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Virtuálńı herńı světy
Svět s hráčem a bez něj

Radek Richtr

October 19, 2020

sluha: Veličenstvo, něco se děje!
král Pikola: Něco se děje... To je normálńı. Jinak by nebyly dějiny.
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Vývoj

Herńı světy jako prosťred́ı pro hry se značně (až prudce) vyv́ıj́ı.

Hlavńımi omezeńımi byly ďŕıve p̌redevš́ım technické možnosti, ale
žrejmou roli hrál i mindset tv̊urc̊u, p̌redevš́ım v definici vztahu hráč
- svět.

Zmiňme, že jako věťsina p̌ŕıstupů je i toto děleńı z principu nep̌resné, existuj́ı výjimky a hry vyskytuj́ıćı se na pomeźı
zde vydělených základńıch oblast́ı.
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Vývoj

Prehistorie (?)

• Timeless

• Causal

Historie (?)

• Player Induced

Současný stav

• Evolving (Independent) World
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Timeless

Nejjednoduš̌śı p̌ŕıstup ke světu je ten, kdy svět v zásadě existuje jen
v té oblasti, kterou je avatar (potažmo hráč) je schopen vńımat.

• dohled

• obrazovka

• level
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Timeless

Bezčasý svět

Nezálež́ı na tom, kdy do které části světa hráč vstouṕı, dokonce
nezálež́ı na tom, co v které části hráč provedl (má-li to v̊ubec
povoleno). Svět mimo vńımáńı avatara (hráče) se vraćı do své
bezčasé formy, ze kterého jej vytrhne až znovu avatarova
p̌ŕıtomnost.

Je toto opravdu minulost? A jak se to projevuje dnes?
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Timeless - generovaný

V extrémńım p̌ŕıpadě je definice světa za hranićı vńımáńı avatara
neznámá i samotné ȟre (neńı ani nikde v paměti) a nacháźı se tedy
v neurčitém stavu.
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Timeless - generovaný

Obdobné jsou hry, kde je prosťred́ı vytvǒreno sadou pravidel[DB11]
generativńı gramatiky. Hra sice zná pravidla, ale je vždy poťreba
vygenerovat celý level (jeho část).

Oblasti kterými procháźı avatar jsou jen realizace funkćı
generuj́ıćıch pseudonáhodné prosťred́ı (vizte ťreba DP Hájková) a
po opuštěńı opět zapomenuty.

Neplést gramatiku s gramatikou!

https://www.youtube.com/watch?v=Ru68DxDmKaM&ab_channel=LY203Productions
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Timeless - generovaný

Nahráńı uložené hry:
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Timeless - generovaný

Nahráńı uložené hry:

V čem je problém?
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Timeless - generovaný: Př́ıklad
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Timeless - generovaný: Př́ıklad
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Timeless - generovaný: Př́ıklad

Figure: Grafické znázorněńı pravidel pro p̌ridáńı chůze i s daľśımi
entitami. Vlevo: původńı stav s plošinou a prázdným ḿıstem. Vpravo:
možné daľśı stavy pravidel. Prvńı řádek demonstruje p̌ridáváńı bonus̊u,
druhý řádek monster stoj́ıćıch na platformě, spodńı řádek pak rozš́ı̌reńı
stávaj́ıćı platformy.
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Timeless - generovaný: Př́ıklad

Table: Významy použitých barev

terminál platformy

cokoliv (pravidlo tato pole nezaj́ımaj́ı)

bonus

monstrum

neterminál nehmotné entity

terminál pr̊uchoźı části

terminál platformy uḿıstěný v aktuálńım kroku do mř́ıžky

ilustrace nepr̊uchoźı části aktuálńı cesty

ilustrace pevných entit (platforem) aktuálńı cesty

prolnut́ı pr̊uchoźıch část́ı aktuálńı cesty (r̊užová) a již existuj́ıćı cesty (̌sedá)

aktuálńı požadavek p̌ridáńı platformy

teleport
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Timeless - generovaný
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Timeless - generovaný

Spelunky

https://store.steampowered.com/app/239350/Spelunky/
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Timeless - generovaný
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Contra

Důvodů pro vytvǒreńı takového světa je mnoho, ty nejzákladněǰśı
omezeńı jsou (byla) pamět’ová. V dobách 8-bit, kdy celá hra
zabrala maximálně deśıtky kB a existovala nap̌ŕıklad omezeńı na
maximálńı počet barev zobrazených najednou to jinak nešlo.

link: Contra, 128kB včetně grafiky a hudby

https://www.retrogames.cz/play_022-NES.php?language=CZ
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G.I. Joe: A Real American Hero (NES)

link: Contra, 216kB včetně grafiky, textu, několika postav,
animaćı, hudby

https://youtu.be/ccctePkN7w4
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Causal

Pro kauzálńı světy plat́ı podobná pravidla jako výše, jen v tomto
p̌ŕıpadě je část světa prošlá hráčem nastavena (zabit́ı protivńıćı,
otev̌rené dvěre, atp.).

