) wyrazana wzorem:

a Gdzie
b a - dtugosc¢ diuzszego boku prostokata grnaicznego,
b - dlugos¢ krotszego boku prostokata granicznego.

*  Prostokatnos¢
Jako stosunek pola powierzchni obiektu do pola powierzchni prostokgta
granicznego opisanego na tym obiekcie.

S Gdzie

ab S - pole powierzchni,
a - dlugos¢ dtuzszego boku prostokata granicznego,
b - dlugos¢ krotszego boku prostokata granicznego

*  Wspotczynnik Malinowskiej
Jest jednym z najprostszych wspdtczynnikdéw ksztattu stosowanych w cyfrowej
analizie obrazow i wyraza sie wzorem:

L Gdzie

2xS L-obwsd, =
S - pole powierzchni.

[23] Wedhug wyktadu M. Kujawinska: Cyfrowe przetwarzanie obrazéw. Politechnika Warszawska, Wydziat
Mechatroniki, Instytut Mikromechaniki i Fotoniki

18



Ponizsza tabela prezentuje otrzymane wyniki dla ksztattow wygenerowanych przez szum
Perlina.

Rysunek 14: Wygenerowane obszary wodne poddane analizie.

ML Zawartos¢ | Centrycznos¢ | Smuktosé | Prostokatnosé Wsp.oiczynflll.(
figury Malinowskiej

1 3,28 1,26 1,29 0,57 0,81

2 4,26 1,97 1,74 0,55 1,06

3 2,12 1,50 1,41 0,75 0,46

4 3,23 1,92 1,89 0,62 0,80

5 5,15 1,22 1,27 0,60 1,27

6 2,21 1,78 1,57 0,63 0,49

7 6,15 2,46 2,34 0,45 1,48

8 2,41 1,02 1,12 0,71 0,55

9 4,92 2,20 1,43 0,46 1,22

10 5,33 1,18 1,08 0,52 1,31

11 4,84 2,05 1,71 0,49 1,20

12 5,35 2,14 2,33 0,56 1,31

13 4,43 1,29 1,13 0,54 1,11

14 6,73 1,49 1,47 0,50 1,59

Tabela 2: Wspotczynniki ksztattu dla wygenerowanych obszaréw.

W celu poréwnania ksztattow =z figurami realnie wystepujgcymi w przyrodzie,
do zestawienia wybrano najwieksze jeziora na Ziemi. Obrazy satelitarne zostaty
przeskalowane, aby wzglednie pasowa¢ do wymiaréw ksztaltdw z poprzedniego testu.
Nastepnie wykonano dla nich identyczne pomiary.
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Ponizsza tabela prezentuje otrzymane wyniki dla ksztattdw najwiekszych jezior na kuli
ziemskie;.

Rysunek 15: Realne zbiorniki wodne poddane analizie.

r;l_umer Zawartos¢ | Centrycznos¢ | Smuktosé | Prostokatnosc Wsp_olczynpll_(
igury Malinowskiej

1 3,80 4,08 2,84 0,48 0,95

2 6,59 1,56 2,00 0,38 1,57

3 2,56 1,81 1,57 0,63 0,60

4 3,86 2,32 2,09 0,63 0,97

5 5,19 1,37 1,18 0,45 1,28

6 7,13 2,41 2,00 0,41 1,67

7 9,45 1,84 1,53 0,46 2,07

8 5,03 2,04 2,02 0,60 1,24

9 5,55 3,50 3,23 0,51 1,36

10 3,33 2,04 1,75 0,56 0,82

11 4,92 1,75 1,43 0,56 1,22

12 2,20 2,22 2,00 0,65 0,48

13 4,46 3,14 2,52 0,51 1,11

14 8,04 2,17 1,99 0,31 1,84

Tabela 3: Wspotczynniki ksztattu dla realnych zbiornikow wodnych.
Wyniki obu testow oscylujg w podobnych granicach. Aby dokonaé¢ bezposredniego

poréwnania otrzymanych wartosci obliczona zostata srednia arytmetyczna oraz odchylenie
standardowe z wynikéw kazdego wspofczynnika ksztattu.
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Srednie wartosci Srednie wartosci
Cecha elementow elementow
wygenerowanych rzeczywistych
Zawartos¢é 4,32 + 1,46 515+ 2,07
Centrycznos¢ 1,68 + 0,46 2,30 £ 0,77
Smukltosé 1,56 + 0,41 2,01 £ 0,55
Prostokgtnosé¢ 0,57 + 0,09 0,51 £0,10
Wsp. Malinowskiej 1,05 £ 0,37 1,23 £ 0,45

Tabela 4: Poréwnanie $rednich wynikéw kolejnych wspotczynnikow ksztattu dla obu testow.

Najwiekszg roznicg odznacza sie wskaznik centrycznosci z czego wywnioskowa¢ mozna,
ze elementy generowane komputerowo nie posiadajg tak duzego zréznicowania ksztattow
jakie wystepuje w naturze.

Zblizone wyniki prostokgtnosci oraz smukfosci swiadczg o dobrym doborze parametrow
szumu Perlina oraz ogdlnym okotoeliptycznym charakterze jezior w naturze.

Szczegdlng uwage powinny zwroci¢ podobne Srednie wspoétczynnika Malinowskiej,
ktére wskazujg stopieh skomplikowania obwodu. Rzeczywiste zbiorniki wodne posiadajg
nieregularne rodzaje nabrzeza, lecz, jak widaé, algorytm generowania szumu jest w stanie
wytworzy¢ ksztatty o zblizonym poziomie zr6znicowania obwodu.
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4. Miasto

Ze wzgledu na przyjeta konstrukcje map gry (ktére sktadajg sie z kwadratowych pal,
a w przypadku miast sg ich tablica o wymiarach 60x60), reprezentacja poszczegoinych
budynkéw w miescie opiera sie na planach prostokatow. Najbardziej adekwatnym
dla takiego modelu schematem rozmieszczenia ulic jest architektura nowojorska, tj. miasta
w ktérym plany poszczegoélnych dzielnic sktadajg sie z siatki roznej wielkosci prostokagtow.
Przyktadem rodzimej metropolii o takiej budowie jest £6dz. Plac Wolnosci petnit role punktu
centralnego, aotaczajgce go prostopadte ulice Zachodnia, Pétnocna, Wschodnia
i Potudniowa (dzis ul. Rewolucji 1905 oraz ul. Préchnika) wyznaczaty podstawowy szablon
dla budowy nastepnych drég.

4.1 Plan drég

Pierwszym etapem generowania miasta jest A
stworzenie siatki drog rozdzielajgcej poszcze-

golne parcele. Do takiego zadania wygodne jest !
uzycie algorytmu BSP?. Danymi wejsciowymi al- B @

gorytmu sg wymiary prostokgta do podziatu

(wtym wypadku bedzie to catkowita mapa

miasta) oraz maksymalna ilos¢ mozliwych ite- AlLL) AlL.2)

racji. Wynikiem dziatania algorytmu korzystaja- A
cego z drzewa binarnego jest zbiér prostokagtéw @ @ 1 2

zawierajgcych sie w prostokgcie wejsciowym
(ktore sg reprezentantami uzyskanych parceli).

Algorytm dziatania binarnego

. . . 12| 1.2 1
partycjonowania przestrzeni: L111]111o 15 L

1 2
1221 i P

1. Do drzewa BSP dodaj prostokat 11 1 21 2
L L i 1121 |53 M

wejsciowy - stanie sie on korzeniem struktury 2292022 12121212

i obecnie aktywnym weztem. Ustaw zmienng

opisujacy ilo$¢ dokonanych iteracji i=0. Rysunek 16: Graficzna reprezentacja

kolejnych krokéw rozwoju drzewa binarnego.

2. Jezeli i jest rowne pozadanej ilosci iteracji, przejdz do punktu 4. W przeciwnym
wypadku dla kazdego bezpotomnego wezta drzewa wykonaj punkt 3. i zwieksz wartos¢
zmiennej i o jeden, a nastepnie powtorz obecny krok.

[24] B. Naylor: Constructing Good Partitioning Trees, Graphics Interface (annual Canadian CG conference)
May, 1993

22



3a. Ustal kierunek podziatu prostokgta na podstawie jego wymiaréw. Jezeli bok A
jest dluzszy od boku B, czworokat dzielony bedzie linig pionowa, w przeciwnym razie linig
pozioma.
3b. Wylosuj miejsce przeciecia prostokgta w aktywnym wezle, zachowujgc odpowiedni
margines.

3c. Jezeli okreslony margines nie pozwala na przecigcie czworokata, nie rob nic,
w przeciwnym razie dodaj dwa powstate prostokgty do drzewa BSP jako wezly potomne
do aktywnego.

4. Utwérz tablice prostokgtow sktadajgcg sie z wymiardw przechowywanych tylko
w lisciach drzewa binarnego. Kazde pole mapy znajdujgce sie na obwodzie dowolnego
z uzyskanych prostokatéw potraktuj jako droge.

[ = [T A [

= |
mingl || —H

Rysunek 17: Przyktady wygenerowanych siatek drég w miescie
przy wykorzystaniu szesciu iteracji algorytmu.

W powyzszy sposob, poza globalng siecig drog, algorytm zwraca wspoirzedne kazdej
dziatki na ktorej nastepnie mozna stworzy¢ okreslony rodzaj zabudowy.

Wielkoscig uzyskanych dziatek mozna sterowac poprzez zmiane ilosci iteracji algorytmu
BSP. Dla miast generowanyh w grze, algorytm wykonuje cztery iteracje, co daje
wiarygodne rozmiary parceli na mapie o rozmiarze 60x60 pol.

4.2 Przygotowanie listy budynkow

Kazde miasto posiada zestaw budynkéw ktore obowigzkowo musza sie w nim znaj-
dowac. Bazujac na konwencji przyjmowanej w grach typu cRPG, s3 to:

¢ Tawerna
Tawerna jest miejscem w ktérym bohater moze nabyé od oberzysty r6zne rodzaje
trunkéw. Jest to réwniez miejsce gromadzgce przyjezdnych z innych miast.

¢  Kuznia
W kuzni bohater moze przede wszystkim wyposazy¢ sie w orez stuzgcy do walki.
W kazdym obiekcie tego typu znajduje sie co najmniej jeden kowal, ktory
udostepnia towary na sprzedaz.

* Zbrojownia

Zbrojownia jest bliskim odpowiednikiem kuzni. Jedyng réznicg jest mozliwosé
nabycia zbroi i elementow ochronnych zamiast oreza do walki.
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e Zielarnia
Chata zielarki to miejsce w ktérym bohater wyposazy sie w mikstury leczace
oraz poprawiajgce statystyki.

+ Swiatynia
W kazdej swigtyni gracz moze otrzymac¢ od kaptana bfogostawienstwa, ktére bedg
zwiekszac statystyki bohatera przez okreslony czas.

*  Rynek
Rynek jest gtéwnym miejscem spotkan mieszkancow miasta. Mozna na nim kupic
rézne przedmioty niedostepne w konwencjonalnych sklepach. Plac umozliwia
réwniez dostep do studni, ktérymi schodzi sie do miejskich katakumb.

Budynkiem opcjonalnym, zaleznym od uzyskanej siatki drog, jest patac krélewski
oraz cmentarz. Dodatkowymi zabudowami mogacymi pojawi¢ sie w miescie sg prywatne
domy mieszkalne.

