VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

HRA PRO OCULUS QUEST

GAME FOR OCULUS QUEST

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB KRYSTUFEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI POMIKALEK,
SUPERVISOR

BRNO 2022



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta informacnich technologii

Ustav pocitadové grafiky a multimédii (UPGM) Akademicky rok 2021/2022
Zadani bakalarske prace —||[I[[|[II/1HI[H
24966
Student: Krystafek Jakub
Program: Informacni technologie
Nazev: Hra pro Oculus Quest
Game for Oculus Quest
Kategorie: Pocitacova grafika
Zadani:

1. Seznamte se s brylemi Oculus Quest 2 pro virtualni realitu, jejich ovladacimi periferiemi
a nastroji pro vyvoj aplikaci.
2. Nastudujte herni engine Unity a techniky tvorby her pro virtualni realitu.
3. Navrhnéte pocitacovou hru v prostfedi virtualni reality.
4. Implementujte navrZzenou hru na platformé Unity. Pfi implementaci dbejte na Citelnost
a prehlednost zdrojovych kodd.
5. Provedte uZivatelské testovani vytvofené pocitaCové hry, analyzujte jeho vysledky.
6. Vytvorte kratké video pro prezentovani projektu.
Literatura:
e dle pokyni vedouciho
Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je poZzadovano:
e Body 1., 2., 3. a ¢aste¢né bod 4.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Pomikalek Jifi, Ing.
Vedouci istavu:  Cernocky Jan, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2021
Datum odevzdani: 11. kvétna 2022
Datum schvaleni: 1. listopadu 2021

Zadani bakalarské prace/24966/2021/xkryst02 Strana 1z 1


https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvorit prototyp hry ve virtudlni realité pro cilovou plat-
formu Oculus Quest 2. Hra byla vytvorena v hernim enginu Unity s kladenym dirazem na
optimalizaci a rozsiritelnost implementovanych systému. V ramci hry byl vytvoren systém
Fizeni autonomnich agentti pomoci konecnych automatt a planovaci architektury s nazvem
cilem tizené planovani akci. Jednou z nejzajimavéjsich hernich mechanik je systém Sifeni
ohné implementovany pomoci celularniho automatu.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create a prototype of a videogame in virtual reality for
target platform Oculus Quest 2. The game was created with game engine Unity with em-
phasis on optimalization and extensibility of implemented systems. Within the implemented
game was created system of autonomous agents via finite state machines and planning ar-
chitecture goal-oriented action planning. One of the most insteresting game mechanics is
fire propagation system implemented with cellular automaton.
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Seznam pouzitych zkratek

FSM Koneény automat (z anglického ,Finite-state machine®)

GOAP Cilem Fizené planovani akci (z anglického ,,Goal-Oriented Action Planning*)
GPU Graficka karta

GUI Grafické rozhrani

NPC Nehratelna postava ve hie (z anglického ,,Non-player character®)

VR  Virtualni realita

XR Rozsifena realita (z anglického , Extended reality®)



Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se na hernim trhu zacind objevovat ¢im dal vice hernich tituld pro virtudlni
realitu. Je tomu tak predevsim kvili neddvnému vydani virtudlnich bryli Oculus Quest 2,
které jsou cenové dostupné pro sirsi skalu uzivatelt, pricemz kvalitou se vyrovnaji kon-
kurenénim brylim i s trojndsobnou cenou. Kromé ceny ma Oculus Quest 2 také zasadni
vyhodu v tom, Ze k nému neni potieba zadné dalsi vybaveni nebo vykonny pocitac, je
totiz naprosto samostatny. Z téchto duvodu byl pravé Oculus Quest 2 vybran jako cilova
platforma, pro kterou bude v ramci této prace vytvoren prototyp hry. Sezndmeni s témito
virtudlnimi brylemi je vénovana Kapitola 2.

Cilem této bakalarské prace je tedy vytvorit prototyp hry ve virtualni realité, ktery bude
slouzit jako rozsifitelny zaklad pro plnohodnotnou hru. Hra je navrzena a implementovana
pro virtudln{ bryle Oculus Quest 2 s dtirazem kladenym na dobrou optimalizaci, intuitivni
ovladani a dobrou rozsiritelnost.

Namétem na téma hry je herni fada Black & White, ktera se fadi mezi netypicky zanr
her na boha. To jsou hry, ve kterych se hrac¢ vzije do role boha, ktery muze pomoci svych
bozich sil ovliviiovat svét kolem néj. V navrzené hie této prace je hra¢ v hernim svété
bohem, jehoz idélem je pomahat a Fidit vesnici tak, aby co nejvice prosperovala. Myslenka
hry je detailné rozvinuta v Kapitole 5.

Vesnice je navrzena jako autonomni multiagentni systém, ktery hra¢ mize ovliviiovat
svymi interakcemi. Jednou z hracovych vyzev pri snaze o vyvoj vesnice je dynamické siteni
ohné realizované pomoci celuldrniho automatu. Pravé autonomni multiagentni systém a
systém sifeni ohné jsou spolu s implementaci ve virtualni realité hlavnimi obory, kterymi
se prace do detailu zabyva. Popisu funkcionality vSech systému vysledné hry je vénovana
Kapitola 6.

Pro implementaci autonomniho systému agentti bylo vyuzito kone¢nych automata a
planovaci architektury cilem fizeného planovani akci. Tyto dvé metodologie byly zkombi-
novany pro efektivni a dobfe rozsititelny systém. O vypocetnich modelech vyuzitych pro
systémy této prace pojednava Kapitola 4.

Hra je implementovana v hernim vyvojovém prostiedi Unity, které je v dnesni dobé
jednim z nejpouzivanéjsich pro vyvoj virtudlnich her. Pro vytvoreni realistickych interakci
hrace ve hie je vyuzito také fyzikadlniho jadra PhysX, ktery je vestavény piimo v Unity.
O procesu vyvoje v tomto vyvojovém prostiedi se zabyva Kapitola 3.

Po dokonceni implementace hry bylo pro otestovani jejich hernich systémii zorganizo-
vano uzivatelské testovani, jehoz prubéh je popsan v Kapitole 7.



Kapitola 2

Oculus Quest 2

Oculus Quest 2 jsou virtualni bryle, vytvoreny spolec¢nosti Oculus, ktera byla v roce 2014
koupena spolecnosti Facebook[22] (k dnesnimu dni jiz spole¢nost Meta). Na trh byl uveden
13. fijna 2020 s bezkonkurenéni cenou 299 $ (priblizné 6 500 K¢). Na rozdil od vétsiny
konkurenc¢nich virtudlnich bryli, jako je napiiklad Valve Index' nebo VIVE Pro 22, které
podporuji pouze tzv. PC VR a potfebuji byt pro renderovani a vypocetni silu pripojeny
k vykonnému PC, je Oculus Quest 2 tzv. ,All-in-One Device“. To znamen4, Ze bryle maji
vlastni vypocetni silu a funguji tak naprosto samostatné. Oculus Quest 2 nabizi také moz-
nost pripojeni k PC pfes internetovou sit nebo USB-C kabel a vyuzivat jej jako standardni
PC VR bryle. [15]

Soucasti Oculus Quest 2 nejsou pouze virtualni bryle, ale také ovladace slouzici k inter-
akci ve virtudlni realité. Celou sadu lze vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Obrazek virtualnich bryli Oculus Quest 2 i s jejich ovladac¢i. Obrazek je pre-
vzaty z internetu’.

Diky tomu, Ze se na trhu objevuji VR bryle jako Oculus Quest 2, které jsou finan¢né
dostupné pro veétsi skupinu lidi, roste poptavka nejen po téchto zafizenich, ale také po

https://store.steampowered.com/valveindex
https://www.vive.com/us/product/vive-pro2-full-kit/overview/
Shttps://www.ign.com/articles/oculus-quest-2-review
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aplikacich a hrach s moznosti vyuziti virtualni reality. Pfedpoklada se, ze v nadchazejicich
letech popularita virtualni reality stdle poroste, a proto bude vyvoj aplikaci a her pro
virtudlni realitu ¢im dal tim vice vyhleddvanym a finanéné vynosnym artiklem. [11]

Aktuilné se ve svété mluvi o pojmu ,metaverse“, coz je predstava jakéhosi nového
virtudlniho internetu. Mélo by se jednat o sif virtualnich svétd, mezi kterymi se bude
moci uzivatel volné premistovat tak, jako na internetu prepind z jedné stranky na druhou.
V téchto svétech bude mozné vyvijet razné aktivity typu spolec¢enskych udélosti, pracov-
nich pohovort, hrani videoher nebo sledovani virtualniho koncertu. Metaverse neni néco,
co je vyvijeno jednou spole¢nosti, ale je to kolektivni projekt, ktery mé slouzit k propojeni
produkti vSech zapojenych spole¢nosti. Aktudlné jsou nejvétsimi inicidtory tohoto pro-
jektu spolecnosti Meta, Microsoft a Nvidia, herni platforma Roblox a herni studio Epic
Games. [12]

2.1 Specifikace

Oculus Quest 2 je nyni prodavan ve dvou variantach, které se lis{ pouze ve velikosti tlozisteé.
Jedna varianta ma tlozisté 128 GB a druhé 256(GB. Vsechny ostatni specifikace jsou pro obé
varianty stejné a jsou vypsany v tabulce 2.1. Pro srovnéani je v tabulce uvedena i specifikace
predchozi generace Oculus Quest. [13]

Oculus Quest 2

Oculus Quest

Displej

Obnovovaci frekvence
Zorny thel

Sledovani pohybu
CPU

RAM
Ulozists

Zvuk

Hmotnost

LCD, 1832 x 1920px na oko
60/72/90/120Hz

100°

6DOF, 4 kamery

Qualcomm® Snapdragon XR2
Platform

6GB
128 /256GB

Integrované
3.5mm konektor

503g

reproduktory,

OLED, 1440 x 1600px na oko
60/72Hz

100°

6DOF, 4 kamery
Qualcomm® Snapdragon 835

4GB
64/128GB

Integrované
3.5mm konektor

571g

reproduktory,

Tabulka 2.1: Specifikace Oculus Quest 2 v porovnéni s predchozi generaci. [13]

2.2 Ovladace

Oculus Quest 2 ma dva ovladace, jejichz pozice je snimana Ctyfmi kamerami umisténymi
na piimo na brylich. Kamery snimaji pozici ovladac¢i pomoci patnacti infracervenych bodua
rozmisténych po celé plose obou ovladact. Ty lze vidét na obrazku 2.2, ktery byl porizen
infracervenou kamerou. Ovladace maji na horni Casti tii tlac¢itka a jeden joystick, ktery
slouzi zaroven jako tlac¢itko. Na boku je tlac¢itko pro sevteni, tzv. ,,Grip button®“ a na zadni
strané ovladace je tlac¢itko spousté, tzv. ,, Trigger button®. Pfesné rozlozeni tlacitek lze vidét
na obrazku 2.3.



Kazdy z ovladaca také disponuje gyroskopickymi senzory, diky kterym dokézi bryle
odhadovat pozici ovladact i v situaci, kdy se ovladace nachézi mimo zorné pole kamer. [15]

Obrazek 2.2: Snimky Oculus Quest 2 ovladaci porizené infracervenou kamerou znézornuji
infracervené body, které slouzi ke sledovani ovladacii v prostoru. Obrazek prevzaty z inter-

netu®.