Svět je tedy popsán i několika proměnnými, kdyby se hráč
poťreboval vrátit.
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Causal - generovaný

Hry s generovaným obsahem tedy svět vytvá̌ŕı (bud’ iterativně,
nebo dávkově) a p̌ŕıtomnost́ı hráče se svět dostane do určitého
stavu.
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Causal - generovaný

Kombinace vytvá̌ŕı zaj́ımavý svět, podporuj́ıćı znovuhratelnost.
Ikonickým p̌ŕıkladem je zde řada Diablo.
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Causal
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Player induced

S dostatkem paměti i prosťredk̊u p̌ribyla možnost vytvá̌ret
komplexńı světy a nechat je hráče v́ıce ovlivňovat.

Svět je v zásadě stále statický až na několik výjimek. Hráčovy akce
mohou ovlivňovat i podobu světa který ještě nenavšt́ıvil.

Toto v kombinace ”chytrým” level designem a dynamickým
źıskáváńım abilit umožńı poměrně komplexńı (opakované)
procházeńı herńıho světa.

Hry se světem v tomto duchu působ́ı obvykle heroicky (ve co se
děje ovlivňuje jen hráč) ale zároveň i poměrně ploše.
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Player induced

Možnost ovlivňovat a brát svět jako celek vedl k poměrně divoké
snaze jej takto využ́ıt. Opakovat použit́ı level̊u “jinak”, p̌ridat nové
možnosti dávaj́ıćı význam a nové využit́ı již navšt́ıvených scén.

Někde tu může být velký problém, kde?
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Př́ıklad
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Př́ıklad
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Př́ıklad
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Player induced - možný problém

Svět

• se lehce měńı

• reaguje na akce hráče

• je procházitelný zpětně

Hráč

• źıskává nové p̌redměty

• źıskává nové schopnosti (na ovlivňováńı světa)

• schopnosti se týkaj́ı i pohybu po světě

Přiklady:

• Star Wars: Jedi Knight Dark Forces 2 (podḿıněný postup)

• Star Wars Jedi: Fallen Order (bonusový obsah)
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Svět

• se lehce měńı
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Player induced - možný problém

Vytvá̌reńı pár̊u stav̊u kĺıč - zámek

• Je obsah za zámkem nutný?
• Jak hráč zjist́ı, že poťrebuje kĺıč?

• Explicitńı vysvětleńı.
• Utajeńı.
• Tápáńı.
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Causal
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Causal
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Causal
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Úkrok stranou?
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Úkrok stranou

Nejaký vztah k VHS?
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PG vs. PCG

• Procedurálńı generováńı (PG) je dle [pcg19] proces, p̌ri
kterém je procedurálńımi metodami tvǒren obsah do hry, který
však nijak zásadně neovlivňuje samotnou hratelnost. Nap̌r.
textury, hudba, animace atd.

• Procedurálńı generováńı obsahu (PCG) je naopak dle [pcg19]
generováńı obsahu, který p̌ŕımo ovlivńı hratelnost, tedy nap̌r.
generováńı level̊u (jejichž poskládáńı ovlivńı samotný pr̊uběh
hrou), p̌ŕıběh, statistiky u zbrańı, jejich śıla atd. Někdy lze
narazit i na zkratku PCG-G (Procedural Content Generation
for Games) [HMVDVI13] označuj́ıćı stejnou oblast.

K Tématu lze doporučit bud’ zasťrešuj́ıćı (a skvělou!) rešeřśı z
práce Petry Sv́ıčkové [Svi19], p̌ŕıpadně kĺıčové zdroje
jako[Dou08, STN16, aMM11, for, HMVDVI13] atd.
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P(C)G

Šest skupin metod procedurálńıho generováńı herńıho obsahu:

• pseudonáhodné generováńı č́ısel – nap̌r. Perlin̊uv šum,

• generativńı gramatiky – nap̌r. L-systémy, děĺıćı gramatiky,
tvarové gramatiky,

• filtrováńı obrazu – nap̌r. binárńı morfologie a konvolučńı filtry,

• prostorové algoritmy – nap̌r. dlaždicováńı a vrstveńı, mř́ıžkové
děleńı, fraktály, Voronoi diagramy,

• modelováńı a simulace komplexńıch systémů – nap̌r. celulárńı
automat, tenzorové pole, simulace agenta a daľśı,

• umělá inteligence – nap̌r. genetické algoritmy, umělá
neuronová śıt’ a plánováńı.
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Perlinův šum

Asi nejčastěji použ́ıvaná technika[Cep11] na generováńı (terénu).
Alternativně jde použ́ıt ťreba Worleyho[Joh10] (celulárńı) šum atd.