4.3 Gospodarowanie przestrzenia

Kolejnym etapem generowania miasta jest dopasowywanie zabudowy z listy budynkow,
do dziatek uzyskanych w etapie tworzenia siatki drog. Kazdy budynek posiada wymagane
minimalne rozmiary parceli. Przykladowo; patac krolewski mozna wybudowac na dziatce
0 rozmiarze minimum 27x17 pol, natomiast kuznie juz na dziatce 9x9 pdl.

Rozwazane zagadnienie mozna zakwalifikowa¢ jako dyskretny problem plecakowy?.
Budynki jednak nie posiadajg swojej wagi waznosci i obowigzkowo muszg znajdowac
sie na mapie, co dyskwalifikuje popularne realizacje algorytméw rozwigzujgcych
ten problem.

Zabudowa jest umiejscawiana na losowych dziatkach o odpowiednim rozmiarze. Jezeli
na mapie istnieje przynajmniej jedna parcela o wymiarach minimum 27x17 pol
(lub analogicznie 17x27) to umieszczany jest w niej patac krolewski. Nastepnie weditug
kolejnosci listy budynkéw, sg one tworzone na kolejnych losowych dziatkach.
Jedli pozostatly jakies niezagospodarowane parcele to stawiane sg tam zwykie budynki
mieszkalne. Dziatki nie spetniajgce minimalnych wymagan rozmiarowych sg wypetniane
losowymi drzewami.

4.4 Generowanie budynkoéw

Kazda zabudowa posiada swdj algorytm generowania. Niektore plany sg wspdine
dla budynkow réznego rodzaju, natomiast réznig sie obiektami umieszczanymi wewnatrz.

Elementem wykorzystywanym w wiekszosci planéw generowania zabudowy jest algorytm
dzielgcy ja na mniejsze czesci. Ponownie uzywane jest tutaj drzewo binarne, dla ktérego
prostokatem wejsciowym jest dany budynek, a zbiér wyjSciowy to jego pokoje.

[25] Thomas H Cormen, Charles E Leiserson, Ronald L Rivest: Wprowadzenie do algorytméw. Warszawa:
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2003. ISBN 83-204-2800-9.
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Patac krélewski
Minimalny rozmiar dziatki: 27x17 pol

Patac budowany jest
w ksztatcie obroconej litery C.
Gtéwnym pomieszczeniem jest
komnata krolewska w ktorej
znajduje sie miedzy innymi
tron. Hol tgczy ze sobg dwa
skrzydta patacu podzielone lo-
sowo na pokoje.

Rysunek 18: Patac krolewski.

Swiatynia
Minimalny rozmiar dziatki: 12x12 pél

Kazda $wiagtynia oparta jest
natym samym schemacie;
droga do niej prowadzgca po-
tgczona jest z przedsionkiem,
a ten znawg gtéwng. We-
wnatrz  znajduje  sie oftarz,
a Sciany bedgce za nim ukfa-
dajg sie w ksztatt trojkata.
W zaleznosci od rozmiaru
dziatki ustalana jest ilos¢
tawek wypetniajgca gtéwnag
komnate. Rysunek 19: Swigtynia.

R

%

Tawerna
Minimalny rozmiar dziatki: 13x15 pol

Z drogg potgczony jest wezszy
hol recepcyjny bedacy przed-
sionkiem do pokojow goscin-
nych oraz kuchni, powstatych
przez podzielenie jednego
szerokiego budynku.

Rysunek 20: Tawerna.
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Sklep

Minimalny rozmiar dziatki: 9x9 pél

Z przedstawionego algorytmu
korzysta  zarébwno  kuznia,
zbrojownia jak i zielarnia. Two-
rzony jest prostokgtny bu-
dynek o wymiarach dziatki,
w dalszej kolejnosci zostaje
on podzielony algorytmem
drzewa binarnego na mniejsze
pokoje. Zaraz obok wejscia
do budynkéw tego typu, doda-
wana jest tabliczka zsym-
bolem prowadzonej dziatal-
nosci.

Rynek

Rysunek 21: Sklep.

Minimalny rozmiar dziatki: 5x5 pél

Plac gtéwny nie jest w rozu-
mieniu stricte budynkiem, lecz
zbiorem poustawianych lo-
sowo kramow  kupieckich
i studni publicznego uzytku.
Na kazdym rogu dziatki ryn-
kowej stoi posag tarczy
i miecza zwiekszajgcy este-
tyke okolicy.

Cmentarz

Rysunek 22: Rynek.

Minimalny rozmiar dziatki: 5x5 pol

Miejsce pochdéwku mieszczan
sktada sie z nagrobkow
ustawionych w odlegtosciach
dwéch pdl na planie siatki.
Cmentarz dodatkowo otoczony
jest ptotem.

Rysunek 23: Cmentarz
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* Dom mieszkalny
Minimalny rozmiar dziatki: 9x9 pél
Zastosowano tutaj algorytm generowania sklepu, jednak bez umieszczania tablicy
przy wejsciu.

4.5 Aranzacje pokojow

Kazdy pokoj wygenerowany w budynku ma swoj typ. Od typu pokoju zalezg znajdujgce
sie w nim obiekty, a te z kolei podzielone sg na trzy rodzaje. Mozliwe rodzaje aranzaciji
pokojéw pokazuje tabela.

Sypialnia tézko Garderoba Stot
Kuchnia Kuchenka Beczka Stot
Salon Regat Garderoba Stot
Magazyn Skrzynia Skrzynka Beczka
Kuznia Piec Kowadto Wiadro
Zielarnia Suszarka zi6t Kociot brak

Tabela 5: Rodzaje obiektdw znajdujgcych sie w okreslonych pokojach.
Obiekt zajmujgcy dwa pola znajduje sie zawsze w rogu pokoju.

W kazdym pomieszczeniu obowigzkowo wystepuje jeden obiekt podwdjny. W zaleznosci
od wymiaréw danego pokoju moze by¢ generowana ich wieksza ilos¢.

lloS¢ obiektéw stojgcych przy $cianie jest wprost proporcjonalna do powierzchni
pomieszczenia. Przedmioty umieszczane sg tylko w takich miejscach, ktére gwarantujg
przepustowoscé, tj. nie zastawiajg przejscia do innego pokoju.

Jezeli na srodku pomieszczenia pozostato wystarczajgco duzo miejsca, mozna tam
umiesci¢ dodatkowy obiekt. Jesli bedzie to stot, dookota niego pojawig sie losowo
rozstawione krzesta.

W zaleznosci od generatora budynkow poszczegodlne pokoje majg przypisywane swoje
typy. Jezeli generowany jest dom mieszkalny to pierwszenstwo typu pokoju ma sypialnia,
nastepnie kuchnia i salon. Odpowiednio podczas generowania zbrojowni, pierwszenstwo
nalezy do pokojow typu kuzni, nastepnie magazynu czy kuchni.
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5. Labirynt

Mimo iz struktury labiryntowe w naturze objawiajg sie gtéwnie w Kkorytarzach
wytworzonych przez mrowki czy korniki, sg one powszechnie wykorzystywane
w zagadnieniu generacji map dla gier. Wszelkiego rodzaju podziemia, katakumby,
a gtéwnie lochy w produkcjach typu roguelike (nakierowanych na eksploracje ciggéow pokoi
i korytarzy) korzystajg z réznorakich algorytmoéw generowania labiryntéw.

5.1 Zastosowanie algorytmu

W miastach utworzonych w grze znajdujg sie place rynkowe. Na tych osiggajgcych
wieksze rozmiary, porozmieszczane sg studnie ktérymi gracz moze przenies¢ sie
do podmiejskich katakumb. Aby wygenerowaé znajdujgcy sie tam labirynt, uzyty zostat
algorytm typu Hunt&Kill*®, ktory gwarantuje optymalny stosunek czasu generowania
do jakosci otrzymanego wyniku.

Uzyskany labirynt bedzie labiryntem doskonatym. Oznacza to, ze istnieje jedna i tylko jedna
droga tgczaca dwa dowolne jego punkty. Co za tym idzie, strukture takg mozna wyrazic¢
dowolnym grafem nie posiadajgcym cykli, czyli drzewem rozpinajgcym.

5.2 Hunt&Kill

Jak sama nazwa wskazuje, algorytm Hunt&Kill pracuje w dwoch fazach. Faza polowania
"hunt"” okresla pole od ktérego rozpocznie sie nastepna faza - "kill". Aby opisa¢ dziatanie
tej metody nalezy wpierw zapoznac sie z algorytmem btgdzenia losowego.

Algorytm biadzenia losowego

Ponizszy przepis jest czescig algorytmu witasciwego Hunt&Kill i odpowiada on fazie "kill".
Parametrem startowym procedury jest pole aktywne nalezgce do mapy labiryntu.

1. Jezeli pole aktywne nie posiada nieodwiedzonych sagsiadéw, konczymy dziatanie
algorytmu.

[26] Jamis Buck: "Algorithms" is Not a Four-Letter Word. New Orleans, LA: RubyConf 2011
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2. Sposrod pot sgsiadujgcych z polem aktywnym, wybieramy losowe, nieodwiedzone
pole.

3. Woybrane pole czynimy odwiedzonym i aktywnym, dodajemy krawedz tgczacg obecne
pole z poprzednim.

4. Wracamy do punktu 1.
Algorytm Hunt&Kill

1. Wybieramy losowe pole nalezagce do docelowej mapy labiryntu i czynimy
je aktywnym.

2. Dla aktywnego pola uruchamiamy algorytm btgdzenia losowego.
3. Dokonujemy skanowania catej mapy labiryntu zaczynajac od lewego gornego rogu,
przeszukujgc kolejne wiersze w celu odnalezienia dowolnego nieodwiedzonego pola

sgsiadujgcego z dowolnym polem odwiedzonym.

4. Jezeli taka para podl zostata znaleziona, tworzymy krawedz grafu fgczaca je.
Pole nieodwiedzone czynimy odwiedzonym i aktywnym oraz przechodzimy do punktu 2.

5. W przeciwnym wypadku konczymy dziatanie algorytmu.

Wykorzystanie algorytmu Hunt&Kill dla generowania labiryntéw

Zalety Wady
Wzglednie (w stosunku do innych algo- Algorytm ma tendencje do tworzenia
rytmow) krotki czas obliczen. dtugich, pojedynczych korytarzy.
Niska ztozonos¢ obliczeniowa i pamie- W skrajnych przypadkach technika
ciowa. btgdzenia losowego moze byc wy-

soce nieoptymalna.

Satysfakcjonujgce  wyniki  dziatania
dla potrzeb gier komputerowych.

Tabela 6: Wady i zalety algorytmu Hunt&Kill.

5.3 Mapa oswietlenia

Oswietlenie bedgce na mapie swiata lub miasta jest jednolite. W duzym uproszczeniu,
Swiatto stoneczne pada pionowo na ziemie zapewniajgc rownomierne oswietlenie obiektow.
Nie mozna powiedzie¢ tego samego o katakumbach znajdujgcych sie pod miastem, gdzie
mrok rozpraszajg pochodnie wiszgce na $cianach. W celu prostej symulacji takiego
oswietlenia wykonana zostata mapa swietlna.

Mapa oswietlenia jest maskg naktadang na reprezentacje graficzng aktualnej mapy.