Leva spoust Prava spoust
Levy thumbstick 4 4 Pravy thumbstick

Stisknuti levého Stisknuti pravého
thumbsticku thumbsticku

Tlacitko X ( - ; - Tlacitko A

Tlacitko Y Tlacitko B

Tlacitko Menu -‘ Oculus tlacitko

Pravé tlacitko
sevreni

Levé tlacitko
sevieni

Obrézek 2.3: Schéma tlacitek na ovladacich Oculus Quest 2. Obrizek pfevzaty z internetu’.

4yww.reddit. com/r/0OculusQuest/comments/ca28kn/15_tracking_dots_per_touch_controller_seen/
Swww.docs.microsoft.com/cs-cz/windows/mixed-reality/altspace-vr/getting-started/oculus-

controls
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Kapitola 3

Unity

Unity je multiplatformni{ herni engine, podporujici vyvoj her na Windows, macOS i Linux.
Byl vyvinut spole¢nosti Unity Technologies v roce 2005. Od té doby byl vSak vyznamné
rozsiten a vylepsen. Podporuje vyvoj her pro riizné platformy, napr. iOS, Android, Windows,
Mac, PlayStation, Xbox a mnoho dalsich. Umoznuje vyvoj her ve 2D, 3D a mé také podporu
pro XR'.

Unity je pro jednotlivce i firmy zcela zdarma, pokud jejich ro¢ni obrat nepfekracuje
100 000 $. Paklize jejich obrat tuto ¢dstku prekro¢i, musi si zvolit jeden z placenych
planu[19].

Dalsi z jeho prednosti je vestavéné fyzikalni jadro PhysX. PhysX je fyzikalni jadro
fungujici v realném ¢ase vyvijené spolecnosti Nvidia. Obsahuje efektivni multithreading” a
akceleraci fyzikalni simulace pomoci GPU. [21]

3.1 Uspé&sné tituly pro virtualni realitu

patii napt. Beat Saber, Job Simulator a Superhot VR.

3.1.1 Beat Saber

Beat Saber patii do skupiny rytmickych videoher, u kterych musi hra¢ zapojit smysl pro
rytmus a koordinaci téla. Hra byla vydana v roce 2018 ceskym studiem Beat Games. Ve
hife mé hra¢ modry a ¢erveny mec, kazdy v jedné ruce. Smérem k nim se priblizuji barevné
kostky a cilem hrace je tyto kostky v rytmu hudby preseknout. Hra¢ vSsak musi kostky
preseknout mecem odpovidajici barvy, tedy ¢ervené kostky ¢ervenym mecem a modré kostky
modrym mecem. [23]

Celkové méla hra velky tspéch. Bylo prodano vice nez 4 miliény kopii hry, coz z ni déla
prozatim nejprodavanéjsi VR hru. [14]

IXR (Extender Reality) - je to skupina, do které patii: virtudlni realita, mixovand realita a rozsifend
realita
?multithreading - moznost v§poétu na vice jadrech procesoru zéroveii



Obrézek 3.1: Nahledovy obrazek hry Beat Saber, pievzaty z internetu®.

3.1.2 Job Simulator

Job Simulator je komedidlnim simuldtorem povolani z redlného svéta. Hraci si mohou vy-
zkouSet praci automechanika, séfkuchare, prodavace nebo tfeba préaci v kancelari. Béhem
hry hra¢ interaguje s roboty, ktefi maji podobu starych CRT monitort a ti hru doprovazi
skvélymi hlaskami a celkové kvalitnim humorem. [23]

Hra byla vydéna studiem Owlchemy Labs v roce 2019 a prodalo se ptes milion kopii. [5]

IC - 5
W J0B SIMULATOR

/-\[SUBTITI.E UPDATE ]

Obrézek 3.2: Nahledovy obrézek hry Job Simulator, pievzaty z internetu’.

3.1.3 Superhot VR

Superhot je hra vydanda v lednu 2016 ptuvodné pro PC, bez podpory VR, ale pozdéji v roce
2016 byla vydana varianta hry pro virtualni realitu. Hra¢ prochéazi trovnémi, ve kterych
ma za kol zneskodnit vSechny cervené protivniky. Muze k tomu vyuzit rtizné predmeéty,
jako jsou strelné zbrané, rucni zbrané a nebo tieba ldhev od piva. Hlavni mechanika hry

Shttps://store.steampowered.com/app/620980/Beat_Saber/
‘https://store.steampowered.com/app/448280/Job_Simulator/
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spocCiva v netradi¢nim pojeti plynuti ¢asu, kdy ¢as hry plyne pouze, kdyz se hrac¢ pohybuje,
coz hraci umoznuje zorientovat se v aktualni situaci a vymyslet taktiku jak protivniky co
nejefektivnéji porazit. [23]

Hra byla vyvinuta nezavislym studiem Superhot Team a prodalo se pres 2 miliony
kopii. [6]

Obréazek 3.3: Nahledovy obrazek hry Superhot VR, pfevzaty z internetu®.

3.2 Zakladni prace s Unity

V této kapitole jsou objasnény zakladni pojmy spojené s vyvojem her v hernim enginu
Unity, které jsou nezbytné pro pochopeni popsanych implementaci.

3.2.1 Scéna

Scéna je prostredi, ve kterém je hra tvorena. Obsahuje vSechny objekty, osvétleni a celkove
vSe, co muze v hernim svété byt. Vétsina her je tvorena pomoci vétsiho mnozstvi scén, které
reprezentuji napr. drovné hry nebo hlavni menu. Kazda scéna obsahuje hierarchii hernich
objektu, které definuji danou scénu a jsou usporadany ve stromové strukture vyobrazené
na obrazku 3.4. [20]

3.2.2 Inspektor

Inspektor je jednim z oken v Unity editoru. Jak toto okno v editoru vypada, lze vidét na
obrazku 3.5. Inspektor slouzi k modifikaci hernich objektd nasledujicimi zptsoby:

o Nastaven{ jména, Stitku a vrstvy.
o Pridani a odebrani komponent.
e Modifikace komponent.

« Nastaveni materialu.

*https://store.steampowered.com/app/617830/SUPERHOT_VR/
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= Hierarchy

+ -

Obrazek 3.4: Nazorna ukazka hierarchie scény v editoru Unity.

3.2.3 GameObject

GameObject, neboli herni objekt, je zdkladni t¥idou pro vSechny entity v herni scéné. Sam
o sobé vsak nema velky vyznam, chova se totiz pouze jako kontejner pro komponenty, které
implementuji funkcionalitu daného objektu. Komponenty se mohou k objektu volné pridavat
pomoci editoru z menu komponent v inspektoru, jak je zobrazeno na obrazku 3.5. [20]

Default

Add Ce

Obrazek 3.5: Okno inspektora v editoru Unity. Je zde vidét moznost modifikace objektu
,Cube“ se ¢tyrmi komponentami a nastavenym vychozim materidlem.

3.2.4 Component

Component, neboli komponenta, je zdkladni tfidou pro vse, co je potfeba prifadit k her-
nim objektim. Komponenty slouzi k definici chovani a vzhledu objektd. Bez nich by herni
objekty zkratka nemély zadny vyznam ani funkcionalitu. [20]

10



V Unity je jedna komponenta, kterou mé povinné kazdy herni objekt, a tou je kompo-
nenta Transform. Ta reprezentuje pozici a rotaci objektu v herni scéné, a proto ji ani nelze
odstranit. Bez ni by objekty v herni scéné nemohly vibec existovat. [20]

Vsechny dtlezité komponenty, které byly pri této praci vyuzity jsou popsany nize.

3.2.5 Collider

Collidery lze oznacit za kolizni obélky, které objektu umoznuji kolidovat s ostatnimi ob-
jekty. Pridavaji mu fyzikalni tvar, ktery slouzi pro vypocet fyzikalnich kolizi. Tento tvar
neni renderovany, ale slouzi pouze pro fyzikalni jadro PhysX. Ty nejjednodussi a nejméné
narocné pro procesor jsou Box Collider (tvar kvadru), Sphere Collider (tvar koule) a
Capsule Collider (tvar kapsle), viz. obrazek 3.6.

Box Collider Sphere Collider  Capsule Collider

Obrazek 3.6: Porovnani zakladnich Colliderd v hernim enginu Unity.

Objekt muze obsahovat vice téchto koliznich obalek. Pokud jich mé vice, jedna se o slo-
zenou kolizni obalku, diky které lze docilit dostateéné presné reprezentace tvaru s pouzitim
jednoduchych koliznich obéalek a tim usetfit praci procesoru. [20]

3.2.6 Transform

Komponenta Transform slouzi k uchovani pozice, rotace, skaly a rodic¢ovskych vztahi ob-
jektu. Je to jedinad povinnd komponenta kazdého herniho objektu a nelze ji z objektu od-
stranit. V Inspektoru lze touto komponentou nastavit pozici, rotaci a skalu objektu, jak
je zobrazeno na obrazku 3.7. [20]

Obréazek 3.7: Nastaveni komponenty Transform v okné Inspektoru.

11



3.2.7 Rigid Body

Komponenta Rigid Body umoznuje fyzikdlnimu jadru ridit simulaci fyziky daného objektu.
Jeho rozhrani umoznuje na dany objekt pusobit fyzikdlnimi silami pfimo ze skripti a vy-
tvaret tak pohyby objektu, které ptisobi na pohled realisticky.

V Inspektoru pak lze nastavovat veliiny, které budou ovliviiovat fyzikalni chovani
objektu jako napt. hmotnost, odpor vzduchu, valivy odpor apod. Vsechny veli¢iny, které
lze nastavit, jsou uvedeny na obrazku 3.8. [20]

4  Rigidbody

Discrete

Obrazek 3.8: Nastaveni komponenty Rigid Body v okné Inspektoru, kde lze nastavovat
sirokou skalu veli¢in ovliviujicich fyzikalni simulaci.

3.2.8 Nav Mesh

Nav Mesh, neboli naviga¢ni miizka, je obecné forma reprezentace prostoru, ktery je pochozi
inteligentnimi agenty. [18] Jednoduseji feceno, jedna se o jakousi sit, kterd m& moznost
urcovat, kde se budou moci agenti v prostoru pohybovat.

Unity méa vlastni implementaci naviga¢ni miizky v tiidé Nav Mesh. Diky tomu lze na-
vigaéni miizku generovat piimo z geometrie objekti. Tomuto procesu se tika ,,NavMesh
Baking“. Vygenerovana naviga¢ni mrizka pak mize vypadat jako na obrazku 3.9. [20]

3.2.9 Nav Mesh Agent

Nav Mesh Agent je komponenta, kterd implementuje navigaci agentti po naviga¢ni miizce.
Ve skriptech je mozné tuto komponentu vyuzit k nalezeni cesty pro agenty a pripadné
navigovani agenta az do cile. Podporuje vyhybani se ostatnim agentim a prekiazkam na
navigaéni mrizce. V inspektoru lze nastavit rtzné parametry, které ovliviiuji vyslednou
navigaci agentt. [20]
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Obrazek 3.9: Ukazka vygenerované navigacni mrizky, kde modra plocha reprezentuje po-
chozi povrch, po kterém se mohou inteligentni agenti pohybovat. Obréazek prevzaty z inter-
netu’.