Figure: Porovnáńı Perlinova a Worleyho šumu. [Cep11]
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Perlin

Figure: Použit́ı Perlinova šumu pro generováńı 2D terénu [?].

1

2

3

Figure: Postupné generováńı terénu algoritmem Midpoint
Displacement [Mar].
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Perlin

Ikonickým p̌ripadem aplikace 3D Perlinova šumu je Minecraft
(terén, jeskyně).
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2D Perlin noise
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Perlin
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2D Perlin noise
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Timeless - Gramatiky

• Level −→ Překážka + poklad

• Překážka −→ kĺıč + Překážka + zámek + Překážka

• Překážka −→ monstrum + Překážka

• Překážka −→ chodba

• k-m-c-z-m-z-p

• k-m-k-c-z-m-c-z-c-p

• c-p

• m-m-m-m-c-p

Moc krátké? Nezaj́ımavě? Jak řešit?
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Timeless - Gramatiky

Pravidla:

• Level −→ Překážka + poklad

• Překážka −→ kĺıč + Překážka + zámek + Překážka

• Překážka −→ monstrum + Překážka

• Překážka −→ chodba

Možné realizace:

• k-m-c-z-m-z-p

• k-m-k-c-z-m-c-z-c-p

• c-p

• m-m-m-m-c-p

Moc krátké? Nezaj́ımavě? Jak řešit?

• Level −→ Překážka + Překážka + Překážka + poklad

• Level −→ strážce levelu + Překážka + mini boss + odměna
+ Překážka + kĺıč + Překážka + zámek + boss + poklad
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Timeless - Gramatiky

• Jednotlivá pravidla gramatiky mohou být vytvǒreny ručně,
nebo mohou být šlechtěna evolučńımi algoritmy.

• Vhodnou volbou mohou být L-systémy[Lin68, Moz09]
generuj́ıćı poměrně zaj́ımavé výsledky[ABG05]. Vhodné jsou
nejen k modelováńı p̌ŕırodńıch struktur, ale ťreba i
měst[PM01].

• Sṕı̌se než klasické řetězcové, nebo arbologické gramatiky jsou
pro gry vhodné grafové, nebo 2D gramatiky[A+02, RS95].
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Timeless - gramatiky

Legenda

S Start
Q Mı́stnost
Z Zámek
F Ćıl
K Kĺıč
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Gramatiky
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Gramatiky
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Gramatiky

Force induced graph[DB11]
Převod logického schématu na fyzický: Shluknuti stav̊u (graf)
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Gramatiky

Vygenerováńı ḿıstnost́ı r̊uzné velikosti

Převod logického schématu na fyzický: Fyzikálńı prostor
(objemová reprezentace)
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Gramatiky

Obvodová reprezentace

Převod logického schématu na fyzický: Prostorová konstrukce
ḿıstnost́ı a dvěŕı (de facto p̌rechod o obvodové reprezentaci)
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Gramatiky

Obvodová reprezentace

Převod logického schématu na fyzický: Přesněǰśı obvodová
reprezentace
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Grafové gramatiky

Přepisovaćı pravidlo, kolečka jsou terminály, čtverce neterminály
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Grafové gramatiky

Přepis pravidla, vygenerováńı konkrétńıho obsahu a/nebo propojeńı může být definované, nebo náhodné.
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Grafové gramatiky

Triviálńı gramatika
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Přiklady

• Elite (1984)

• SpeedTree (2001)

• Dwarf Fortress (2006)

• Terraria (2011)

• No man’s sky (2016)

• Dead Cells (2018)
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Evolving world

Vyv́ıjej́ıćı se svět je ovlivňován nejen samotným hráčem, ale i
časem.

S p̌ridáńım času jako faktoru je vytvǒrena zcela nová dimenze
umožňuj́ıćı změnu.

• NPC postavy se mohou dopouštět vlastńıch akćı

• změna množstv́ı surovin

• změna podoby světa

• změny ve světě nemuśı byt napǒrád

• atd.
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Přiklad
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Přiklad
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Evolving world

Vyv́ıjej́ıćı se svět je ovlivňován nejen samotným hráčem, ale i
časem.

	 změny můžou být neočekávatelné

	 časové okno (za 3 dny večer)

⊕ svět zač́ıná ”ž́ıt”

⊕ svět působ́ı věrohodněji

· Role hráče se může zdát jako umenšená, pǒrád je ale kĺıčová
Jinak svět může působit ťreba takhle: EpicNPC

https://www.youtube.com/watch?v=WnIzMYrmH-8&ab_channel=VivaLaDirtLeague
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Evolving Independent World

• Vyv́ıjej́ıćı se svět je ovlivňován nejen samotným hráčem, ale i
časem.