Wartos¢ maski okreslana jest dla kazdego piksela liczbg rzeczywista nalezgca
do przedziatu <0,1>, w ktorym 0 odpowiada oryginalnemu kolorowi piksela mapy,
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a1l petnej czerni. W przypadku podziemi miejskich maska poczgtkowo posiada catkowite
zaciemnienie w wysokosci 0. 5. Nastepnie, w miejscach w ktérych znajdujg sie pochodnie
okreslane sg kotowe obszary z mniejszymi wartosciami zaciemnienia. Dla kazdej pochodni
tworzone jest N kot o réznym stopniu jasnosci i promieniu. Jasnos¢ danego kota jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu jego promienia, co ma pokrycie z rzeczywistym
modelem oswietlenia punktowego. Po uzyskaniu két o réznych parametrach nastepuje
natozenie ich na obraz poczynajgc od tego o najwiekszym promieniu. Pozwala
to na uzyskanie efektu gradientu bardzo niskim kosztem obliczeniowym.

Rysunek 24: Symulacja gradientu $wiatta pochodni dla réznych
ilosci rysowanych Kkot.

Dodatkowym efektem czysto kosmetycznym jest animacja blasku pochodni.
W rzeczywistosci ptomien pulsuje, dajgc rézne stopnie natezenia swiatta w przeciggu
czasu. Wartos¢ natezenia swiatta pochodni zmieniana jest wraz z uptywem czasu zgodnie
z regutg jednowymiarowych ruchéw Browna.
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6. Postacie

6.1 Statystyki postaci

We wszystkich wygenerowanych miastach znajdujg sie mieszkancy. Kazdy obywatel
ma swoj indywidualny zestaw cech opisujgcych zaréwno jego wyglad zewnetrzny
jak i nastroj. Wraz z tworzeniem budynkoéw, na mapie umieszczane sg punkty startowe
dla poszczegolnych postaci. Dla przyktadu: w kazdej swiagtyni obok oftarza swoj punkt
startowy ma kaptan.

W momencie generowania miast przechowywane sg tylko rodzaje wykonywanych
zawodow, przypisanie cech indywidualnych nastepuje w nastepnej fazie jakg jest tworzenie

postaci.
6.1.1 Zawody
Zawod Punkty startowe
Zotnierz patac, rynek
Kowal broni kuznia, rynek
Kowal zbroi zbrojownia, rynek
Oberzysta tawerna, rynek
Zielarka zielarnia, rynek
Krol patac
Kapfan Swiatynia
Kupiec rynek
Kucharz kuchnia, rynek
Tragarz magazyn, rynek
Bezrobotny dowolne

Tabela 7: Punkty startowe postaci w zaleznosci od zawodu.

W zaleznoéci od zawodu, do postaci dobierane sg konkretne charakterystyki. Przeglad
wszystkich mozliwych cech znajduje sie w nastepnej tabeli.
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6.1.2 Cechy indywidualne

Cecha Dostepne opcje
Ptec mezczyzna
kobieta
Imie (patrz: rozdziat 7.2 Imiona postaci)
Rasa biata
czarna
nordycka
Wiek dziecko
miody
dorosty
sedziwy
Wysokos¢ liczba catkowita z przedziatu 100-200
Waga liczba catkowita z przedziatu 40-120
Zawodd (patrz: rozdziat 6.1.1 Zawody)
Nastrgj spokojny
wesoty
smutny
zty
zaskoczony
rozbawiony
Fryzura mezczyzna tysy
grzybek
krotkie
irokez
kobieta krotkie
kitki
dtugie
kok
Kolor wtosoéw | blond
brgzowy
czarny
rudy
siwy

Tabela 8: Mozliwe wartosci cech indywidualnych postaci.

6.1.3 Modyfikacje cech

W celu zwiekszenia realizmu przy tworzeniu postaci w grze, nalezy kazdej z nich
przypisa¢ odpowiednie reguty generowania. Ztozenie regut powstatych z réznych cech
zewnetrznych, zapewnia mozliwie wierne odwzorowanie realnie istniejgcych powigzan
(np. wystepowanie czarnoskorych oséb na terenach z najcieplejszym klimatem).
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W utworzonym projekcie edycje cech podzielone sg na trzy grupy.
Modyfikacje ze wzgledu na:
¢ biom na ktérym znajduje sie miasto,
* zawdd wykonywany przez postac,
* wiek postaci.

Ponizsze tabele prezentujg kolejno transformacje konkretnych cech w zaleznosci od innych
cech poczgtkowych.

Biom Rasa Kolor wiosow
Sawanna czarna czarny
Pustynia brgzowy
Step siwy
Lasy rownikowe biata bez modyfikacji
Lasy lisciaste
Lasy twardolistne
Tajga nordycka blond
Tundra rudy
Pustynia lodowa siwy

Tabela 9: Modyfikacje cech postaci ze wzgledu na biom macierzysty.

Zawod Minimalny | Maksymalny | Minimalna |Maksymalna| Pleé
wzrost wzrost waga waga
Zomnierz 180 100 M
Kowal 80 M
Oberzysta 100 M
Zielarka 140 70 90 K
Krol 80 M
Kaptan 150 80 M
Kucharz 100
Tragarz M
Tabela 10: Modyfikacje cech postaci ze wzgledu na zawod.
Wiek Zmiana cechy Nowe wartosci
Dziecko maksymalny wzrost 120
maksymalna waga 50
fryzura meska grzybek
krotkie
kolor wtoséw blond
bragzowy
czarny
rudy
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Sedziwy maksymalny wzrost 140

minimalna waga 70

maksymalna waga 90

kolor wtoséw siwy

fryzura meska tysy
grzybek
krotkie

fryzura damska dtugie
kok

Tabela 11: Modyfikacje cech postaci ze wzgledu na wiek.

Dodatkowa regufa zaktada, ze kazde dziecko jest bezrobotne.

Powyzsze zbiory regut tgczg sie poprzez sume, natomiast kazda cecha powtarzajgca sie
w roznych zbiorach jest dodawana poprzez iloczyn mnogosciowy.

Przykfad:
Jezeli przyjmiemy,
(np. sawanne);

A= {
rasa:
kolor witosdéw:

B = {
maksymalny wzrost:
maksymalna waga:
fryzura meska:
kolor wtosdéw:

A+ B = {
rasa:
maksymalny wzrost:
maksymalna waga:
fryzura meska:

kolor witosdéw:

ze do zbioru 2 nalezg reguty powstate przez obecny biom

[czarna]

[brazowy, czarny, siwy]

natomiast do zbioru B przyjmiemy cechy wieku (np. dziecka);

[120]
[50]
[grzybek, kroétkie]
[

blond, brazowy, czarny, rudy]

to wynikowym zbiorem modyfikacji regut, ktére nalezy zaaplikowa¢ do generatora bedzie:

[czarnal]

[120]

[50]

[grzybek, kroétkie]
[

brazowy, czarny]

34



6.2 Animacja szkieletowa

Aby wprowadzi¢ postacie w ruch, niezbedne byto zastosowanie systemu animacyjnego.
Najbardziej odpowiednig technikg, ktéra jednoczesnie wspodtpracuje z proceduralnoécig jest
model szkieletowy postaci.

Animacja szkieletowa skiada sie z zestawu dwuwymiarowych grafik reprezentujgcych
konczyny oraz potgczonych z odpowiednig strukturg kosci. Poruszenie koscig powoduje
transformacje skojarzonej z nig bitmapy.

Animacja szkieletowa

Zalety

Wady

Bardzo niskie zuzycie pamieci kompu-
tera. Kazda posta¢ posiada swéj model
szkieletu, a jej akcje zapisane sg jako
kolejne transformacje poszczegdlnych
kosci.

Dowolnos¢  interakcji  z otoczeniem.
Szkielet moze reagowac¢ na bodzce ze-
wnetrzne i w ten sposob zmienia¢ swojg
strukture.

Wzmozony czas obliczeniowy.
W kazdej klatce animacji wyznaczana
musi by¢ transformac;ji kosci, ktéra na-
stepnie jest przektadana na transfor-
macje potaczonej bitmapy.

Widocznos¢ taczen miedzy koscmi.
Postacie animowane szkieletowo mogg
wygladac¢ jak posktadane z wielu drob-
nych obiektow.

Mozliwos¢ uzycia jednej zdefiniowanej
animacji dla wielu roznych obiektéw
o tej samej strukturze.

Tabela 12: Wady i zalety animacji szkieletowe;.

6.2.1 Budowa modelu szkieletowego

Na model animaciji szkieletowej sktadajg sie:
1. Skéra, czyli zestaw dwuwymiarowych bitmap odpowiadajgcych reprezentacji
graficznej poszczegodlnych kohczyn postaci.
2. Szkielet zbudowany z hierarchii
o kosci,
o stawdw.

Nastepujgce reguty okreslajg podstawowe zatozenia tego typu animaciji.
»  Skora potgczona jest ze szkieletem.
* Kazda bitmapa przypisana jest do jednej z kosci.
* Kazda kos¢ potgczona jest z dwoma stawami.
* Kazdy staw jest potgczony z przynajmniej jedng koscia.
* Hierarchie kosci mozna opisa¢ w strukturze drzewa.
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Kosci <"
Stawy <

Rysunek 25: Przyktad podstawowego modelu szkieletowego cztowieka.

Dla kazdej postaci wygenerowano indywidualny szkielet na podstawie wzorca
przedstawionego powyzej. Roéznice miedzy szkieletami dotyczg dlugosci kosci,
uzaleznionych od wygenerowanej wysokosci postaci, oraz przechowywanych wartosci
szerokosci dla kazdej koniczyny.

Grafiki potagczone ze szkieletem generowane sg na podstawie cech postaci. Oto kilka

przyktadow uzyskanych po etapie skérowania.
i‘%f

Rysunek 26: Zestaw losowo wygenerowanych postaci.

6.2.2 Animacja

Do uzyskania ptynnej animacji niezbedne jest zdefiniowanie poszczegolnych klatek
kluczowych szkieletu, a nastepnie implementacja algorytmu interpolujgcego te stany.

Metodg zastosowang w tgczeniu ruchow miedzy ko$émi jest kinematyka prosta?. Zaktada
ona, ze pozycja poszczegolnych czesci modelu w danym czasie jest liczona wedtug
pozycji iorientacji samego modelu, uwzgledniajgc wszelkie stawy znajdujgce sie
po drodze. Przyktadowo, jezeli obrocone zostanie ramie postaci, to wraz z nim poruszy
sie tak samo przedramie, nadgarstek jak i palce, tak by zachowa¢ swojg wzgledna
orientacje w stosunku do ramienia.

PrzeciwiehAstwem kinematyki prostej jest kinematyka odwrotna, gdzie pozycja modelu jest
obliczana na podstawie transformacji poszczegolnych jego czesci. W przypadku
kinematyki odwrotnej to poruszenie dlonig spowoduje ruch nadgarstka
oraz przedramienia.

[27] J. M. McCarthy: Introduction to Theoretical Kinematics. MIT Press, Cambridge, MA, 1990
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Rysunek 27: Cykl animacyjny dla poruszania sie w prawo.

Klatka kluczowa sktada sie z tablicy zawierajgcej kat obrotu oraz diugos¢ kazdej z kosci.
Do wykonania animacji poruszania sie postaci w prawo wystarczy uzy¢ osmiu zapetlonych
klatek.