Shttps://learn.unity.com/tutorial/navmesh-baking-1#5ce58ae8edbc2a0f£933255a
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Kapitola 4
Vypocetni modely

V této kapitole jsou vysvétleny vypocetni modely a rozhodovaci architektury, které byly
vyuzity pro vyvoj této prace. Nejprve jsou priblizeny konec¢né a celularni automaty, které
byly ve hie vyuzity pro implementaci chovani agentti a sifeni ohné. Nasledné je vysvét-
lena architektura cilem fizeného planovani akci, kterd je v praxi pouzivana pro simulaci
komplexniho chovani agentt.

Automaty jsou nedilnou soucasti vyvoje her. Pomoci nich se implementuji rizné ¢asti
her, od hernich smycek pres slozité simula¢ni systémy az po chovani umélé inteligence. Pro
kazdy z téchto problému je vSak vhodny jiny typ automatt. Ve hrach se obecné vyuziva
Siroka skala typu automatt, jako jsou napriklad kone¢né automaty, zasobnikové automaty,
adaptivni automaty ¢i celularni automaty. Pro ucely této préce je tieba znat pouze dva typy,
a to kone¢né automaty a celuldarni automaty. Ty jsou popsany v nésledujicich sekcich. [1]

4.1 Konecné automaty

Koneéné automaty (anglicky ,,Finite State Machines“) jsou vypocetni modely, které mohou
byt implementovany pomoci hardwaru nebo softwaru a byt vyuzity k simulovani sekvenc-
nich obvodu nebo poéitac¢ovych programu. Jsou vyuzivany v Siroké skale obort, napriklad
v matematice, umélé inteligenci, ve hréch, uplatnéni najdou také v lingvistice. [3]
Koneény automat je formélné definovan jako usporadand pétice (Q, %, 9, qo, F'), kde [3]:

e (Q je kone¢nd mnozina stavu

e 3 je neprazdnd vstupni abeceda

e ¢ je konecna mnozina pravidel typu g1 X a — ¢o, kde g1,qo € Q aa € X
e (o je pocatecni stav a qg € Q

e I je mnozina koncovych stavi a F' € @)

Konecné automaty mohou byt reprezentovany stavovou tabulkou, viz. ukazka tabulky
4.1. Tato podoba reprezentace se vsak stava u vétsich systému znacné neprehlednou, proto
je v takovém pripadé vhodnéjsi reprezentace grafickd. Nejcastéji se znazornuje v podobé
diagramu prechodu. Priklad tokového diagramu je na obrazku 4.1. [9]
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Vstup
Stav * Y z
Stav A Stav B - -
Stav B - Stav C -
Stav C - - Stav A

Tabulka 4.1: Piiklad reprezentace konec¢ného automatu pomoci stavové tabulky.

Stav A » StavB

Obrazek 4.1: Piiklad reprezentace konec¢ného automatu pomoci diagramu prechodi. Uzly
v téchto diagramech pfedstavuji jednotlivé stavy kone¢ného automatu. Sipky predstavuji
prechody mezi stavy. Nad Sipkami jsou pak napsané podminky prechodu. Ty mohou byt
v diagramu vynechany v piipadé, ze jsou prilis slozité. Nésledné jsou popsany slovné pod
diagramem.

4.1.1 Konecéné automaty ve hrach

Ve hrach se pomoci konecnych automatt daji implementovat jednoduchéa chovani takzva-
nych NPC!. NPC jsou postavy ve hie, které nejsou ovladané hracem. Jejich chovani je ¥zeno
uréitym systémem. Pokud jejich chovani neni komplexni, mtze byt implementace tohoto
systému pomoci konecného automatu idealni, jelikoZ rezie tohoto systému byva zpravidla
velice mald a samotny systém je jednoduchy na implementaci. Pokud je vSak chovani kom-
plexni, je vhodné konecné automaty zkombinovat s jinou metodikou nebo zvolit metodiku
aplné jinou. A to z toho duvodu, ze komplexni systémy realizované ¢isté koneénymi au-
tomaty byvaji zpravidla chaotické a neprehledné. To muze vést k tomu, Ze jen samotné
zjisténi, do jakého stavu miize ktery prejit, je velice zdlouhavé. Piiklad slozitého kone¢ného
automatu je na obrazku 4.2. [7]

4.2 Celularni automaty

Celularni automat je diskrétni model, ktery je v dnesni dobé velice popularni pfi modelovani
fyzikalnich simulaci. Principidlné jde o n-dimenziondlni miizku, ve které maji jeji bunky
ur¢ité stavy. Tyto stavy jsou pak ovlivnény stavy sousedicich bunék. Formalné je celularni
automat Ctvetice (d", S, N, f), kde [4]:

e d" je n-dimenzionalni mrizka bunék

¢ S je koneCna mnozina stavi, které mohou bunky nabyt

INPC - non-player character (nehratelné postava)
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e N je kone¢nd mnozina sousedicich bunék a N C d"

e f je konecna mnozina pravidel pro prechod mezi stavy

Obrézek 4.2: Piiklad slozitého koneéného automatu. Obrazek prevzaty z internetu”.

Za prvnim celularnim automatem stoji John von Neumann, ktery se ve 40. letech 20.
stoleti snazil vytvorit model samoreprodukujicich organismi. Tento model byl navrzen jako
dvou-dimenzionalni celularni automat, kde je kazda bunka reprezentovana malym ¢tverec-
kem a dohromady tvori jednu velkou miizku. Kazda burika mohla nabyvat dvou stavi,
¢ernd nebo bila. To, jaky stav bude bunka mit, je zavislé na jejich sousedicich bunkéch. Za
sousedici bunky jsou povazovany bunky z okoli podle obrazku 4.3a, kterému se v dnesni
dobé fikd Von Neumannovo sousedstvi. [4]

V roce 1970 vymyslel britsky matematik John Horton Conway nejznaméjsi celularni au-
tomat s nazvem Game Of Life. Jedna se opét o dvou-dimenzionalni automat, jehoz burnky
mohou nabyvat dvou stavi, zivé a mrtvé. Definuje ale sousedici bunky podle Moorova sou-
sedstvi, které je zobrazeno na obrazku 4.3b. Automat poté funguje na velice jednoduchém
principu. Bunka zistava nazivu, pouze pokud ma dvé nebo t¥i sousedici zivé bunky. Toto
pravidlo ma simulovat myslenku, ze pokud je organismus osamoceny, tak nemize prezit a
pokud je jeho okoli pfeplnéné organismy, tak je utlacen. Dalsim pravidlem je, ze pokud je
bunka mrtva, muze se stat zivou, pravé kdyz ma tii sousedici zivé bunky. To ve hie zna-
mena, ze kazdy organismus mé pravé tii rodice. Témito pravidly lze dosdhnout vizualné
velice péknych simulaci, které mohou ptisobit jako zivé organismy. Priklad obrazct vytvore-
nych timto systémem lze vidét na obrazku 4.4. Pro vizualizaci jednotlivych krokt automatu
je vsak vhodnéjsi napiiklad video Life in life?. [8]

*https://www.semanticscholar.org/paper/Improving-software-remodularisation-Hall/
£0e4063e1c981049404069bd5efabd6fa3bf74d6/figure/1
3Life in life - https://www.youtube.com/watch?v=xP5-iIeKXES
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(a) Von Neumannovo sousedstvi, kde jsou (b) Moorovo sousedstvi, kde je za sousedici

za sousedici bunky povazovany ctyri prilehlé buniky povazovano vsech osm prilehlych bu-
buiky znazornény cervenou barvou. Obrazek nék znazornénych cervenou barvou. Obrazek
pfevzaty z internetu’. prevzaty z internetu®.

Obrazek 4.3: Porovnani{ Von Neumannova a Moorova sousedstvi v celuldrnich automatech.

LY
- gaasas

c
| |

T 1 THT T

Obrézek 4.4: Piiklad fungujiciho systému v Game Of Life. Obrazek prevzaty z internetu’.

4.3 Cilem rizené planovani akci

Ve videohrach se v pribéhu casu vyzadovalo ¢im dal slozitéjsi a vérohodnéjsi chovani au-
tonomnich agentt, a proto lidé hledali nova TeSeni, jak simulovat chovani bytosti ve hrach.
Jednim z TesSeni je pravé cilem rizené planovani akci, zkracené GOAP z anglicého ,,Goal-
Oriented Action Planning®, které bylo poprvé uvedeno v roce 2003. Vyuziva se prevazneé
u systému s mensim poc¢tem agentu kvuli jeho vypocetni narocnosti. [17]

GOAP je tedy systémem umeélé inteligence pro rizeni autonomnich agenti, ktery umoz-
nuje dynamicky pldnovat sekvenci akci vedouci ke splnéni néjakého pozadovaného cile
agenta. Jelikoz planovani sekvence akci je zavislé nejen na aktualni stavu agenta, ale také na

“https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Von_neumann_neighborhood.svg

*https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Moore_neighborhood.svg

Shttps://medium.com/starts-with-a-bang/it-from-bit-is-the-universe-a-cellular-automaton-
4abb1426ba6d
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stavu svéta kolem néj, muze udéleni stejného cile dvéma agenttum vyvolat rozdilné sekvence
jejich akei. [2]

Kazdy z agentti md mnozinu cili a mnozinu akci, které tyto cile splnuji. Obé tyto
mnoziny jsou dynamické, lze je ménit v redlném case a vsechny akce jsou na sobé naprosto
nezavislé. Prinasi to znacné vyhody. Systém nemusi byt navrzen jako jeden komplexni celek,
jak je tomu napriklad u koneénych automatii, kde je pevné dano, z jakého stavu se prejde
na jaky, a kde musi byt systém velice dobfe navrzen, jelikoz v priubéhu vyvoje je tézké jej
upravovat. [2]

Agent je Tizeny planovacem, ktery mu urcuje jakou akci ma v danou chvili provadeét.
Presné role cili, akci a planovace jsou popsany v navazujicich podsekcich.

4.3.1 Cil

Cil je stavem, ktery se agent snazi splnit. Kazdy z agentt mtze mit v danou chvili pridéleny
libovolny pocet cili. Kazdy z cild ma nastavenou troven priority, ale aktivovan je pouze cil
s nejvyssi prioritou. Podle tohoto aktivovaného cile je pak fizeno aktuilni chovani agenta.
Kazdy cil obsahuje metody pro vypocet jeho priority a pro zjisténi, zda byl splnén. [16]

4.3.2 Akce

Akce je implementaci jednoduchého chovani, jako napiiklad ,presunout se na misto“. Du-
lezité je, ze akce jsou od sebe navzajem naprosto izolovany, takze nemaji zadné zavislosti.
Samy o sobé akce neimplementuji zddné komplexni chovani a jsou skladany do sekvence
akci, které se fika plan. Kazda z akci ma podminky pro spusténi a tcinek po splnéni akce.
Tyto U¢inky mohou poté splnit podminky jiné akce, ktera se diky tomu aktivuje. Napriklad
podminka pro spusténi akce ,,donést objekt na misto“ muze byt ,,drzi objekt v ruce” a jeji
uc¢inek ,objekt donesen®. [16]

4.3.3 Planovacd

Planova¢ se stard o vytvoreni sekvence akci pro splnéni cile, neboli planu. Planovaci je
zadan cil, ktery je tfeba splnit a on na zakladé akci, které mé agent k dispozici, vytvori
sekvenci akci tak, aby byl z aktualniho stavu splnén dany cil. Piiklad vytvoreného planu je
ilustrovan na obrazku 4.5.