• Ke své změně však hráče nepoťrebuje a často si vystač́ı i sám.
• Svět je v omezené ḿı̌re simulován.

• Reálně
• Statisticky

• Sandbox (Babylon[Lau16])
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Evolving Independent World

Vyv́ıjej́ıćı se svět je ovlivňován nejen samotným hráčem, ale i
časem a sebou samým.

Změny ve světě

• pozice postav ve světě (cestuj́ıćı obchodńıci, lodě, ...)

• dostupnost postav

• p̌ŕıstupnost úkol̊u

• dostupnost zbož́ı, atp.

• (mikro) ekonomika

• změny ve světě nemuśı byt napǒrád, obvykle cyklické

• změny muśı správně reagovat na hráče

• . . .
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Evolving Independent World

To, že se věci “děj́ı samy” může být i pro hráče i nep̌ŕıjemné -
nap̌r. dlouho nevy̌rešený quest se “vy̌reš́ı” sám.

Komplikované je nastaveńı nap̌ŕıklad ekonomiky, p̌redevš́ım v hrách
na ni se v́ıce sousťred́ıćıch (X2:Threat, X3:Reunion, atp.).
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Evolving Independent World

Výsledky hračovo akćı mohou být někdy zcele neočekávané a
mohou pracně vytvǒrený systém rozb́ıt.
Parkan I a II (vesḿırná simulace):

• Lodě létaj́ı na palivo

• Palivo se těž́ı na planetách

• Palivo se nacháźı v kontejnerech na lod́ıch i planetách

• Obchodńıci směňuji palivo za zbož́ı

• Zbož́ı se vyráb́ı dle poťrebnosti

• Zbož́ı se bere ze zničených lodi pirát̊u

• Piráti se vytvá̌ŕı na základnách

• Základny je možné zničit

https://www.youtube.com/watch?v=hQ7t7FsNFxo
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Evolving Independent World

Výsledky hračovo akćı mohou být někdy zcele neočekávané a
mohou pracně vytvǒrený systém rozb́ıt.
Parkan I a II (vesḿırná simulace):

• Lodě létaj́ı na palivo

• Palivo se těž́ı na planetách

• Palivo se nacháźı v kontejnerech na lod́ıch i planetách

• Obchodńıci směňuji palivo za zbož́ı

• Č́ım je zbož́ı méně, t́ım je dražš́ı

• Č́ım je zbož́ı v́ıce, t́ım je levněǰśı

• Když hráč prodá ob̌ŕı množstv́ı vybaveńı, jeho cena prudce
klesne

• Obchodńık chce prodat, nemá dost velký výdělek aby odletěl,
zastav́ı se a nemůže odletět

https://www.youtube.com/watch?v=hQ7t7FsNFxo
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(Open) World

Při vytvá̌reńı (otev̌reného) světa jsou v zásadě dva možná p̌ŕıstupy:

1 Otev̌rený, propojený svět v kterém jsou rozesety města,
jeskyně, sťretnut́ı a daľśı zaj́ımavé lokace (ala Elder scrolls)

2 Shluk několika oblast́ı (modul̊u, scén), navzájem značně
odlǐsných vizuálně i p̌ŕıběhem (ala Baldurs Gate)
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Open world

Propojený svět

• Umožňuje p̌rirozeněǰśı uḿıstěńı objekt̊u ve světě

• V́ıce immersivńı, realistický

• Umožňuje lehč́ı vytvǒreńı “velkého p̌ŕıběhu”

• Mohou (muśı) vzniknout rozsáhlá “nárazńıková” pásma
(Fallout 3)

• Lehč́ı po stránce vývoje

• Struktura tvorby je svět + sťretnut́ı
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Open world
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Open world

Shluk modul̊u (patchwork)

• Umožňuje vytvǒreńı zvláštńıch narativ̊u pro každou oblast

• Lokálněǰśı, ale komplexněǰśı p̌ŕıběhy

• Mezi oblastmi je typicky netriviálńı p̌rechod, existuj́ı hranice

• Triviálńı p̌rechod do drasticky jiných terénů

• Náročněǰśı po stránce vývoje

• Struktura tvorby dána strukturou a podobou jednotlivých
modul̊u
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Konec

Dotazy?
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