Kolejnym etapem tworzenia animacji jest interpolacja klatek kluczowych. Gdyby akcja
odgrywana byfa tylko poprzez czasowe przechodzenie z jednego stanu do nastepnego,
animacja nie bytaby ptynna. Interpolacja pozwala na obliczenie stanu szkieletu pomiedzy
klatkami kluczowymi pobierajgc z nich wartosci katéw obrotu kosci oraz ich dtugosci.

Na potrzeby projektu w zupetnosci wystarcza interpolacja liniowa. Stan obecnych
parametrow kosci mozna wyrazi¢ wzorem:

Yi—™Xo
X1~ Xy

y:yo+(x_xo) 4

gdzie (x.y)

X, - czas wystagpienia pierwszej klatki kluczowej
X4 - czas wystgpienia drugiej klatki kluczowej

Yo - wartos¢ parametru pierwszej klatki kluczowej
y1 - wartos¢ parametru drugiej klatki kluczowej

X - obecny czas

y - warto$¢ parametru w obecnej chwili Rysunek 28: Wykres przyktadowej
interpolaciji liniowe;.

¥

Xp X1

Parametrem w tym przypadku moze by¢ kat obrotu kosci badz jej dtugosé.

Interpolacja odgrywa znaczacg role w czynieniu animacji bardziej wiarygodng. Posiadajgc
mechanizm kalkulujgcy transformacje szkieletu miedzy dwiema dowolnymi klatkami
kluczowymi, mozliwe jest ptynne przechodzenie réznych cykli animacji (np. z chodzenia
do biegu) bez stosowania dodatkowych stanéw.

Manipulacja czasem wystgpienia kolejnych klatek pozwala na dowolne zwalnianie
lub przyspieszanie animacji szkieletu bez Zadnych strat jakosciowych. Jedynym
ograniczeniem jest tylko doktadno$¢ liczb zmiennoprzecinkowych opisujgcych kat obrotu
kosci oraz jej dtugosc.

37



7. Nazwy

7.1 Technika generowania

Kazda istniejgca w grze posta¢c lub lokacja posiada swojg nazwe. W celu
ich wygenerowania zastosowano algorytm postugujgcy sie wiasnosciami ciggu Markowa.
Sposoéb ten oparty jest w catosci na zbiorze danych wejsciowych i pozwala uzyskac¢ wyniki
bedace danymi we wstepnie okreslonym stopniu podobnymi do tych wchodzgcych.

7.1.1 Ltancuch Markowa

Procesem Markowa?® nazwa¢ mozna kazdy cigg zdarzen w ktérym prawdopodobienstwo
wystgpienia kolejnego zdarzenia zalezy tylko i wylgcznie od n zdarzen bezposrednio
je poprzedzajgcych.

W odniesieniu do generowania wyrazéw, korzystajgc z okres$lonego stownika, wtasnosé
Markowa pozwala uzyska¢ stowa brzmigce bardzo podobnie do podanych. Taka metoda
ma rowniez swoje minusy, jak np. duze zapotrzebowanie pamieciowe.

Wykorzystanie wiasnosci Markowa dla generowania imion

Zalety

Wady

Petna zaleznos¢ od danych wejscio-
wych. Rozne zbiory wejsciowe gwaran-
tujg rézne wyniki.

Produkty dziatania algorytmu sg wiary-
godne, a uzyskane wyrazy brzmig
bardzo podobnie do wejsciowych.

Bardzo niska ziozonos$¢ obliczeniowa
oraz czas wykonywania.

Petna zalezno$¢ od danych wejscio-
wych. Sg one niezbedne do dziatania
algorytmu.

Dla zbyt matych zbiorow wejsciowych
uzyskane wyniki bedg czesto iden-
tyczne jak wprowadzone stowa.

Wysokie zuzycie pamieci. Przetworzone
dane wejsciowe muszg permanentnie
znajdowacé sie w pamieci operacyjne;.

Tabela 13: Wady i zalety tahcucha Markowa.

[28] Maria Podgorska i in.: Lancuchy Markowa w teorii i zastosowaniach. Warszawa: Szkota Gtéwna
Handlowa, Oficyna Wydawnicza, 2002.
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Algorytm dziatania fancucha Markowa dla generowania stow:
1. Okreslilos¢ liter bedacych bazg do wybierania kolejnych znakoéw i zapisz jg do zmiennej n.
2. Pobierz kolejny wyraz ze zbioru wejsciowego oraz zapisz go jako wyraz aktywny.

3. Dla kazdych n kolejno wystepujgcych liter w wyrazie aktywnym dokonaj nowego
przypisania w tablicy asocjacyjnej:

[podciag wyrazu aktywnego o diugos$ci n liter] => [znak wystepujacy
zaraz za tym ciagiem]

4. Jezeli aktywny wyraz nie jest ostatnim wyrazem zbioru wejsciowego, wro¢ do punktu 2.

5. Dokonaj losowego wyboru podciggu znajdujgcego sie w tablicy asocjacyjnej oraz zapisz
go jako aktywny podciag.

6. Z tablicy asocjacyjnej losowo wybierz znak nalezgcy do zbioru skojarzonego z aktywnym
podciggiem i przytgcz ten znak do jego konca, a nastepnie usun pierwszg litere podciggu.

7. Jezeli wybrany znak jest kohcem wyrazu (np. \0 w jezyku C++) albo wyraz osiggnat
pozadang maksymalng diugosé - przerwij dziatanie algorytmu. W przeciwnym wypadku wroc¢
do punktu 6.

Przyktad:

Dany jest zbior wejsciowy:
banan, jabitko, kabanos

Uzyskane dane dla konkretnych wartosci bazy liter:

n=1
banan jabtko kabanos wynikowa tablica
[b] => [al (31 => [al [k] => [a] [b] => [a, %, a]
[a] => [n] [a] => [b] [a] => [b] [a] => [n, n, b, b, n]
[n] => [a] (0] => [1] [b] => [a] [n] => [a, \0, o]
[a] => [n] (1] => [k] [a] => [n] (31 => [al
[n] => [\O] [k] => [o] [n] => [o] [1] => [k]
[o] => [\O] [o] => [s] [o] => [\O, s]
[s] => [\O] (k] => [o, a]
[s] => [\O]
Przyktadowe rezultaty nano
babananos
1k
abtkos

Tabela 14: Efekty dziatania tancucha Markowa dla n=1.

39



banan Jjab1ko kabanos wynikowa tablica
=> [n] [Ja]l => [Db] [ka] => [Db] [ba] => [n, n]
=> [a] [ab] => [1] [ab] => [a] [an] => [a, \0, o]
=> [n] [bt] => [k] [ba] => [n] [na] => [n]
=> [\O] [tk] => [o] [an] => [o] [Jal => [b]
[ko] => [\O] [no] => [s] [ab] => [1, a]
[os] => [\O] [(bi] => [k]
[tk] => [o]
[ko] => [\O]
[ka] => [b]
[no] => [s]
[os] => [\O]
Przyktadowe rezultaty: bananos
1ko
jabanan
nananos
Tabela 15: Efekty dziatania tancucha Markowa dla n=2.
n=3
banan Jjabtko kabanos wynikowa tablica
[ban] => [a] [Jab]l => [1] [kab] => [a] [ban] => [a, o]
[ana] => [n] [abl] => [k] [aba] => [n] [ana] => [n]
[nan] => [\O0] | [btk] => [o] [ban] => [o] [nan] => [\O0]
[¥ko] => [\O] |[ano] => [s] [Jab]l => [1]
[nos] => [\O] [abl] => [k]
[btk] => [o]
[tko] => [\O]
[kab] => [a]
[aba]l => [n]
[ano] => [s]
[nos] => [\O]
Przyktadowe rezultaty: banan
1ko
abanos
Jjabtko

Tabela 16: Efekty dziatania tancucha Markowa dla n=3.

Analizujgc powyzsze przyktady mozna wyciggnaé pewne wnioski:
* czym wieksza wartos¢ zmiennej n, tym wiekszy stopien podobienstwa
wygenerowanego wyrazu w stosunku do zbioru wejsciowego,
« dla matych wartosci n otrzymujemy wyrazy przypominajgce konkatenacje losowych
liter.

Dwoma parametrami sterujgcymi algorytmem sg ilos¢ liter bedacych bazg do losowania
kolejnych oraz maksymalna diugos¢ otrzymanego stowa. Dodatkowo, aby nie otrzymywac
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wyrazéw zbyt krétkich, mozna ograniczy¢ zbiér startowych podciggow tylko do tych, ktore
znajdujg sie na poczatkach wyrazéw (w podanym przyktadzie dla n=3 otrzymane wyrazy
mogtyby zaczyna¢ sie tylko od ban, jab lub kab).

7.2 Imiona postaci

Dla kazdej z trzech obecnych w grze ras wykorzystano inne dane stownikowe.
Dodatkowo bazy danych wejsciowych zostaty podzielone na meskie i zenskie,
co w ogolnosci daje 6 rdéznych stownikow. Przyjetymi parametrami dla algorytmu
generujgcego sg 2 - jako ilos¢ bazowych liter stuzacych do losowania kolejnych
oraz 7 - bedgca maksymalng dtugoscig uzyskanego wyrazu.

7.2.1 Imiona nordyckie

Bazg do utworzenia zbioru imion nordyckich byly imiona mitologicznych bogow
skandynawskich. Popularne nazwy jak Thor czy Gunnar dodatkowo zostaty potaczone
z klasycznymi imionami nadawanymi wikingom. Przyktadowe wykorzystane stowa to:

Alf, Bjorn, Bodvar, Einar, Fridgeir, Glum, Grim, Hakon, Harald,
Knut, Mord, Olaf, Sigurd, Stein, Thord, Thorstein, Valgard

Inaczej sprawa wyglada w przypadku imion zenskich. Oryginalne skandynawskie stowa
okreslajgce kobiety brzmig bardzo mesko i trudno je od takowych rozrézni¢. Sposobem
na wybranie bardziej kobiecych imion z jednoczesnym zachowaniem klimatu mroznej
potnocy jest zastosowanie stownika bedgcego zbiorem najpopularniejszych i terazniejszych
imion norweskich kobiet, jak np.:

Thea, Nora, Victoria, Vilde, Frida, Mia, Sunniva, Hanna, Eline,
Andrine, Tuva, Pernille, Ingeborg, Linn, Malene, Rikke

7.2.2 Imiona europejskie

O ile dla przecietnego europejczyka imiona skandynawskie bedg brzmiaty podobnie,
to trudno ujednolici¢é stowa europejskie. Istniejg bowiem znaczgce rdznice miedzy
wyrazami dla przykfadu niemieckimi, francuskimi, a hiszpanskimi. Aby wybra¢ neutralny
i wiarygodny zbiér danych postuzono sie imionami bohateréw literatury fantastyczne;.
Przyktadowe imiona meskie i zenhskie:

Agnar, Bewul, Cardon, Darkkon. Enidin, Folmard, Gryn, Hezak,
Ilgenar, Jex, Kirder, Lackus, Mythik, Nydale, Ospar, Pildoor

Adorra, Brana, Celoa, Fayne, Helenia, Kassina, Lyna, Mirayam,
Orwyne, Qara, Rivatha, Sennetta, Tressa, Vessere, Zoura
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7.2.3 Imiona afrykanskie
Dla czarnoskorych postaci w grze zdecydowano sie na dobdr imion o brzmieniu
afrykanskim. Sg w to gtéwnej mierze najbardziej popularne imiona nadawane obecnie
obywatelom panstw takich jak Kongo, Czad lub Nigeria.