Planova¢ musi vytvorit vSechny mozné sekvence akci, které povedou ke splnéni zadaného
cile, a nasledné z nich vybrat tu nejvhodnéjsi. To ma za nésledek, ze vytvareni planu
je bohuzel vypocetné pomérné narocné, a proto je vyuziti tohoto systému castéjsi u her
s mensim po¢tem autonomnich agenti, u kterych je ale pozadovdno komplexni chovani. [16]
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Pocateéni stav Aktivovat

objekt

Presun se
na pozici

Cilovy stav
Prebit zbran

Obrazek 4.5: Priklad vytvorené sekvence akci GOAP planova¢em pro splnéni zadaného cile.
Obrazek prevzaty z [16].
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Kapitola 5

Navrh

Déj hry se odehrava v jedné vesnici, kterd je na pocatku svého vyvoje, a v jejim okoli.
Hra¢ se ve hre vzije do role boha. Jeho cilem je pomahat této vesnici, aby se rozvijela
a prosperovala. Hra¢ ma ruzné moznosti, jak toho docilit. Bud muze pfimo vlastnoru¢neé
zajistovat suroviny nutné pro preziti a rozsiteni vesnice, coz ale nebude sam stihat pii vétsim
poc¢tu vesni¢ani. Nebo muze urcovat praci vesni¢anim a ti mu budou nésledné suroviny
obstaravat sami.

Vesnic¢ané jsou fizeni autonomné. To znamena, Ze nejsou ovladani hracem, ale maji svij
fidici systém, ktery rozhoduje o tom, co budou v danou chvili délat. Tento systém je navrzen
v sekci 5.1.

Soucasti vesnice jsou také budovy, které ma hra¢ moznost stavét vymeénou za vytézené
suroviny. Tyto budovy pak pifimo ovliviiuji chovani vesnic¢ant, kteri s nimi mohou intera-
govat. Navrh budov je v sekci 5.3.

Ve hie jsou k dispozici tfi typy surovin: drevo, kdmen a jidlo. Dfevo a kdmen jsou
suroviny potiebné pro stavéni budov. Jidlo slouzi vesni¢antim k preziti. Mohou totiz dostat
hlad a pokud budou hladovi prilis dlouho, zemfou. Suroviny se daji dale rozdélit na dva typy:
obnovitelné a neobnovitelné. Pokud je Giplné vytézena obnovitelna surovina, samovolné se
po uréitém c¢ase doplni, zatimco neobnovitelna surovina je vytézena na dobro. Obnovitelné
jsou drevo a jidlo a neobnovitelny je kdmen.

5.1 Navrh autonomnich agenti

Vesnicané jsou v této hie plné autonomni, proto je lze oznacit za autonomni agenty. Kazdy
z agentl ma svuj vlastni rozhodovaci systém, ktery ridi jeho aktualni ¢innost. Tento systém
je rozdélen do dvou vrstev, kde jedna se stard o rozhodovani o aktualni ¢innosti a druha
o vykonavani vybrané ¢innosti.

Prvni vrstva je rozhodovaci a je zalozena na planovaci architekture GOAP. Diky této
architekture se daji vytvaret pomérné komplexni systémy, aniz by byl nutny slozity navrh
celistvého systému. Je treba navrhovat pouze konkrétni ¢asti chovani a ty se daji poté
agentiim dynamicky pridavat.

Druhd vrstva je implementaci akci z GOAP architektury a je implementovana pomoci
FSM. Sprava FSM je vypocetné nenarocna. Celd tato vrstva je zastiténa vrstvou GOAP,
neni tedy treba vymyslet komplexni automaty, které by musely brat v potaz prechod mezi
velkym poctem stavii.
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5.2 Interakce ve hre

Veskeré interakce, které miize hrac¢ ve hie provadét, jsou realizovany pomoci rozhrani ovla-
dact Quest 2. Ve he jsou ovladace reprezentovany viditelnymi modely rukou, kterymi muze
hrac interagovat s hernimi objekty.

5.2.1 Ovladani pohybu

Ve hie ma hrac¢ dva zpusoby pohybu. Prvni zpusob je plynuly pohyb, pii kterém se hrac
posouva po hernim terénu. Druhym zptisobem je teleportace na misto urc¢ené pomoci ukazo-
vatka vychazejiciho z pozice ovladace. Priklad, jak muze teleportac¢ni ukazovatko vypadat,
je na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Priklad ukazovatka pro pohyb pomoci teleportu. Obrazek prevzaty z inter-
netu'.

5.2.2 Interakce s agenty

Hrac¢ mtze uchopit jakéhokoli agenta do rukou. Po uchopenf si miize zobrazit agentovo GUI.
V ném jsou vypsany informace o daném agentovi a také tlac¢itka pro zménu jeho povolani.
Névrh tohoto rozhrani je na obrazku 5.2.

5.2.3 Bozi schopnosti

Hrac¢ muze vyuzivat bozich schopnosti, které maji formu kouzel. Ve hie se neustale dopliuje
hodnota many a kouzla je pak mozné sesilat vyménou za tuto manu. Kouzlo ma formu
objektu, ktery muze hra¢ uchopit do ruky a néasledné hodit do vzduchu. Pri dopadu na zem
bude mit kouzlo u¢inek na objekty v urcité vzdalenosti.

Kromé sesilani kouzel muze hrac¢ také tézit vlastnorucéné suroviny. Aby se nespoléhal
pouze na své schopnosti, bude pro tézbu opét potfebovat manu.

"https://aframe.io/blog/teleport-component/
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Povolani 1
Aktualni povolani ( Povolani 2 ]
Povolani 3
Hlad
Povolani 4

Obrazek 5.2: Navrh grafického rozhrani pro vybér povolani dospélého obyvatele

5.3 Navrh budov

Hri¢ ma moznost stavét budovy vyménou za suroviny. Kazda z téchto budov pak ma
néjaky primy dopad na chovani agentii. Ve hie jsou ¢tyri druhy budov s pouzitymi modely
na obrazku 5.3. Jednotlivé budovy jsou popsany v navazujicich podsekcich.

Obrazek 5.3: Navrhované modely pro budovy ve hie. Modely byly pouzity z volné pristup-
ného balicku RPG Poly Pack”.

5.3.1 Skladisté

Skladisté agenttim slouzi jako misto, kde mohou uklddat natézené suroviny. Agenti vzdy
surovinu donesou do nejblizsiho skladisté, takze jich mtze byt ve hie libovolny pocet. Pokud
nebude postavené zadné skladisté, budou agenti nosit suroviny primo hraci.

5.3.2 Jidelna

Do jidelen mohou agenti nosit nasbirané jidlo. Ve chvili kdy dostanou hlad, budou chodit do
jidelen a naji se zde. Opét, agenti vyuzivaji nejblizsi jidelnu, takze jich muze byt postaven

*https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/landscapes/rpg-poly-pack-lite-
148410
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libovolny pocet. Pokud nebude postavena zadna jidelna a agent dostane hlad, najde si ve
sveéteé nejblizsi zdroj jidla a naji se z néj.

5.3.3 Stan

Stan agenti vyuzivaji v noci ke spanku. Kazdy stan mé omezenou kapacitu agentt, takze
agenti budou vyuzivat pouze ty, které maji volné misto.

5.3.4 Taborak

Taborak agenttim slouzi jako nadhradni misto ke spanku. Pokud nenajdou volné misto v zad-
ném ze stanti, jdou spat k nejblizs§imu taboraku.

5.4 Navrh systému Sireni ohné

V hernim svété mtze dojit k ndhodnym udalostem, které maji pro hrace vytvatret vyzvy.
Jednou z téchto udalosti je nahodné vzplanuti budov a pravé v této situaci bude vyuzito
$ffeni ohné k vytvoreni obtiznéjsi vyzvy, kde hra¢ musi zareagovat vcas, aby se ohen prilis
nerozsitil a nemél tak destruktivni dopad na vesnici.

Systém bude fungovat na principu celularniho automatu, kde bunky tohoto automatu
budou mapovany na konkrétni oblast v hernim svété. Jelikoz terén svéta nemusi byt prostou
plochou, ale mize mit libovolny tvar, je nutné, aby systém dokazal bunky mapovat korektné
podle tvaru terénu. Aby mohly byt ohném ovliviiovany objekty ve svété, musi byt jasné,
ktery objekt se nachazi v jaké bunce, a to i véetné dynamicky se pohybujicich objektu.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole jsou popsany implementacni detaily systému, které jsou soucasti vysledné
hry. Nejprve jsou shrnuty obecné implementacni informace a nasledné jsou v navazujicich
sekcich detailné popsany vsechny diléi systémy.

Hra byla vyvijena v Unity verze 2020.3.26f1 a veskeré skripty byly psany v jazyce C#
s vyuzitim vyvojového prostiedi Visual Studio Code'. Pro projekt byl nastaven vykreslovaci
fetézec Universal Render Pipeline?, ktery je doporuceny pro vyvoj her na Oculus Quest,
jelikoz je dobfe optimalizovany pro méné vykonnd zafizeni.[21]

6.1

Obecné implementacni informace

V této sekci jsou uvedeny informace o metrice a strukture zdrojovych kédt a o baliccich,
které byly vyuzity.

6.1.1 Seznam pouzitych balicka

Pro usnadnéni vyvoje hry bylo vyuzito dostupnych balickd pro Unity. V rdmci této prace
byly pouzity kromé balickti dostupnych zdarma i nékteré placené balicky. Valnd vétsina
z nich jsou balicky s grafickymi modely nebo specidlnimi efekty. Seznam vyuzitych balicki,
které nejsou ve standardni knihovné Unity:

Polybrush® byl vyuzit pfi vytvafeni herni mapy pro efektivni rozmistovani prefab-
rikéta (stromy, kameny, apod.).

Tool Set - PolyPack” - modely nastrojti.
RPG Poly Pack® - modely budov.

Low Poly Modular Terrain Pack’ - vytvofeni terénu mapy.

"https://code.visualstudio.com/

*https://unity.com/srp/universal-render-pipeline

3nttps://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.polybrush@1.0/manual/index html

‘https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/tools/tool-set-polypack-207678

Shttps://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/landscapes/rpg-poly-pack-lite-
148410

Shttps://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/low-poly-modular-terrain-pack-

91558
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« Low Poly Rocks Pack’ - doplitkové modely.
e Sci-Fi Arsenal® - speciélni efekty kouzel a ohné.
« POLYGON Farm® - modely stromi a doplitkové modely.

« Low-Poly Simple Nature Pack'’ - dalsf modely stromfi a kament.

6.1.2 Metriky kédu

Vsechny systémy, které byly vytvoreny v ramci této prace jsou definovany v 99 zdrojovych
souborech psanych v jazyce C# a obsahuji priblizné 3500 radka kédu. Struktura téchto
souboru je popsana v nasledujici podsekci 6.1.3.

6.1.3 Struktura zdrojovych soubora

Vsechny zdrojové soubory vytvorené v ramci této prace se nachazi v podadresarich
/Assets/FirePropagation a /Assets/Scripts. V adresati FirePropagation se nachizi vSechny
soubory spjaté se systémem Sifeni ohné popsaném v sekci 6.4. VSechny ostatni zdrojové
soubory jsou v adresari Scripts se strukturou zobrazenou na diagramu 6.1.