Przyktady imion kolejno meskich i zehskich:

Abebi, Aziza, Chipo, Falala, Iman, Jendayi, Kafi, Lateefah, Maizah,
Malika, Nakeisha, Ramla, Safara, Shasa, Waseme, Zalika

Abimbola, Babajide, Chidi, Chima, Emeka, Faraji, Isingoma, Kojo,
Masamba, Nkosana, Nnamdi, Paki, Simba, Wekesa, Zuberi

7.3 Nazwy miast

Nazwy miast sg o wiele bardziej skomplikowane niz imiona. W ogdlnosci mozna
podzieli¢ je na:
* zwigzane z potozeniem geograficznym (np. South Lake City),
e zwigzane z konkretnymi osobami (np. Washington).

Generowanie nazw wielocztonowych, w ktérych poszczegdlne ich czesci sg istniejgcymi
przymiotnikami, nie jest zgodne z ideg tworzenia wyrazéw poprzez cigg Markowa.
Dla celow projektu nazwy miast ograniczone sg do jednego, maksymalnie
dziesiecioliterowego wyrazu.

Do bazy stownikowej zostaty wybrane pomniejsze miejscowosci Wielkiej Brytanii.
Posiadajg one szlachetnie brzmigce pre- i postfiksy, kiére nadajg charakterystycznego
patosu brzmieniu nazw wygenerowanych. Przyktadami danych wejsciowych sa:
Sheffield, Bradford, Newham, Derby, Norwich, Poole, Gloucester

Kilka wynikowych nazw miejscowosci:

Brawle, Shestmidge, Southon, Watfortham, Yorough, Exet

7.4 Tytut gry

Ze wzgledu na specyfike tytutdw samych w sobie, wykorzystanie ciggu Markowa
dla generowania nazwy gry nie jest najlepszym rozwigzaniem. Powstate w ten sposéb
tytuty nie brzmiatyby wiarygodnie, a baza przykladowych nazw gier musiataby
by¢ nieoptymalnie duza. Wybrane rozwigzanie dla generowania tytutu to odpowiednie
tgczenie ze sobg zdefiniowanych wczesniej stow (danymi w zbiorach wejsciowych
sg odpowiednio posortowane wyrazy nalezgce do tytutdw realnie istniejgcych gier cRPG),
tak, by rezultat wygladat podobnie do:

<slowol> of <stowo2>: <stowo3> <sitowo4d>
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Uzyte zbiory wejsciowe:

Przymiotniki (np. Final, Sacred, Broken) - A1

Rzeczowniki wraz z liczbg mnogg oraz biernikiem (ang. possesive)
(np. Dragon | Dragons | Dragon's, Hero | Heroes | Hero's) - A2

Rzeczowniki w dopetniaczu (z przedrostkiem "of") (np. of Fate, of Heaven, of War)
-B1

Rzeczowniki podrzedne (pojawiajgce sie najczesciej jako drugie stowo w tytule)
wraz z liczbg mnoga (np. Quest | Quests, Fantasy | Fantasies) - B2

Algorytm, kierujgc sie zbiorem regut, dopasowuje wylosowane z konkretnych grup wyrazy
w celu uzyskania maksymalnie wiarygodnego tytutu. Ponizsza lista przedstawia niektore

Z reguk:

Jesli pierwszym stowem jest wyraz z grupy B2, preferuj po nim wyraz z grupy B1.

Nie stosuj biernika w drugiej czesci tytutu, jezeli wystepowata ona w pierwsze;.

Jesli pierwsze stowo jest w liczbie mnogiej, nastepne moze naleze¢ tylko do grupy

B1.

Nie stosuj liczby mnogiej, jesli pierwsze stowo jest biernikiem (np. zabezpieczaj

przed konstrukcjami typu "Hero's Days")

Odrzu¢ nieelegancko wygladajgce kombinacje;

o jesli wystepujg obok siebie dwa stowa, ktérych mianownik liczby pojedynczej
jest ten sam,

o jesli pierwsza litera drugiego stowa jest taka sama jak ostatnia pierwszego,
oraz ta litera nie jest samogtoska.

Stosuj szanse na dodanie przedimka The lub A/An.

Stosuj szanse na dodanie rzymskiego numeratu do tytutu.

Wygenerowane przyktadowe tytuty:

Dragon's Dusk: The Hero Blade

The Sanctums of Life VI: Dark Hero
Spells of Avalon: Ogre's Spell
Valkyrie Swords: Dragon Paths
Nightmare Devil IV: A Dragon's Quest
Sonatas of War: Ages of Arcadia
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8. Efekty specjalne i czcionka

8.1 Zastosowanie w praktyce

Obiekty wystepujgce w grze oraz posiadajgce staty ksztalt, tatwo reprezentowac poprzez
rysowanie prostych obiektéw sktadajgcych sie z podstawowych bryt geometrycznych.
Ciecze bedace we wzglednym spoczynku (np. reprezentacja rzeki ptyngcej przez
kontynent) mozna odzwierciedli¢ pftaszczyzng odpowiadajgcg tafli wody. Dynamiczne
generowanie staje sie bardziej skomplikowane jezeli pojawia sie potrzeba odwzorowania
dymu, ognia, lub chociazby deszczu. Powszechnie stosowang metodg uzyskiwania takich
efektdéw sg systemy czgsteczkowe?.

Czcionka jest jednym z najrzadziej generowanych proceduralnie elementéw w grach.
Nawet najstarsze gry, opierajgce sie wytgcznie na znakach wyswietlanych w konsoli
polecen, korzystaty z czcionek systemowych. Zatozenie projektu o tym, ze wszystkie
elementy generowane sg proceduralnie wymaga jednak algorytmicznego utworzenia
fontow.

8.2 Plomien

Opisane w rozdziale 5. labirynty tworzone pod miastem, oswietlone sg ptomieniami
pochodni umieszczonymi na Scianach. Aby najlepiej odzwierciedli¢ taki rodzaj ognia, nalezy
przyjac¢ kilka zatozen:

» zrodtem ptomienia jest jeden punkt (szczyt pochodni),

* ogien wedruje od swojego zrodta w gore, lecz dopuszczalny stopieh odchylenia
od osi pionowej to okoto 45°,

* zrédlowy kolor ptomienia to czerwony, nastepnie przechodzi on w Zzétty,
az do petnego zanikniecia.

Stosujgc te reguty w odniesieniu do systemu czgsteczkowego, tworzymy strukture ktéra
w punkcie zrodtowym generuje czgsteczki. Nastepnie wyrzuca je z pewng startowg
predkoscig w kierunku gornym z mozliwoscig odchylenia o kat nalezacy do przedziatu
<-45°,45°>. Kolor czgsteczki zmienia sie wraz z uptywem czasu, od czerwonego
do zéttego, rownoczesnie zwigkszajgc swojg przezroczystos¢. Pojedyncze punkty

[29] William T. Reeves: Particle Systems - A Technique for Modeling a Class of Fuzzy Objects. Computer
Graphics 17:3 pp. 359-376, 1983 (SIGGRAPH 83)
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reprezentowane sg na ekranie poprzez kota o kolorze oraz pozycji zaleznych
od wlasciwosci czgsteczki. Znaczgcym parametrem jest rowniez czas zycia elementu,
réznicuje on m.in. wysokos¢ ptomienia.

8.3 Zjawiska pogodowe

W odréznieniu do ptomienia pochodzgcego ze zrddta punktowego, opad atmosferyczny
zazwyczaj posiada rownomierny rozktad na danym obszarze. Zastosowanie systemu
czgsteczkowego jest dobrym wyjsciem rowniez w tym przypadku, gdyz pozwala
na swobodne przypisanie pojedynczych kropli lub ptatkbw do generowanych czasteczek.

Zatozenia:

* opad jest wzglednie rownomierny na catym obszarze,

* krople i pfatki przemieszczajg sie w kierunku dolnym z mozliwym odchyleniem
0 45°, musi by¢ ono jednakowe dla wszystkich czgstek w danej jednostce czasu,

* reprezentacjg kropli deszczu jest przezroczysta linia, lecz w momencie zetkniecia
z ziemig przedstawiona jest jako okrag symbolizujgcy rozprysk,

* reprezentacjg ptatku sSniegu jest bialy okrag zmniejszajacy swdj promien
wraz z uptywem czasu,

* opad nie moze by¢ obecny wewnatrz budynkow.

Rodzaj i czestotliwos¢ wystepowania opadu uzaleznione sg od biomu w ktérym znajduje
sie miasto. Jedynym miejscem gdzie pojawiajg sie opady sSniegu jest pustynia lodowa,
prawdopodobienstwo opaddw deszczu przedstawione jest w ponizszej tabeli.

Biom Prawdopodobienstwo
opadu deszczu

Sawanna 50,00%
Las tropikalny 80,00%
Tajga 20,00%
Pustynia 0,00%
Las lisciasty 50,00%
Tundra 20,00%
Step 20,00%
Las twardolistny 50,00%
Pustynia polarna 0,00%

Tabela 17: Prawdopodobienstwo opadu deszczu w miescie w zaleznosci od biomu.

8.4 Czcionka

Napisy sg nieodigcznym elementem kazdej gry cRPG. Dzieki nim mozliwa jest intuicyjna
nawigacja po menu gry, dialogi z napotkanymi postaciami, opisy zachodzgcych zdarzen
fabularnych czy chociazby wyswietlanie imion i nazw przedmiotow. Gra skfadajgca
sie z elementow wylgcznie generowanych musi zapewnia¢ rowniez tworzenie swojej
czcionki.
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Kroje ogdlnie dostepnych fontéw sg wysoce zréznicowane, czesS¢ z nich sprzyja metodzie
generowania algorytmicznego, sg to gtéwnie czcionki typu courier w ktérych kazdy znak
posiada takg sama szerokosé. Zdecydowanie prosciej jest rowniez generowac kroje
sktadajgce sie tylko z linii prostych, tak zwane fonty typu square.

Kazdy znak generowanej czcionki da sie utworzy¢é poprzez ustalenie potgczen miedzy
punktami tworzgcymi kratownice o wymiarach 3x3.

HBCDEFGH | UKLM
NOPORSTUVHXYZ

Rysunek 29: Szablon dla rysowania znaku. Rysunek 30: Wygenerowana proceduralnie
czcionka.

8.4.1 Parametryzacja

Generowana czcionka pozwala na petng modyfikacje jej parametréw. Dzieki temu
mozliwe jest ustalanie wzorcow odpowiednich dla réoznych zastosowan. Na zestaw cech
opisujgcych konkretny wzorzec skfada sie:

*  wysokos¢ znaku, TEMHEEI B BOYAHKNM

» szerokos$¢ znaku,
PREES SPRCE TO COMT IMUE
« kolor,

. grubosc linii, WELLCOME &5 % (&
*  Kkolor obramowania znaku,

Rysunek 31: Przyktad uzyskanych fontow.
* grubos¢ obramowania.
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9. Zagadnienia fabularne

9.1 Przedmioty

Kazda gra cRPG dysponuje szerokim wachlarzem przedmiotow spotykanych w grze.
Gtownie sg to bronie wykorzystywane przez bohatera do walki z przeciwnikami, mikstury
modyfikujgce statystyki oraz przedmioty fabularne.

W opisywanym projekcie najwiekszy nacisk potozono na przygodowy aspekt gry, oznacza
to, ze ma umozliwia¢ ona graczowi swobodng eksploracje wygenerowanego $wiata. Wigze
sie to z duzg gamg dostepnych przedmiotéw, niekoniecznie uzytecznych, lecz bedacych
odbiciem Swiata realnego.

9.1.1 Inwentarz
Kazdy przedmiot wystepujgcy w grze zalicza sie do jednej z mozliwych kategorii, takich jak:

* Ubrania
Odzienie znajdujgce sie w ekwipunku postaci wptywa na jej reprezentacje
graficzng. Gra oferuje mozliwo$¢ przebierania sterowanej postaci w celu
wywotania konkretnych zachowan u postaci niezaleznych.

Przyktad: Przebranie sie za kaptana zwieksza zaufanie rozméwcy.
Sposob nabycia: Kupcy lub otwarte szafy w domach.
* Bron

W grze wystepuje kilka rodzajow broni. Nie stuzg one graczowi do walki
lecz znajdujg inne zastosowanie.

Przyktad: Uzycie buzdyganu powoduje zniszczenie kiodki
uniemozliwiajgcej dostep do zamknietego kufra.
Sposob nabycia: Kowal broni i skrzynie.

* Jedzenie
Pozywienie zaspokaja rosngcy wraz z uptywem czasu gtod bohatera.
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Przyktad:. Zjedzenie sernika obnizy poziom gtodu o 2 punkty
w dobowej skali 24. punktowe;j.
Sposéb nabycia: Kupcy, kucharze, beczki oraz drzewa.

¢ Picie

Napoje alkoholowe zwiekszajg poziom nietrzezwosci bohatera, co skutkuje
efektem rozmycia ekranu. Alkohol wykorzystywany jest w grze do pozyskiwania

informacji.

Przyktad:. Woypicie kilku kufli piwa razem z oberzystg skutkuje
zdradzeniem przez niego informacji o ukrytym przejsciu
do piwniczki.

Sposob nabycia: Oberzysci.

* Bizuteria
Ozdoby sg dobrem ogélnym i nie majg zadnych wiasciwosci poza wartoscig
pieniezng oraz mozliwoscig wreczania jej jako prezent.

Przyktad: Sprzedanie znalezionej bransolety kupcowi daje nam ztoto,
a ofiarowanie jej wybranej kobiecie pozyskuje jej wzgledy.
Sposob nabycia: Kupcy i kufry skarbow.

* Przedmioty fabularne
Posiadanie rzeczy specjalnych, bedgcych unikatowymi w grze, jest warunkiem
koniecznym do ukohczenia powierzonych graczowi zadan.

Przyktad: "Napotkany sedziwy pan zagubit swojg fajke."
Zobowigzaniem gracza jest jej odnalezienie.
Sposob nabycia: W petni zalezne od aktualnego zadania.

* Pozostate
Przedmioty codziennego uzytku nie majg zadnego konkretnego zastosowania
w rozgrywce, mogq jednak stuzy¢ jako srodki do osiggniecia dalszych celow.

Przyktad: Posiadanie pustej butelki w ekwipunku umozliwia zebranie
magicznej rosy, bedgcej przedmiotem fabularnym.
Sposob nabycia: Kupcy oraz szafki.

9.1.2 Interakcja z przedmiotami

Kazda posta¢ wystepujgca w grze ma swoj wtasny, wygenerowany inwentarz. Podczas
rozgrywki, gracz ma mozliwos¢ wptywania na swoj ekwipunek poprzez menu wywotywane
wcisnieciem klawisza inwentarza. Akcje mozliwe do wykonania na przedmiotach to:

*  Wyrzucenie

Powoduje trwate usuniecie przedmiotu z ekwipunku. Po wybraniu tej opcji gracz
nie jest w stanie przywréci¢ wyrzuconego przedmiotu.
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» Zalozenie ubrania
Bez wzgledu na pte¢ i zawdd, gracz moze zaklada¢ dowolne ubrania.
Nie ma ograniczenia co do ilosci noszonego na sobie odzienia.

* Zdjecie ubrania
Kazde noszone przez bohatera ubranie moze by¢ w dowolnym momencie zdjete,
a on sam by¢ rozebranym do naga.

«  Kupno
Postacie posiadajgce mozliwos¢ sprzedazy przedmiotdow majg dodatkowy
ekwipunek bedacy ich zapleczem. Kazdy przedmiot posiada swojg okreslong
wartos¢ w wewnetrznej walucie gry - ziocie.

* Sprzedaz
Handlarze znajdujgcy sie na rynku oferujg mozliwos¢ kupowania przedmiotow
od gracza za cene stanowigcg potowe wartosci przedmiotu. Gracz moze sprzedaé
dowolne przedmioty nie bedgce przedmiotami fabularnymi.

* Kradziez

Opcja kradziezy pozwala graczowi na wglad w inwentarz wybranej postaci.
Kazdy przedmiot bedgcy w jej ekwipunku, poza zatozonymi ubraniami,
jest podatny na kradziez. Gracz moze sprobowaé przywiaszczyé sobie wybrany
przedmiot, nastepuje wtedy test na udang kradziez, bedgcy wylosowaniem
wartosci "udana" badz "nieudana”. Jesli kradziez powiodta sie, wybrany przedmiot
staje sie wiasnoscig bohatera, w przeciwnym przypadku rabowana postac
alarmuje o kradziezy. Jesli bohater zostat przytapany na gorgcym uczynku,
okradana postac nie bedzie chciata mie¢ z nim zadnych kontaktow, co uniemozliwi
rozmowe z nig lub handel (w przypadku kupcéow).

9.2 Fabuta

Na fabute gry sktadajg sie zadania przydzielane do wykonania graczowi przez postacie
niezalezne - NPC (ang. non-player character, to kazda posta¢ wystepujgca w grze, ktérej
gracz nie moze kontrolowa¢ w sposob bezposredni. Termin NPC w zawezeniu do tej pracy
okreSla postacie w grze, ktére majg mozliwos¢ przydzielenia graczowi zadah
do wykonania). Historie przekazywane przez postacie niezalezne nawigzujg do $wiata
w ktérym porusza sie gracz oraz tworzg stosowng atmosfere gry. NPC losowani
sg dla kazdego nowego miasta, a rodzaj zadania ktérym dysponujg okre$lany jest
na podstawie ich zawodu.

Rdzeniem kazdego zadania, ktére ma zosta¢ wykonane przez bohatera, jest drzewo
dialogowe. Sktada sie ono z sentencji wypowiadanych przez NPC oraz odpowiedzi
udzielanych przez gracza. Kazda wypowiedz postaci niezaleznej zakonczona jest
co najmniej dwiema opcjami dialogowymi z ktérych gracz, aby kontynuowac, musi wybraé
doktadnie jedng. Wybranie konkretnej opcji rozmowy rozwija skojarzong z nim gataz
drzewa dialogowego. Lis¢mi takiej struktury sg flagi decydujgce o postepie zadania.
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Drzewo dialogowe niekoniecznie musi by¢ drzewem w konwenciji struktury algorytmiczne;j.
Mozliwos¢ istnienia petli w ktorej wybrana opcja dialogowa rozwija gataz znajdujgcg
sie na nizszym poziomie drzewa uogodlnia takg reprezentacje do struktury grafu.

9.2.1 Implementacja zadan

Zadanie do wykonania (ang. quest) sktada sie z drzewa dialogowego oraz danych
dodatkowych typu lista przedmiotéw do zdobycia lub lista postaci z ktérymi nalezy
przeprowadzi¢ rozmowe. Takie nieszczegotowe podejscie wymusza zastosowanie
programowania generycznego, w ktérym kod programu musi by¢ pisany w taki sposob,
aby mogt dostosowac sie do konkretnej implementacji. Giéwnym nurtem w dziedzinie
implementacji zadan w kod programu jest wczytywanie ich jako skrypty z oddzielnych
plikow. Jednym z zatozen projektu jest petne uwolnienie aplikacji od zasobow
zewnetrznych. Rozwigzaniem ktore spetnia taki warunek oraz wspomaga programowanie
generyczne, jest polimorfizm. Stagd tez zadania w grze sg zaimplementowane w osobnych
klasach dziedziczagcych po typie abstrakcyjnym.

9.2.2 Przykladowe zadanie

W prezentowanym przyktadzie gracz dostaje od kucharza zadanie, aby znalez¢ srebrny
czajnik. Jezeli bohater wréci z pozgdanym przedmiotem w swoim ekwipunku - zostanie
wynagrodzony. Ponizszy diagram zostat wykonany na potrzeby projektu w darmowe;j
aplikacji Diagramly®. Prezentuje on szkielet przyktadowego zadania, na ktéry sktadaja sie:

* kwestie wypowiadane przez:

o NPC,

o bohatera,
e zmienne zadaniowe (np. poszukiwany przedmiot),
* warunki zmiany statusu zadania.

[30] http://www.diagram.ly/
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Quest data MNo

TALK START

QUEST_STATUS = NEW
NEEDED_ITEM = SILVER_KETTLE
REWARD = FRIED CHICKEN

Does player have
a NEEDED_ITEM?

QUEST_STATUS
= DONE

Yes

Show me your
teeth!

I

Welcome to our *¥peaceful* little town, You don't have the kettle. My precious!
Show me your teeth. Show me your teeth! _MNow give it to met
Just kidding! And wait... I'll cook you something.
Or you can go and look
‘ for new adventures,
l J Y
Weird town.
| need food. Is there something wrong with you? —
\ l v
’ ~ ‘ Newver mind, goodbye,
of course, of course. Of course not, Show me your hands!
They seem normal...
well, there is one little, little problem.

\, J v

v

Give hero a REWARD

QOPEN SHOP L

'

[ What's the problem? ] ‘

I don't want to know.
I'll live longer.

b

4 )

There is no problem. Everyone is perfectly normal.
Wait. Oh, right. The problem.
Yes. Well. They live amongst us and look almost like us.
But they have slightly bigger front teeth
and black hair on their hands,

They are very vulnerable to silver. That's why | need a silver kettle,
It's very expensive and | can't afford it.
Bring me one and you will eat here for free,

| think the guards left a ketttle somewhere in the dungeon.
You can enter freely but you will need a torch,
Ask any blacksmith how to make the torch on your own.
Do you accept this little task?

- J

y v

QUEST_STATUS = DONE

‘ Sounds interesting. I'm in.

Dungeons, silver appliances, monsters - I'm out.

.

QUEST_STATUS = TAKEN

[

X %
Go, then!

Of course, goodbye,

¥ i\!"lr h

TALK EMD

Rysunek 32: Jedno z zaimplementowanych drzew dialogowych.
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10. Optymalizacja aplikacji

10.1 Rozmiar aplikacji

Rozmiar gotowej aplikacji analizowany jest najszczegdlniej z uwagi na to,
ze zastosowanie generatorow proceduralnych drastycznie ogranicza ilos¢ pamieci trwatej
wymaganej przez program.

10.1.1 Dane wewnetrzne

Gléwnym zalozeniem tworzonej gry jest catkowity brak zasobow wczytywanych
z zewnetrznych zrddet - plikéw oraz danych pobieranych z internetu. Ogranicza to rozmiar
powstatej aplikacji do jej kodu wykonywalnego. Oczywistym jest, ze pomimo
proceduralnego charakteru programu, zawiera on dane wewnetrzne
(np. lista przyktadowych imion postaci). Wptywajg one znaczaco na rozmiar wynikowy pliku
wykonywalnego, gdyz nie sg przeksztalcane na instrukcje maszynowe zajmujgce
optymalnie matg ilo$¢ pamieci.