Scripts

v \ 4 \ 4 \ 4 v A 4

Agentlnteractable VR Systems Functions Managers Spells

FSM GOAP
| , . v . .
Manager 1 Manager 2 A Goals Actions Agents
States States

Obrazek 6.1: Diagram hierarchie podadresari se zdrojovymi soubory projektu. Kazdy uzel
diagramu reprezentuje jeden adresar.

"https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/low-poly-rocks-pack-70164
Shttps://assetstore.unity.com/packages/vix/particles/sci-fi-arsenal-60519
“nttps://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/industrial/polygon-farm-low-poly-
3d-art-by-synty-146192
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/landscapes/low-poly-simple-nature-
pack-162153
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Jednotlivé podadreséarie z diagramu 6.1 pak obsahuji nasledujici:

AgentInteractable Obsahuje implementaci vSech objekti, se kterymi muze agent inter-
agovat. Témito objekty jsou vsechny budovy a suroviny.

VR Obsahuje implementaci objektti spojenych Cisté s interakcemi ve virtualni realité.
Functions Obsahuje podpurné funkce, které nelze zaradit do zadné z ostatnich skupin.

Managers Obsahuje spravce hernich systémi, které bézi na pozadi. Jedna se napriklad
o spravce cyklu dne a noci, spravce hracovych statistik apod.

FSM Obsahuje implementaci zdkladnich abstraktnich t¥id pro stavy kone¢ného automatu a
spravce stavi. Ty jsou popsany v sekci 6.3.2. Dale také obsahuje adresare konkrétnich
stavovych spravei a jejich stava.

GOAP Obsahuje implementaci zakladnich abstraktnich trid cili, akci a agentu systému
GOAP. Dale obsahuje také implementaci GOAP planovace. V jeho podadresarich jsou
pak implementace konkrétnich cili, akci a agenti.

6.1.4 Hierarchie objekta

Hierarchie objektd herni scény projektu je pro prehlednost rozdélena do ¢tyi hlavnich sku-
pin: statické objekty, dynamické objekty, systémy a osvétleni. Tato hierarchie je vidét na
obrazku 6.2 a jeji ¢asti jsou popsany déle.

Obrazek 6.2: Hierarchie objektti v herni scéné této prace.

Skupiny v hierarchii obsahuji objekty podobné povahy. Ve skupiné osvétleni jsou pouze
objekty, které ovliviiuji osvétleni herni scény. Ve skupiné systémil jsou prevazné spravci
implementovanych systémi, kteii nejsou ve vysledné scéné viditelni, ale museji mit herni
objekty, aby mohli bézet na pozadi. Skupina statickych objekti obsahuje objekty, jejichz
pozice se v prubéhu hry neméni. Obsahuje tedy vsechny prvky terénu, budovy a suroviny, viz
obréazek 6.2 pod navéstim -- STATIC --. Skupina dynamickych objekttl pak naopak obsahuje
objekty, jejichz pozice se v priubéhu hry méni. Témito objekty jsou pouze vesni¢ané a hrac.
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6.2 Optimalizace

Pri vyvoji hry bylo potfeba udélat nékolik optimalizaci, aby hra fungovala plynule na Oculus
Quest 2, jelikoz vykon tohoto zarizeni odpovida dneSnim chytrym telefonim. K nalezeni
procesi, které hru zpomalovaly, bylo vyuzito profilovani béhu hry pomoci vestavéného Unity
profilovace'!.

V Unity projektu bylo tfeba kompletné vypnout stinovani v redlném case, jelikoz s pri-
byvajicim mnozstvim objektl ve scéné zacaly v Oculus Quest 2 klesat snimky za vterinu.

V ramci systému fizeni agentu bylo tfeba zjednodusit systém GOAP tak, aby jej bylo
mozné vyuzit na cilové platformeé i s vétsim poc¢tem agentii. Toho bylo docileno rozdélenim
systému na dvé vrstvy, kde prvni je zalozena na GOAP a druhd na FSM. Detailni popis
navrzeného systému je v sekci 6.3.

Navrzeny systém fizeni ohné pomoci celuldrniho automatu fungoval s mensimi mfiz-
kami dostatecéné efektivné, ale pii mrizkach s desitkami tisic bunék systém velice snizoval
snimkovou frekvenci hry. Bylo proto nutné zavést optimalizaci tohoto systému. Hlavnim
problémem bylo, Ze systém kazdy snimkem aktualizoval aplné vSechny bunky konecéného
automatu. Proto bylo urceno, ze pri kazdém snimku bude aktualizovino pouze x bunék,
kde z je volitelné zvolena hodnota v inspektoru. Detailni popis této optimalizace lze nalézt
v sekci 6.4. Dalsim problémem tohoto systému je, ze pri velkém rozsifeni ohné je ve scéné
pro kazdou hotici bunku vytvorena instance hofictho ¢asticového efektu (z anglického ,,par-
ticle effect*). Toto bohuzel pfi velkych pozarech dramaticky snizuje snimkovou frekvenci.
Tento problém by bylo mozné fesit omezenim poctu instanci daného efektu ve scéné a na-
slednym zvétsovanim jiz existujicich efektt. Tato optimalizace dosud nebyla v ramci prace
implementovana a je jednou z moznosti rozsifeni prace.

6.3 Systém rizeni agentii

V této sekci je nejdrive popsano, jak systém rizeni agentu funguje, a nasledné jsou priblizeny
jednotlivé ¢asti chovani a jejich implementace.

Pred implementaci vysledného systému, ktery je popsany v této sekci byl vytvoren
prototyp systému fizeni agentt pouze pomoci GOAP. V tomto prototypu se vsak projevila
jeho podstatna nevyhoda, kterou je vypocetni narocnost. Konkrétné byl systém zpomalovan
nalézanim nejvhodnéjsi sekvence akci pro splnéni zadaného cile. Z toho dtivodu byl navrzen
novy systém, ktery eliminuje tento problém.

Systém je rozdélen na dvé vrstvy. Prvni vrstva je zalozena na GOAP a ma na starosti
rozhodovani o cili, ktery bude v danou chvili agent mit. Jednotlivé cile mohou byt splnény
akcemi, jejichz implementace reprezentuje druhou vrstvu systému, kterd muze, ale nemusi
byt implementovana pomoci kone¢ného automatu, zkracené FSM z anglického ,, Finite State
Machine® Jestli je akce implementovana pomoci FSM, zavisi ¢isté na slozitosti dané akce.
Pokud je akce atomicka, napt. prehrani animace a vynulovani stavové proménné, pak je
zbytecné pro takovou akci implementovat koneény automat. Proto je zde moznost volby,
zdali FSM vyuzit nebo ne. Schéma tohoto systému je vidét na obrazku 6.3.

6.3.1 Systém cilem rizeného planovani akci

Cistéd implementace systému cilem fizeného planovani akci, neboli GOAP, m4 jednu velkou
nevyhodu, kterou je vypocetni naro¢nost vytvareni sekvence akci pro nalezeni nejvhodnéj-

Uhttps://docs.unity3d.com/Manual /Profiler.html
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Planovac
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Cil:
Sehnat drevo
GOAP
FSM
Akce:
Akce: xv v Akce:
Jit spat it 2 Najez se

stromu

Obrazek 6.3: Schéma fidiciho systému autonomnich agentii. PreruSovanou ¢arou je nazna-
¢eno rozdéleni na GOAP a FSM vrstvy systému. U hran vedoucich od planovace k cilim
jsou vidét priority cilii oznacené ,pr:“ a podminka jejich aktivace oznacend ,,if:*

siho planu. Jelikoz je pro tcely této prace vypocetni nenarocnost kriticka, bylo nutné systém
upravit. V ramci systému navrzeného v této praci nepovede ke splnéni cile sekvence akci,
ale vzdy pouze jenom jedna akce. Stale je mozné cil splnit riznymi akcemi, ze kterych je
vybrana akce nejlevnéjsi, ale neni jiz tfeba slozité nalézat nejvhodnéjsi sekvenci akci. Aby
tato uprava mohla byt provedena, bylo tfeba vyfteSit jak implementovat komplexni akce.
To je vyTeseno zavedenim koneénych automati. V této sekci je dale popsdna implementace
GOAP systému a v navazujici sekci 6.3.2 pak implementace kone¢nych automat.
Vsechny cile i akce jsou implementovany pomoci komponent, které jsou prirazeny ke
konkrétnim hernim objekttiim. Planova¢ nasledné bere v potaz pouze akce a cile, které ma
agent pridélené ke svému hernimu objektu. Planovac¢ je implementovan jako komponenta a
v kazdém snimku je vyhodnoceno rozhodnuti o aktualnim nejdulezitéjsim cili a akci, ktera
by méla byt provedena pro dosazeni cile. Po dokoné¢eni rozhodovani je predano rizeni akci,
ktera byla vybrana a jeji implementace miize byt bud koneénym automatem nebo obyc¢ejnym
skriptem. VSechny ¢asti systému jsou detailné popsany v nasledujicich podsekcich.

GPlanner

GPlanner implementuje GOAP planovac a je hlavni fidici komponentou, kterd ma na sta-
rosti jednak vyhodnoceni priorit jednotlivych cili a také cenu akci, které jsou tyto cile
schopné splnit. Na zakladé této priority a ceny vybere cil s nejvyssi prioritou a nejlevnéjsi
akci, kterd muze tento cil splnit. Poté zaktivuje vybrany cil a akci a preda jim Fizeni.

Planova¢ funguje nasledovné. Kazdy snimek iteruje pres vsechny cile, které objekt ob-
sahuje. Z téchto cila vybere takovy, ktery splnuje nasledujici podminky:

o Mize byt aktivovany (ziskdno metodou cile CanRun()).
o M4 nejvyssi prioritu (ziskdno metodou cile. CalculatePriority()).
e Objekt ma pripnutou alespon jednu akci, ktera mize tohoto cile dosadhnout. Zaroven

vybere akci s nejnizsi cenou.
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Akce i cile maji metody pro aktivaci OnActivated() a deaktivaci OnDeactivated(), ty
jsou vyuzity v dalsich krocich, které mohou byt nasledujici:

(a) Pokud neni aktivni zadny cil, je aktivovdn nové vybrany cil a akce.

(b) Pokud jsou aktivni cil a akce stejné jako nové vybrany cil a akce, nic neméni.

(c) Pokud je aktivni cil stejny jako nové vybrany, ale akce jsou rozdilné, deaktivuje ak-
tudlni akci a aktivuje nové vybranou akci.

(d) Pokud je aktivni cil rozdilny od nové vybraného, deaktivuje aktivni cil i akci a aktivuje
nové vybrany cil a akci.
GGoalBase

GGoalBase je abstraktni tiidou'?, kterd slouzi t¥iddm konkrétnich cili jako zakladni t¥ida,
ze které jsou odvozeny. Implementuje GOAP cil, ktery ma néjakou prioritu.
Implementuje zakladni virtualni metody'*:

float CalculatePriority() Tato metoda vypocita a vrati ve float hodnoté prioritu
cile, pricemz cile nizsi priority jsou v rozmezi 0-30, stiedni priority 30-70 a vysoké
priority 70-100.

bool CanRun() Pokud muze byt cil aktivovany, vraci metoda hodnotu true, a pokud ne-
muze byt aktivovany, tak vraci false.

void OnTickGoal() Tato metoda slouzi pro aktualizaci vnitiniho stavu instance cile. Méla
by byt zavolana vzdy pred kontrolou priority a moznosti aktivace cile.

void OnActivated(GAction _likedAction) Je zavolana vzdy pii zaktivovani cile. Para-
metr _linkedAction obsahuje akci, ktera byla aktivovana.

void OnDeactivated() Je zavolina vzdy pri deaktivaci cile.

Ocekava se, ze tyto metody budou v konkrétnich tiidach cili prepsany pro pozadované
chovani.

GActionBase

GActionBase je zdkladni virtualni t¥idou pro konkrétni tiidy akci, které jsou z ni odvozeny.
Implementuje GOAP akci, kterd mize splnit nékteré cile a ma néjakou cenu.
Implementuje zakladni virtualni metody:

List<System.Type> GetSupportedGoals() Vraci seznam cilil, které mize dana akce spl-
nit.

float GetCost() Tato metoda vypocita a vrati ve float hodnoté cenu provedeni akce.

void OnTick() Pokud je akce aktivni, je tato metoda volina kazdy snimek planovacem.
Méla by v ni byt implementace chovani (nejc¢astéji pomoci FSM).

12 Abstraktni t¥ida - ti{da kterou nelze instanciovat, ale lze z ni dédit
BVirtualni metody - metody, které mohou byt pfepsiny v odvozenych t¥idich pomoci kli¢ového slova
override
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void OnActivated(GAction _likedGoal) Je zavolana vzdy pii zaktivovani akce. Para-
metr _linkedGoal obsahuje cil, ktery byl aktivovan.

void OnDeactivated() Je zavolana vzdy pri deaktivaci akce.

Opét je ocekavana tuprava téchto metod v odvozenych tfidach, pro dosazeni spravného
chovani.

6.3.2 Systém konec¢nych automati

Cely systém je rizen spravcem automatu. Ten mé ulozené reference na vSechny stavy, které
mohou nastat, a udrzuje si, ktery stav je pravé aktivni. Stavy jsou implementovany tridou,
ve které je definované chovani v daném stavu. Pro prechod na jiny stav ale musi zaza-
dat spravce. Spravce je prostfednikem mezi scénou a jednotlivymi stavy, jelikoz stavy jsou
obycejnymi C# skripty, které nemaji pristup k datim ze scény. Na schématu 6.4 je vidét
uceleni sytému spravcem stavi. VSechny ¢asti systému jsou podrobné popsany v nésleduji-
cich podsekcich.

Spravce automatu

Obrazek 6.4: Schéma systému koneéného automatu znazornujici uceleni systému diky
spravci automatu.

StateManagerBase

Je abstraktni tfidou, kterd implementuje spravce stavi. Umoznuje prepinani aktivniho stavu
a je prostiednikem mezi scénou a stavy. Udrzuje si prehled, ktery stav je aktivni a mezi
jakymi stavy miuze prepinat.
Implementované virtualni metody:
void OnActivated() Je zavoldna vzdy pri aktivaci spravce. M4 na starosti inicializaci
spravce a nastaveni a aktivovani pocate¢niho stavu.

void OnDeactivated() Je zavolana vzdy pri deaktivaci spravce. Slouzi pro uklizeni a je
v ni také volana metoda ExitState () aktivniho stavu, pro jeho spravné ukonceni.

void OnTick() Tato metoda je zavolina kazdy snimek, pokud je spravce aktivni. Je v ni
volana metoda UpdateState () aktivniho stavu.

void SwitchState(StateBase nextState) Je to metoda kterou vyuzivaji stavy, pro pre-
chod do jinych stavi. Ukonéi aktudlni stav a zaktivuje stav dany v parametru
nextState.
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StateBase

StateBase je abstraktni tfidou, kterda implementuje FSM stav. Jsou z ni odvozeny kon-
krétni tridy stavid, které rozsiruji jeji metody. Implementuje 3 virtudlni metody: void
EnterState(), void UpdateState(), void ExiteState(). Void EnterState() je me-
toda kterd je zavolana vzdy pri aktivaci stavu a slouzi pro inicializaci stavu. Pokud je stav
aktivovan, je kazdy snimek volana metodavoid UpdateState(), obsahujici implementaci
chovani. Void ExiteState() je zavolana vzdy pii deaktivaci stavu a slouzi pro uklizeni.

6.3.3 Autonomni chovani agenta

Chovani agentu je implementovano kompletné pomoci systému, které jsou popsany v pred-
chozich podsekcich. Aktualné je ve hie implementovano Sest cili. Kazdy z cili ma prave
jednu akei, ktera ho muze splnit. Jsou cile, které maji vSichni agenti, ale také jsou cile, které
nékteri agenti mit nemusi.

Soucasti hry je také systém dne a noci, podle kterého se povoluji nebo zakazuji nékteré
cile. Myslenka cyklu jednoho dne je takova, ze agenti v noci spi, rdno a vecer maji volny
cas a odpoledne konaji své povolani. Mohou také dostat hlad, takze pokud maji volny Cas,
jdou se najist, i kdyz maji maly hlad. Pokud vsak pracuji nebo spi, jdou se najist pouze
v pripadé hladu kritického. Timto se dosdhne toho, ze budou agenti preferovat jidlo rédno
a veCer. MizZe se vsak stat, ze se rano nenajedi a budou se muset najist v pracovni dobé.
Stejné tak, pokud se nenajedi veCer, museji vstat a najist se v noci.

Cile lze tedy rozdélit na tfi skupiny: cile potieb, cile denniho cyklu a cile povolani.
Cile potieb a dennfho cyklu maji neustéle vSichni agenti, zatimco z cili povolani méa kazdy
z agentu pouze jeden cil. V cilech potreb je pouze cil jit se najist GoalEat. V cilech denniho
cyklu je cil spanku GoalSleep a cil mit volny ¢as GoalHaveFreeTime. Jelikoz jsou ve hie
aktuédlné tii povoldni (dfevorubec, sbérac¢ jidla a hornik), jsou zde také tii cile povoldni
GoalGetWood pro dfevorubce, GoalGetFood pro sbérace jidla a GoalGetStone pro horniky.
Jak uz bylo feceno, tak z téchto tii cilii povolani mtize mit agent v danou chvili pouze jeden.

Aby bylo dosazeno zamysleného chovani, bylo tieba dobre nastavit priority jednotlivych
cila. Jak byly priority nastaveny je popsano spolu s implementaci jednotlivych cili a jejich
akci v nasledujicich oddilech.

GoalEat

Cil GoalEat simuluje potfebu agentu jist. Kazdy z agentti ma hodnotu hladu, ktera se
v prubéhu ¢asu zvysuje. Na zakladé této hodnoty je dynamicky pocitana priorita cile, podle
zavislosti hladNorm x 90, kde hladNorm je hodnota hladu normalizovana do intervalu
(0,1), kde 0 predstavuje nejmensi hlad a 1 nejvétsi hlad. Diky tomu je priorita cile nizk4,
pokud ma agent maly hlad a vysokd, pokud mé velky hlad. Cil mize byt aktivovan pouze
pokud je normalizovand hodnota hladu vétsi nez 0,5. Tato podminka je pridana, aby se
nemohlo stat, ze zadna jina akce nemuze byt aktivovana a agent bude neustéle jist.

Tento cil je splnitelny akci ActionEat, kterd je implementovana systémem konecného
automatu, jehoz schéma je na obrazku 6.5. P aktivované akci nejprve agent najde zdroj
jidla. Pokud je postavena jidelna a je v ni jidlo, zvoli ji jako cil. Pokud zadnou vhodnou
jidelnu nenajde, vyhledd nejblizsi zdroj jidla ze zdroju surovin (bobule nebo ovocny strom).
Ve chvili kdy dojde ke zvolenému cili, odebere z néj pét jednotek jidla a naji se. Najedeni se
je implementovano pouze jako uspani procesu agenta na tfi sekundy. Nasledné je agentovi
vynulovan hlad, ¢imz priorita cile GoalEat klesne na nulu.
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Najit zdroj

jidla

Obrazek 6.5: Diagram kone¢ného automatu akce ActionEat.

GoalSleep

Cil GoalSleep simuluje potfebu spanku Je aktivovan pouze pokud je ve hie noc a ma
konstantni prioritu 70. Muze byt splnén akci ActionSleep, kterd probiha nasledovné. Agent
vyhleda nejblizsi stan s volnym mistem (kazdy stan mé kapacitu pro tii agenty). Pokud se
mu stan nepodaii najit, najde nejblizsi ohen. V obou pripadech pak ¢ekaji na rano, kdy
se cil GoalSleep deaktivuje. Akce je opét implementovana konetnym automatem, jehoz
diagram je na obrazku 6.6.

Vstoupit do
stanu

Najit stan

nebo taborak Cekat do rana

Stoupnout si k!
taboraku

Obrazek 6.6: Diagram kone¢ného automatu akce ActionSleep.

GoalFreeTime

Cil GoalFreeTime muze byt aktivovan v libovolny ¢as herniho dne. M4 statickou prioritu
10, takze je aktivovan pouze pokud jiny z cilii nemize byt aktivovan. Muze byt splnén akci
ActionHaveFreeTime, kterd jako jedind z akci neni implementovana koneénym automatem,
ale pouze obyc¢ejnym skriptem, jelikoz je jeji implementace velice jednoducha. Agent si pouze
zvoli v okruhu 120 jednotek ndhodny bod a k nému jde. Kdyz k nému dojde, zvoli si novy
nahodny bod a opét k nému jde. Tento proces se opakuje, dokud se agentovi neaktivuje
néjaky cil s vyssi prioritou.

Cile povolani

Cile povolani udéluji agentiim povinnost sbirat urcenou surovinu. VSechny maji statickou
prioritu 70 a mohou byt aktivovany pouze pokud je v hernim ¢ase odpoledne. Mezi tyto
cile patri GoalGetWood pro tézbu dieva, GoalGetFood pro sbér jidla a GoalGetStone pro
tézbu kamene.

Pr1i vSech téchto cilech je chovani agenti naprosto identické, az na cilové suroviny, které
maji agenti pii téchto cilech vytézit. Proto jsou jejich akce implementovany jednim konec-
nym automatem, u kterého se akorat nastavi cilova surovina. Diagram tohoto automatu je
na obrazku 6.7. Pri aktivované akci agent najde nejblizsi surovinu, u které je volné misto.
Kazda surovina mtze byt totiz v danou chvili téZzena omezenym poctem agenti. Ve chvili,
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kdy agent najde surovinu a dojde k ni, simuluje jeji tézbu. Simulace probihd uspanim pro-
cesu agenta na urcity pocet sekund podle suroviny, kterou pravé tézi (naptiklad kédmen
se tézi déle nez probiha sbér jidla). Po dokonceni tézby je ze zdroje suroviny odebréno
urcité mnozstvi suroviny, které je opét zavislé na typu suroviny (jidla vytéz agent vice
nez kamene). Potom agent najde nejblizsi skladisté a surovinu do néj odnese. Pokud neni
zadné skladisté postaveno, prinese surovinu pfimo k hra¢i. BEhem manipulace se surovinou
je agentovi pridan model prislusné natézené suroviny, viz. obrazek 6.8. Nasledné se cely
proces opakuje, dokud je akce aktivni.

Obrazek 6.7: Diagram konec¢ného automatu akce pro ziskani surovin.