. _ W Stowniki tytutéw [ Definicje kolorow
B Imiona postaci 2208 B 4567 B
13661 B 4% 9%
27%

B Rodzaje przedmiotow
3992 B
8%

Wypowiedzi NPC
8615 B
17%

B Zadania fabularne OT liczeniowe
12934 B 32;?6/5 ‘gy

26% 8%

Rysunek 33: Procentowy udziat poszczegdlnych danych w zbiorze danych wewnetrznych.
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10.1.2 Komponenty pliku wynikowego

Poza instrukcjami oraz danymi wewnetrznymi na rozmiar gry ma wplyw réwniez
zatgczona biblioteka Allegro5 obstugujgca funkcje graficzne oraz systemowe (np. tworzenie
okna). Ponizszy wykres prezentuje procentowg zawartos¢ poszczegolnych komponentow
w pliku wykonywalnym.

B Dane wewnetrzne
53 KB
5%

B Kod programu
349 KB
34%

Biblioteka graficzna

611 KB
60%

Rysunek 34: Procentowy udziat poszczegolnych komponentéw w rozmiarze pliku
wynikowego.

—

Pomiary dokonane zostaty po kompilacji w Microsoft Visual Studio 2010 Premium
(MSVC) w systemie Windows 7 Professional z zastosowanymi domysinymi opcjami
kompilacji w trybie Release (Synteza kompilatora MSVC2010 wraz z bibliotekg Allegro5
oferuje dwa domysine tryby kompilacji - Debug i Release. Tryb Debug umozliwia lepsze
raportowanie btedéw aplikacji kosztem gorszej wydajnosci, natomiast Release, jak sama
nazwa wskazuje, jest opcjg stuzacg wydaniu koricowej wersji aplikacji dziatajacej
maksymalnie wydajnie). MSVC posiada szereg dodatkowych mozliwosci automatycznej
optymalizacji kodu z ukierunkowaniem na wielko$¢ pliku wynikowego lub predkosé
dziatania aplikacji. Najlepsza konfiguracja pozwolita zminimalizowa¢ rozmiar kodu
wynikowego z 1156 KB do 1013 KB.

10.1.3 Zewnetrzna kompresja pliku

Programy komputerowe stuzgce minimalizowaniu rozmiaréw plikdw exe nazywa sie
potocznie packer'ami. Rolg packer'a jest kompresja instrukcji oraz danych zawartych
w pliku wykonywalnym w sposob podobny do kompresiji zip czy rar. W przypadku tworzone;j
aplikacji uzyty zostat Ultimate Packer for eXecutables (UPX). Rozmiar pliku
wykonywalnego poddanego kompresji przez UPX zmniejszyt sie ponad trzykrotnie.

UPX korzysta z algorytmu kompresujgcego UCL. Zostat on zaprojektowany tak,
by zaimplementowany dekompresor zajmowat zaledwie kilkaset bajtéw. UCL nie wymaga
rowniez alokowania Zzadnej dodatkowej pamieci dla dekompresji wiec zuzycie pamieci
dla pliku spakowanego poprzez UPX nie zwieksza sie.
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Rozmiar oryginalny 1013 KB
Domyslna kompresja 324 KB
Najlepsza kompresja 319 KB

0 200 400 600 800 1000 1200

Rysunek 35: Rozmiar aplikacji wynikowej dla réznych pozioméw kompresji w UPX.

10.2 Zuzycie pamieci

Najwiekszy wptyw na zuzycie pamieci operacyjnej w aplikacji ma wygenerowana grafika.
Reprezentacja graficzna kazdego pola gry jest unikalna, stgd tez nie jest mozliwe
wielokrotne powielanie gotowych obrazéw, tak jak w wiekszosci tego typu produkcji. W celu
ograniczenia ilosci przechowywanej grafiki w pamieci operacyjnej do optymalnego
minimum, wszelkie elementy znajdujgce sie poza ekranem i widocznoscig gracza
sg usuwane. Obraz, ktoéry znajduje sie na ekranie, skiada sie z siatki obrazow
wygenerowanych dla poszczegodlnych pdl. Podczas przemieszczania sie bohatera
po mapie, pola pojawiajgce sie na ekranie rysowane sg na miejsce pdl z niej schodzacych,
a reszta przesuwana jest o odpowiedni wektor.

Drugorzednymi, jednakze kluczowymi danymi rezydujgcymi w pamieci, sg dane logiczne.
Wsréd nich znajdujg sie struktury przechowujgce uktad pdl na mapie, aktualne pozycje
postaci w grze, czy zawartos¢ kufrow w katakumbach. Rozmiar danych logicznych
ma charakter przyrostowy. Oznacza to, ze raz wygenerowana struktura zostaje w pamieci
do konca dziatania aplikacji. Przykltadowo, gdy gracz wejdzie do miasta, a nastepnie
je opusci, dane o tej miejscowosci beda ciggle rezydowaty w pamieci. Takie rozwigzanie
eliminuje problem przywracania wartosci domysinych lokacji za kazdym razem
gdy zostanie ona odwiedzona przez gracza.

65
60
55

50

Zuzycie pamieci (KB)

45
0 1 2 3 4 5

llo§¢ odwiedzonych miast

Rysunek 36: Zuzycie pamieci operacyjnej przez aplikacje po odwiedzeniu
kolejnych lokacji.
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10.3 Zuzycie czasu procesora

Jak ujeto w poprzednim paragrafie - wszelkie elementy gry generowane sg tylko raz.
Proces algorytmicznego tworzenia komponentéw jest najbardziej czasochtonng czynno$cig
aplikacji, dlatego nalezato ograniczy¢ jg do minimum. Procedury wykonywane jednorazowo
nie powinny by¢ uwzgledniane w pomiarach czasu procesora w przeciwienstwie do funkgciji
wywotywanych w czasie rzeczywistym. Najbardziej obcigzajgcymi procesor procedurami
sg instrukcje rysujgce. Gtéwnie z uwagi na to, ze muszg w szybkim tempie obstugiwac
zmiany na duzych tablicach danych (w tym wypadku - bitmapach).

Waskim gardiem aplikacji okazuje sie zawartos¢ pamieci cache instrukcji. Wiadomym jest
juz, ze najwieksze obcigzenie procesora to rysowanie ksztaltdw, czyli nic innego
jak wywotania funkcji graficznych. Skutkuje to odcigzeniem aplikacji z przetwarzania
danych. Minimalizacja jej rozmiaru optymalizuje réwniez rozmiar wywotywanych instrukcji,
Z czego mozna wywnioskowac, ze czym mniejszy rozmiar aplikacji na dysku, tym bedzie
ona szybciej dziatac.

Réwniez same instrukcje rysujgce muszg by¢ optymalizowane podczas wywotywania.
Biblioteka graficzna oferuje  systemowe rysowanie ksztattdw  prymitywnych,
tj. najprostszych m.in. figur geometrycznych, ktorych procedury rysujgce sg domysinie
zaimplementowane w bibliotece graficznej. W przypadku Allegro5 do prymitywéw zalicza
sie; prostg, trojkat, prostokat oraz elipse O ile dodawanie do bitmapy prymitywow,
nastepuje w sposob btyskawiczny (poniewaz wykorzystywana biblioteka graficzna
wspoétpracuje bezposrednio z uktadem GPU i pamiecig wideo), o tyle funkcje modyfikujgce
badz sprawdzajgce kolory poszczegdlnych pikseli bitmapy, wymagajg zastosowania
specyficznego podejscia. Biblioteka Allegro5 umozliwia tzw. blokowanie obrazu. Procedura
ta daje szybki i bezposredni dostep do tablicy kolorow reprezentujgcej bitmape.
Dla zablokowanego obrazu, pobieranie oraz ustawianie wartosci kolorow poszczegolnych
pikseli jest optymalnie szybkie, natomiast procedury rysujgce prymitywy zajmujg o wiele
wiecej czasu. W aplikacji, do graficznej reprezentacji obiektow uzyte sg zaréwno figury
prymitywne jak i rysowane pojedyncze piksele, co wymusza ciggte blokowanie i zwalnianie
bitmap. Z punktu widzenia obcigzenia procesora witasnie te funkcje zajmujg najwiecej
czasu.

Oczywiscie w aplikacji znajdujg sie réwniez elementy czysto logiczne, ktére majg niematy
wptyw na predko$¢ dziatania gry. Najistotniejsze w tym wypadku sg obliczenia funkc;ji
trygonometrycznych; kazdy logiczny szkielet postaci sktada sie z odpowiednio
poobracanych kosci, natomiast kazdy obrét wymaga wywotania funkcji cosinus i sinus
dla obliczenia wypadowych wierzchotkéw. Uogdlniajgc - kazda dodatkowa animowana
postac na ekranie zwieksza zuzycie czasu procesora w odczuwalnym dla aplikacji stopniu.

10.4 Wieloplatformowos¢

Jedng z gtéwnych zalet biblioteki Allegro5 jest jej zgodno$¢ z trzema wiodgcymi
platformami - Windows, Linux oraz iOS. Dzieki temu kod napisany przy uzyciu tego
systemu jest natychmiastowo gotowy do kompilacji pod kazdg z wymienionych platform.
Aplikacja tworzona jest domyslnie na system Windows, lecz w przysztosci planowane jest
wydanie wersji dziatajgcej w systemie Linux. Preferowang dystrybucjg jest tutaj Ubuntu,
lecz gra zostanie uruchomiona na kazdym standardowym jadrze systemu Linux z obstugg

55



Srodowiska graficznego Gnome Ilub KDE. Kompilacja na platforme Apple iOS nie jest
przewidziana ze wzgledu na odptatno$¢ srodowiska programistycznego.

Nalezy pamieta¢, ze sama wieloplatformowosé biblioteki wspomagajgcej aplikacje
nie wystarczy do petnej przenosnosci kodu. Aby aplikacje dato sie skompilowaé w innym
srodowisku  programistycznym musi by¢ ona niezalezna od  $rodowiska.
Domysine ustawienia  projektu w MSVC zakladajg wykorzystywanie pakietu
redystrybucyjnego C++. Jest to dodatkowy komponent systemu, ktéry niekoniecznie musi
znajdowa¢ sie w kazdej jego instalacji. Czesto spotykane sg rowniez dyrektywy
preprocesora optymalizujgce aplikacje lub w pewien sposdéb przyspieszajgce prace
programisty. Opisywana aplikacja pozbawiona jest tego typu zaleznosci i kodowana
w Scistej zbieznosci ze standardami jezyka C++. Jedynym wyjatkiem jest stosowana
dyrektywa #pragma once, jednakze jest ona obecnie wspierana przez wszystkie wiodgce
srodowiska programistyczne.