‘ ’PL')-

Al Al

Obrazek 6.8: Snimek vesnicantt béhem plnéni akce zadané jejich fidicim systémem. Kon-
krétné se jedna o akci splnujici cile GoalGetWood, GoalGetFood a GoalGetStone. Vlevo je
vidét vesnic¢an ve stavu hledani suroviny a vpravo jsou vesni¢ané ve stavu ukldadani suroviny.

6.4 Systém Sireni ohné

Soucasti hry je systém Siteni ohné, jehoz inspiraci pro mne byl systém sifeni ohné ze hry Far
Cry 2, ktery navrhl a zrealizoval Jean-Francois Levesque. Levesque se se zakladni architek-
turou podélil v ¢lanku Far Cry: How the Fire Burns and Spreads [10]. Tento systém, ktery
Levesque v ¢lanku popisuje, je vSak pro ucely této prace prilis komplexni, proto byl tento
systém zjednodusen. Principy funkcionality a architektury tohoto systému jsou popsany
v podsekcich 6.4.1 a 6.4.2. V nasledujicich podsekcich je pak detailné popsana funkcionalita
jednotlivych casti systému.

Systém byl vyvijen nezavisle na samotné hte, tak, aby jej bylo mozné napojit na li-
bovolny projekt vyvijeny v enginu Unity. VSechny komponenty, které tento systém nabizi,
maji konfigura¢ni parametry, kterymi lze systém prizpusobit pozadavkim projektu. O jaké
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parametry se jednd a jaky maji vliv na chovani systému, je popsano déle u jednotlivych
komponent, které tento systém nabizi.
Rozsiteny ohen vytvoreny timto systémem je zndzornén na obrazku 6.9.

Obrazek 6.9: Ukazka ohné vytvoreného implementovanym systémem sifeni ohné.

6.4.1 Princip

Systém funguje na principu celularniho automatu. Ve scéné je vytvorena mrizka libovolné
velikosti, jejiz bunky maji hodnotu zdravi a prahovou hodnotu spéaleni. Ty jsou klicové pro
simulaci 8ifeni ohné. Automat se poté idi nasledujicimi pravidly:

1. Pokud bunka hori, zptisobuje svym sousedicim bunkam poskozeni. Za sousedici bunky
jsou povazovany bunky podle Von Neumannova sousedstvi.

2. Pokud hodnota zdravi bunky klesne na hodnotu < 0, bunka se zap4li.

3. Pokud hodnota zdravi bunky klesne na hodnotu < prahova hodnota spaleni, burka
prestane hofet a je oznacCena za spalenou.

Toto chovani je reprezentovano na obrazku 6.10.

Ve scéné mohou byt také horlavé objekty, které maji hodnotu teploty a prahovou hod-
notu vzniceni. Ty slouzi k moznosti zapaleni objektu. Horlavé objekty nejsou Fizeny auto-
matem, ale pouze prizpusobuji své chovani na zdkladé toho, v jaké bunce se nachazeji. Maji
také pravidla, kterymi se ridi:

1. Pokud je v horici bunce, zvysuje svoji teplotu.

2. Pokud neni v horici buice, snizuje svoji teplotu.

3. Teplota se pohybuje v intervalu (0, prahova hodnota vzniceni)

4. Pokud teplota stoupne na prahovou hodnotu vzniceni, za¢ne horet.
5. Pokud teplota klesne na 0 prestane horet.

6. Pokud hoti, nebo se nachazi v hotici butice, prijima poskozeni.
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Obrazek 6.10: Celularni automat systému Sifeni ohné, kde je prahova hodnota spéleni na-
stavena na hodnotu -300. Hodnota ,,H* v bunkach reprezetuje zdravi bunky.

Tato jednoducha pravidla jsou navrzena tak, Ze objekt za¢ne horet az po delSim setrva-
nim v ohni a prestane samovolné horet, pokud je dostate¢né dlouho mimo ohen. Je mozné
pridat vyjimku pro nékteré horlavé objekty, ktera zabrani samovolnému snizovani teploty.
To muze byt vhodné napriklad u budov. U téch se predpokladé, ze se samovolné neuhasi.

6.4.2 Architektura

Nejprve je nutné chapat, jakou strukturu ma systém v herni scéné. Automat je reprezen-
tovan objektem s komponentou Fire Propagation Manager a kazda builka je jeho samo-
statny synovsky objekt s komponentami Fire Grid Cell a Fire Sensor. Kazda burnka
musi mit také komponentu Box Collider, kterd je vyuzita k detekci objekti vstupujicich
do buiky.

Systém ma hierarchii, ktera je zndzornéna ve schématu 6.11. Na jejim vrcholu je Fire
zeni celé simulace $ifeni ohné, generuje mrizku s bunkami a uceluje cely systém. Jednotlivé
bunky, neboli Grid Cell, uchovavaji stavové proménné slouzici k simulaci. Jedna se napri-
klad o proménné: zda-li bunka hoti, jaké ma zdravi nebo zda-li je bunika vyhotela. Udrzuji si
také reference na horlavé objekty, které v bunce jsou. O samotnou detekci objekti v burice
se stard Fire sensor. Ten pouze pracuje s Colliderem objektu, ktery vyuziva pro de-
tekci vstupujicich a vystupujicich objektt z bunky. O téchto udalostech pak informuje Grid
Cell.

6.4.3 Fire Propagation Manager

vvvvv 7

Fire Propagation Manager je nejdilezitéjsi komponentou celého systému. Ridi totiz celou
simulaci sifeni ohné a ma také na starosti generaci miizky bunék. Krok simulace celularniho
automatu provadi kazdy snimek. To znamend, ze musi kazdy snimek iterovat pies vSechny
bunky automatu a provadét vypocty pro aktualizaci stavi bunék. To by vsak bylo u mri-
zek s vétsim poctem bunék prilis narocéné, proto byla do systému zavedena optimalizace,
diky které je mozné urcit kolik bunék bude za snimek aktualizovano. To by mohlo vést ke
zpomaleni celé simulace, a proto je tfeba nékteré ridici hodnoty, jako naptiklad poskozeni
udélené burikdm, ndsobit vhodnou konstantou. Ta je vypocitana jako n/m, kde n je pocet
bunék v miizce automatu a m je pocet bunék aktualizovanych kazdy snimek.

Ma nékolik parametrt, kterymi lze v inspektoru ménit bud pribéh simulace, nebo roz-
meéry a tvar mrizky. Témito parametry jsou:
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Obrazek 6.11: Schéma hierarchie systému sifeni ohné.

int GridWidth Pocet bunék na jeden fadek miizky.
int GridHeight Pocet bunék na jeden sloupec mrizky.

float CellSize Rozmér jedné bunky. Presnéji receno, jelikoz je bumnka povazovana za
kvadr v herni scéné, tak Cell size urcuje rozméry v osach X a Z, neboli sitku a
hloubku.

float CellHeight Vyska jedné bunky.

bool EnableFollowTerrain Pokud je true, tak budou burnky kopirovat vysku terénu.
Pokud je false, tak budou bunky v jedné roviné. Tato moznost je uzitecna v pripadé
hernich scén, které maji plochy terén, jelikoz zasadné urychli generaci bunék.

float TerrainMaxHeight Hodnota maximalni vysky terénu, se kterou bude pocitano pti
generaci mrizky.

LayerMask TerrainMask Je maska, kterou ma nastavenou terén, jehoz vysku ma mrizka
kopirovat. V pripadé Ze je EnableFollowTerrain nastaven na false, nemd tento
parametr zadny efekt.

int MaxIterationPerFrame Urcuje maximélni pocet bunék, které budou aktualizovany
za 1 snimek. Tj. pokud je nastaven na 1000, Fire Propagation Manager iteruje
kazdy snimek pres 1000 bunék.

GameObject CellPrefab Prefabrikat objektu bunky, ktery je instanciovan pii generaci
bunek mrizky.
float DamagePerCell Mnozstvi poskozeni, které bunka dostane za kazdou sousedici ho-
fici bunku véetné sama sebe.
Generace mrizky

Miizka je vzdy vygenerovana hned v prvnim snimku po nacteni scény a po zbytek casu
zustava staticka. To je naprosto nezbytné, jelikoz je generace vypocetné narocna operace,
kterd by v priabéhu hry mohla zpuasobit prodlevu mezi snimky.
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Cilem je vytvorit mrizku tak, aby byl objekt FirePropagationManager v jejim stfedu.
To je ilustrovano na obrazku 6.12. Abychom toho docilili, jsou pozice v ose z PosX a pozice
v ose z PosZ jednotlivych bunék vypocteny nasledovneé:

PosX = cellSize  (gridWidth « 0.5+ x + 0.5) + FPMz (6.1)
PosZ = cellSize x (gridWidth « 0.5+ y + 0.5) + FPMz (6.2)
kde
e hodnota cellSize je uréena parametrem CellSize
e z je indexem sloupce bunky v miizce a y je indexem fadku bunky v mrizce

e FPMxz a FPMz jsou pozicemi objektu Fire Propagation Manager v osiach X a Z

FirePropagationManager

/

J

Obrazek 6.12: Pozicovani bunek celularniho automatu v zavislosti na poloze objektu Fire
Propagation Manager.

Pozice bunky v ose Y zavisi na zvoleném parametru EnableFollowTerrain. Pokud
byl nastaven na false, pozice bunky nezavisi na terénu pod ni, ale pouze se prevezme
hodnota pozice objektu Fire Propagation Manager v ose Z. Pokud je ale nastavena na
true, tak je pomoci funkce fyzikalntho enginu Raycast(...)'" vyslan paprsek z pozice
[PosX,TerrainMaxHeight, PosZ] se smérovym vektorem [0, —1, 0] a kolizn{ maskou nasta-
venou parametrem TerrainMask. Vystupem této funkce je pak presny bod na terénu, kde
jej paprsek zasahl. Pozice tohoto bodu je vyslednou pozici buriky.

Ve chvili, kdy je vypocitana pozice bunky, tak je na jejim misté instanciovan prefabrikat
bunky z parametru CellPrefab. Jeho lokalni skila v ose X a Z je nastavena na hodnotu
parametru CellSize/2 a v ose Y na hodnotu parametru CellHeight.

Jak miize vygenerovand mrizka vypadat je ilustrovano na obrazku 6.13, kde byla mrizka
vygenerovana nad hornatym terénem a bunky byly pouze pro ucely vizualizace vyrendero-
vany. Pro lepsi orientaci byla jedna konkrétni bunka zvyraznéna zelenou barvou.

Raycast(...) - https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Physics.Raycast.html
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Obrazek 6.13: Vizualizace vygenerované mrizky s jednou zvyraznénou bunkou.

6.4.4 Fire Grid Cell

Komponenta Fire Grid Cell reprezentuje butiku celularntho automatu. Nemé reference
na okolni bunky, pouze si udrzuje svuj vlastni stav a zpristupnuje komponenté Fire
Propagation Manager své rozhrani. Jejimi stavovymi proménnymi jsou:

float Health Zdravi bunky.
bool IsOnFire Zdali bunka hori.

bool IsBurned Zdali je burika vyhotela.

IsOnFire a IsBurned jsou vefejné a Fire Propagation Manager je vyuziva k Fizeni
simulace. Health je soukromou proménnou, podle jejiz hodnoty jsou nastavovany ostatni
verejné proménné.