10.5 Optymalizacja kodu programu

Aby uczyni¢ kod maksymalnie czytelnym oraz minimalnie uwiktanym w procesie jego
wytwarzania uzyto szeregu standardéw oraz notaciji, na przyktad:

* Kod programu jest w znacznej wiekszosci obiektowy, jednakze specyfikacja jezyka
C++ wymaga nazwania go hybrydowym.
* Nazwy zmiennych, funkcji, struktur oraz komentarze kodu pisane sg w jezyku
angielskim.
 Wszelkie zmienne, nie bedgce automatycznymi, posiadajg logiczne nazwy
umozliwiajgce tatwg identyfikacje ich zastosowania.
* Bardziej skomplikowane algorytmy lub procedury zostaty otoczone komentarzami
blokowymi.
» Zachowane sg standardy notacji kodu:
o Jezeli jakakolwiek nazwa skfada sie z wiecej niz jednego wyrazu, drugi i kazdy
nastepny wyraz rozpoczynany jest wielkg literg i nastepujgcymi matymi
(np. TileDrawer, currentHeroEffect, alsPassable).
o Nazwy klas oraz metod pisane sg poczatkowg wielkg literg
(np. class Character, int GetCharacterHeight ()).

o Nazwy podl klasy rozpoczynaja sie podkresinikiem i matg literg
(np. float gold, bool isMoving).
o Argumenty funkcji zaczynajg sie przedrostkiem "a" i wielkg literg

(np. string aName, float aHeroSpeedX).

o Nazwy typow wyliczeniowych rozpoczynajg sie wielka literg i przedrostkiem ""
(np. EItemType, EBiome), wartosci enumeratoréw pisane sg wytacznie
wielkimi literami z wyrazami rozdzielanymi podkresinikiem oraz pierwszym
wyrazem bedgcym nazwg typu wyliczeniowego (np. ITEM TYPE FOOD,
BIOME SAVANNA).

o Pozostate zmienne nazywane sg od matej litery (np. int i,
bool isRaining).

* Podczas pracy nad gra, kod zrodtowy byt regularnie synchronizowany

z repozytorium SVN. Umozliwito to petng kontrole nad zmianami w kodzie,
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mozliwos¢  swobodnej  edycji projektu na réznych komputerach,
i, co najwazniejsze, ciggte wykonywanie kopii bezpieczenstwa kodu.

Wszelkie pliki znajdujgce sie w projekcie (37 nagtowkéw h oraz 40 plikéw
zrodtowych cpp) mieszczg sie fizycznie w jednym katalogu projektu. Pozwala
to na bezproblemowe i intuicyjne zatgczanie plikéw poprzez dyrektywe #include.
Jednakze, aby zachowac porzadek w funkcjach wykonywanych przez odpowiednie
klasy, pliki pogrupowane sg logicznymi filtrami wewnatrz srodowiska MSVC.

57



11. Wnioski

Whnioski wyciggniete z projektu najlepiej przedstawi¢ w formie analizy poréwnawczej
elementéw, ktore warto tworzy¢ proceduralnie w grach komputerowych oraz tych, ktérych
generowanie mija sie z celem. Zestawienie to utworzone jest na podstawie algorytmoéw
zastosowanych w projekcie, efektéw ich pracy oraz naktadu roboczogodzin programisty
w celu ich implementac;ji. Niestety ze wzgledu na zatozenie projektu o tym, ze generowany
ma by¢ kazdy element rozgrywki, wybrane zostaty tylko czotowe algorytmy dla kazdego
aspektu gry.

Elementy gry, ktére warto generowaé proceduralnie:

Mapa swiata

Szum Perlina pozwala na wiarygodne odwzorowanie wysoko$ci terenu i jest powszechnie
uzywany dla generowania map w réznego rodzaju grach. Korzystnym zabiegiem jest
nawet jednorazowe uzycie algorytmu generowania mapy, ktora bedzie nastepnie
modyfikowana recznie przez deweloperéw gry. Produkcje opierajgce sie na elementach
strategicznych bardzo czesto posiadajg w zasobach duzg ilos¢ map. Generowanie takich
plansz oszczedza producentom czas oraz gwarantuje niepowtarzalnosc rozgrywki.

Labirynty

Ciggi podziemnych korytarzy stosowane sg w grach komputerowych od samego poczatku
ich istnienia. Nawet w produkcjach najwyzszej klasy wydawanych obecnie istnieje
zaimplementowany tzw. system generowania lochow (np. Diablo Ill, Legend of Grimrock).
To wiasnie mozliwos¢ penetrowania losowo tworzonych jaskin oraz katakumb
zagwarantowata takiej grze jak Diablo Il rzesze fanéw nawet 12 lat po jej premierze.
Sam algorytm generujgcy jest réwniez stosunkowo fatwy w implementacji
i parametryzacji.

Postacie niezalezne

Ten element warto generowac tylko wtedy, gdy w grze wystepuje bardzo duzo postaci
lub gdy istoty tworzone sg dynamicznie w zaleznosci od sytuacji. W wielu grach
(jak chociazby popularnej Assassin's Creed) pojawia sie zjawisko "ataku klondow",
w ktorym gracz odnosi wrazenie, ze nieustannie napotyka te same postacie.
Proceduralne generowanie chociazby elementdéw ubioru postaci pozawala wyeliminowaé
ten problem.

Animacja szkieletowa
Taki rodzaj animaciji optaca stosowac sie, kiedy gracz ma bezposredni wptyw na animacje
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odgrywane w grze (np. wybuchajgca beczka odrzuca bohatera, a jego konczyny
realistycznie reagujg w trakcie kolizji ze $ciang - jest to tzw. system ragdoll’’). Obecnie
animacja szkieletowa jest prosta w implementacji i wspierana sprzetowo przez GPU.

* Imiona
Sposrod dziedziny generowania nazw tylko tworzenie imion daje zadowalajgce rezultaty.
Cigg Markowa jest tutaj jednym z proponowanych rozwigzan, lecz nie nalezy ograniczac
sie jedynie do niego. Generowanie imion dobrze wspétgra z generowaniem postaci oraz
dodaje wiarygodnosci w tworzonym Swiecie gry. Unikalna osoba z unikalnym imieniem
jest bardziej realna niz kolejna kopia tego samego modelu postaci o imieniu Mieszkaniec.

« Efekty specjalne
Uwzglednienie tego komponentu jest w odniesieniu do dzisiejszego rynku gier
formalnoscig. W starszych grach wideo, efekty specjalne tworzono réznymi wyszukanymi
metodami, tylko po to, by mozliwie ograniczyé zuzycie czasu procesora i pamieci. Rozwoj
techniki umozliwit realistyczne modelowanie efektow czgsteczkowych poprzez swobodne
tworzenie tysiecy kopii obiektéw i zarzadzanie nimi w niemalze kazdym obiegu gtéwnej
petli gry.

Elementy gry, ktérych nie warto generowac proceduralnie:

* Mapy miast
Generowanie miast ma sens tylko wtedy gdy jest to gtébwnym zagadnieniem aplikacji
(np. SimCity lub Pixel City). W kazdym innym przypadku mozliwosci roztozenia
topograficznego sieci drég, budynkéw czy obiektédw uzytecznosci publicznej
sg tak zréznicowane, ze bardzo trudno uzyskac¢ wiarygodny wyglad miasta. Historycznie
miasta powstawaly z matych osad, ktére nastepnie rozwijane byly w coraz wieksze
metropolie. Dobry algorytm generujgcy miasta musiatby symulowac ten proces.

* Czcionka
llos¢ dostepnych krojéw czcionek, réwniez na licencjach bezptatnych, w zupetnosci
wystarczy dla lwiej czesci projektow. Generowanie czcionki wymaga algorytmicznego
podejscia dla kazdego znaku, a utworzenie fontu wygladajgcego np. jak pismo odreczne,
jest wyjagtkowo czasochtonne i nieoptacalne.

* Fabuta

Komputerowe wytworzenie wiarygodnej i epickiej historii to zagadnienie z dziedziny
sztucznych sieci neuronowych i na dzieh dzisiejszy jest tematem dos¢ abstrakcyjnym
w odniesieniu do gier komputerowych. Jezeli produkcja ma zainteresowac gracza linig
fabularng to zdecydowanie musi by¢ ona nakreslona przez cziowieka. Algorytm
komputerowy moze stuzy¢ w tym wypadku pomocg i wygenerowaC proste zmienne
dla danej historii, np. nazwa szukanego przedmiotu, lub pokrewienstwo osoby zlecajgcej
zadanie w stosunku do bohatera.

* Grafika gry
W catym projekcie to generowanie i dynamiczne rysowanie grafiki do gry zajeto najwiece;j
czasu. Wytworzenie obrazéw i modeli w programie graficznym trwa z reguty nie dtuzej
nizby to zajeto poprzez pisanie procedur rysujgcych, a mozliwos¢ kontroli grafiki

[31] Richard Wyckoff: Postmortem - DreamWorks Interactive's Trespasser. Game Developer, May 14, 1999
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zdecydowanie zwieksza jej jakos¢ wynikowg na korzy$¢ wytwarzania recznego.

Dynamiczne generowanie grafiki ma jednak sens w kilku przypadkach.

o Jesli istnieje potrzeba narysowania reprezentacji graficznej fraktali,

o wymagane jest by rysowane obiekty byty unikalne (np. drzewa),

o lub nalezy wygenerowac wiele prostych ksztattow o Scisle okreslonych parametrach
i pozycjach (np. szachownica).

Kolejng analizg ktérg warto dokona¢ w tym rozdziale jest bilans zyskow i strat
dla wykorzystania elementéw generowanych proceduralnie w grze. Wiasciwosci
te sg prawdziwe dla kazdego generowanego komponentu.

Zalety elementéw generowanych proceduralnie:
Brak danych zewnetrznych, nie istnieje koniecznos¢ pisania dodatkowych importeréw
oraz parserow.
Wielokrotnie mniejszy rozmiar elementu - zamiast danych podane sg tylko parametry
wejsciowe algorytmu.
Mozliwos¢ losowego doboru parametrow.
Uniwersalnosc¢ algorytmdéw generujgcych - ten sam zestaw instrukcji moze wytworzy¢
imie bohatera jak i nazwe miasta.

Wady elementéw generowanych proceduralnie:
Wysokie zuzycie czasu procesora podczas generowania elementéw - wczytanie ich jako
danych zewnetrznych z reguty zajmuje o wiele mniej czasu.
Brak bezposredniej kontroli nad zawartoscig gry - wiele zasobow tatwiej i szybciej mozna
stworzy¢ w specjalistycznych programach zewnetrznych, produkujgc je samodzielnie
posiada sie bezposrednig kontrole nad jakoscig wytworzonego zasobu.
Koniecznos$¢ skrupulatnego doboru parametrow - nieprawidiowo dobrane parametry
i brak regut sprawdzajgcych wygenerowane losowo elementy moze prowadzi¢ do mato
wiarygodnych wynikdw generatora (np. w duzym podziemnym labiryncie dwie jedyne
drabinki prowadzgce do wyjscia znajdujg sie metr od siebie).
Waskie gardto aplikacji dla cache instrukcji - cache danych jest nienalezycie
wykorzystywany i aplikacja nie dziata optymalnie w sposobie rownowazenia przydziatu
czasu procesora.

Komponenty generowane proceduralnie sg bardzo dobrym sposobem na zapewnienie
grom dlugowiecznosci poprzez losowe generowanie plansz i przedmiotow
oraz urozmaicanie elementow rozgrywki. Jednoczesnie produkcje nie powinny opiera¢ sie
catkowicie na proceduralnosci, chyba, ze takie jest gtéwne zatozenie projektu. Nalezy
pamietac, ze mozliwos¢ algorytmicznego tworzenia zawartosci jest poteznym narzedziem,
jednakze zawsze najwazniejsza byta, jest i bedzie ogdlna mechanika gry, do ktérej
to sposob tworzenia zasobow nalezy dostosowac.
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