V rozhrani Fire Grid Cell jsou tfi nejpodstatnéjsi metody, které jsou vyuzivany
jingmi komponentami. Jedou z nich je void TakeDamage (float damage), kterou Fire
Propagation Manager muze bunice udélit poskozeni. Bunika pii udéleni poskozeni sni-
Zuje svuj zivot a v pripadé, kdy klesne pod jednu z prahovych hodnot (viz. 6.4.1),
upravi vhodné sviij stav. Dalsi 2 metody jsou void AddFireableObject(FireableObject
fireableObject) a void RemoveFireableObject(FireableObject fireableObject).
Ty vyuzivd komponenta Fire Sensor pro informovani bunky o vstupu hotlavého objektu
do ni. Bunka si udrzuje reference na vsechny horlavé objekty, aby je mohla informovat
o svém stavu. Ty potom na tento stav samy reaguji. To, jak Fire Sensor objekty dete-
kuje, je popsano v nasledujici sekci 6.4.5.

6.4.5 Fire Sensor

Fire Sensor je komponentou, kterd se stard o detekci hoflavych objektti v bunce. Pro
detekci vyuziva Collideru, ktery ma na sobé pridany prefabrikat bunky. Collider ma na-
stavené chovani spousté. To znamena, ze neregistruje kolize s komponentami Rigid Body
a neovliviiuje tak fyzikalni simulaci, ale pouze reaguje na jejich vstup a vystup. Spousté
zasilaji zpravy OnTriggerEnter pii vstupu objektu do spousté a OnTriggerExit pii vy-
chodu objektu ze spousté. Na ty pravé reaguje Fire Sensor. Zpravy obsahuji i referenci na
Collider ktery spoust spustil a diky tomu Fire Sensor miize zkontrolovat, zdali je objekt
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horlavy nebo ne. To je dano tim, zdali objekt vlastn{ komponentu Fireable Object nebo
komponenty, které z ni dédi. Pokud je horlavy objekt detekovan, je jeho vstup, pripadné
vystup hlasen prislusné bunce, jak je popsano v predchozi kapitole 6.4.4. Ukazkovy kod pro
reakci na zpravu OnTriggerEnter a informovani prislusné bunky o vstupu objektu je na
vypisu 6.1.

private void OnTriggerEnter(Collider other) {

if (other.gameObject.TryGetComponent<FireableObject>(out var
fireableObject))

{
OnObjectEntered?. Invoke(fireablelbject) ;

Vypis 6.1: Kod pro registraci vstupu hoflavého objektu do bunky

6.4.6 Fireable Object

Fireable Object je abstraktni t¥idou, kterd implementuje chovani hoflavych objektt v herni
scéné, které by mély reagovat na systém Sifeni ohné. Abstraktni je z toho divodu, Ze ruzné
horlavé objekty mohou mit rozdilnou implementaci chovani pii hoteni. Napiiklad vesnica-
ntim se udéluje poskozeni na zdravi, ale hoficim stromtim se postupné snizuje mnozstvi
dfeva, které je z nich mozné vytézit. Proto implementaci tfidy Fireable Object rozsi-
fuji 3 odvozené tiidy: Fireable Object Person, Fireable Object Resource a Fireable
Object Building.

Jeho funkcionalita je zavisld na informacich poskytovanych burikami systému. Ty
Fireable Object informuji v ptipadé, Ze se buince zménil stav (napf. pfi vzplanuti buriky).
Fireable Object pak na tyto informace reaguje podle pravidel popsanych v sekci o prin-
cipu systému 6.4.1.

Podminkou pro spravné fungovani tohoto systému je, Zze ma horlavy objekt pripnutou
komponentu Collider. Bez Collideru by totiz bunky nemohly detekovat vstup objektu
do nich a tim padem ani informovat Fireable Object o jejich stavu.

6.5 Interakce ve virtualni realité

Pro vyvoj prvkt virtualni reality byly ve hie vyuzity tii vyvojové balicky od Unity. Dva
balicky umoznujici spusténi Unity her v siroké nabidce virtualnich bryli: Oculus XR Plu-
gin’® a OpenXR Plugin'®. A balicek XR Interaction Toolkit, kterj obsahuje framework
umoznujici interakce virtualnich brylich s hernim svétem.

Vsechny interakce jsou provadény pomoci komponenty XR Ray Interactor z unity ba-
licku XR Interaction Toolkit. Tato komponenta umoznuje interagovat s objekty a grafickymi
rozhranimi pomoci paprsku vedouciho z rukou hrace, viz. obrazek 6.14.

Bhttps://docs.unity3d.com/Manual/com.unity.xr.oculus.html
https://docs.unity3d.com/Manual/com.unity.xr.openxr.html
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Obrazek 6.14: Ukazka paprsku vedouciho z rukou hrace, kterymi jsou provadény veskeré
interakce ve hte.

6.5.1 Interakce s vesnicany

Hra¢ ma moznost uchopit vesnicana do ruky namifenim interaktivniho paprsku a nasled-
ného stisknuti tlacitka pro uchopeni. Po stisknuti tlac¢itka je vesni¢an presunut do ruky
hrace a zistava tam do uvolnéni tlacitka.

P1i uchopeni vesnicana jsou deaktivoviany komponenty Nav Mesh Agent a GPlanner.
Nav Mesh Agent musi byt deaktivovany, aby se nesnazil ovladat pozici vesni¢ana. GPlanner
musi byt deaktivovany, jelikoz neni zadouci, aby se snazil provadét néjaké akce. Po uvolnéni
vesnicana je jeho objekt prepnut do stavu takzvané hadrové panenky (anglicky ,ragdoll®).
To znamena4, Ze jeho ridici systémy jsou porad pozastavené, objekt je pouze fizen fyzidlnim
enginem a pada k zemi. Tento stav pretrvava, dokud se objekt pohybuje smérem alespon
jedné osy rychlosti 0,05 jednotek za sekundu. Poté jsou opét komponenty Nav Mesh Agent
a GPlanner aktivovany a vesniCan je opét fizen autonomné.

Pokud je vesnican uchopen, ma hra¢ moznost oteviit jeho grafické rozhrani pomoci
primarniho tlac¢itka piislusného ovladace, ve kterém jej hrac¢ drzi. S rozhranim mutze hrac
nasledovné interagovat pomoci interakéniho paprsku druhé ruky. V tomto menu méa moznost
zvolit povolani vesni¢ana pomoci tlacitek, které lze vidét na obrazku 6.15.

6.5.2 Magie

Hrac¢ ma na levé ruce menu, které lze zobrazit pomoci sekundarntho tlacitka levého ovladace.
Na ném je nékolik tlac¢itek, pomoci kterych lze sesilat kouzla, viz. obrazek 6.16. Ty miize
hrac¢ seslat pouze v pripadé, ze ma dostatek many, coz je hodnota, kterd je vidét pod
tlac¢itky kouzel. Mana je spjata pouze se sesilanim kouzel a pii kazdém seslani kouzla je
z jejil hodnoty odebrana cena daného kouzla. Obnovuje se postupné casem s konstantnim
prirustkem. Kazdé kouzlo ma vlastni cenu seslani a ma jiny ucinek ve hre.

Ve hfe jsou aktualné dostupné jsou 3 kouzla:

Ohnivé kouzlo Na misté dopadu vytvorii zdroj surovin kamene a v okoli dopadu zapali
vSechny buriky a hotlavé objekty ze systému Sifeni ohné (6.4).

40



Vodni kouzlo Uhasi vSsechny bunky a horlavé objekty v okoli dopadu kouzla.

Kouzlo zivota V okoli dopadu obnovi vSechny zdroje surovin, které jsou obnovitelné
(zdroje dieva a jidla) a vSem vesni¢anum obnovi hodnotu zdravi.

Woodcuter

Hunger Food gatherer]

Obrazek 6.15: Vysledné grafické rozhrani vesnicana zobrazené po jeho uchyceni do rukou.
Lze v ném vidét jeho aktudlni povolani a hodnotu hladu. Také v ném lze pomoci tlacitek
na pravé strané zménit vesnicanovo povolani.

Obrazek 6.16: Vysledna podoba grafického menu, pro sesilani kouzel. Po stisknuti jednoho
z tlacitek se po pravé strané tohoto GUI instanciuje objekt kouzla, ktery mtze hrac¢ nasledné
uchopit do ruky. Na spodni ¢asti GUI je viditelnd hracova aktualni hodnota many.

Po instanciaci objektu kouzla jej mize hra¢ uchopit a odhodit. Objekt kouzla poté ¢eka
na prvni kolizi s néjakym objektem. Jakmile tato kolize nastane, detekuje pomoci funkce fy-
zikalnfho enginu SphereCast (...)'" viechny objekty v oblasti definované kouli o priiméru
nastaveného v parametru prefabrikatu kouzla. Implementace akce provedené s témito ob-
jekty se u kazdého kouzla lisi, jak je popsano vyse. Priklad implementace ohnivého kouzla,
ilustrujici praci s funkei SphereCast(...), lze vidét na vypisu 6.2.

https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Physics.SphereCast.html
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private void OnCollisionEnter(Collision other)

{
var colliders = Physics.OverlapSphere(transform.position, effectArea);
foreach (var collider in colliders)
{
if (collider.TryGetComponent<FireGridCell>(out var fireCell))
fireCell.SetOnFire();
else if(collider.TryGetComponent<FireableObject>(out var
fireableObject))
fireableObject.IgniteObject();
}
RunExplosionEffect () ;
Destroy(gameObject) ;
}

Vypis 6.2: Kod implementujici chovani ohnivého kouzla, ilustrujici ziskani objektt pomoci
funkce fyzikalniho enginu SphereCast(...).
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Kapitola 7

Uzivatelské testovani

Cilem této prace neni pouhé vytvoreni funkéni virtudlni hry, ale také aby byla hra uziva-
telsky privétiva a byla dobrym zakladem pro rozsifeni a dokonceni v plnohodnotnou hru.
7 toho divodu bylo uskute¢néno uzivatelské testovani, jehoz cilem bylo potvrdit, zdali

vytvorend hra spliuje oc¢ekavani.

Testovani se uskuteénilo ve ¢tyfech kolech a kazdého kola se zucastnili jini uzivatelé.
T1i kola probéhla v domécim prostiedi a jedno na pudé Fakulty informacnich technologii
v Brné. Celkem se testovani zucastnilo deset uzivateli. Uzivatelé méli rizné zkusenosti jak

s virtualni realitou, tak s hranim videoher.

Proces testovani probihal ve ¢tyfech fa-
zich. V prvni fazi byl uzivateli sdéleny za-
kladni informace o Oculus Quest 2 a jak
bude proces testovani probihat. Byl také
obeznamen se zakladnimi informacemi o této
praci a co muze ve hie ocekavat.

V druhé fazi byl uzivatel seznamen
s ovladacimi prvky virtudlnich bryli, kterymi
jsou provadény veskeré interakce ve hie. Pre-
devsim se jednalo o spravné drzeni a pouzi-
vani ovladaci. Nasledné byl instruovan pro
zajisténi bezpecnosti pri nasazenych brylich.

Ve treti fazi mél uz uzivatel nasazené
bryle, viz. obrazek 7.1, ve kterych byla spus-
téna findlni hra této prace. Pro kazdého uzi-
vatele byly pripravené dvé scenérie. Prvni
scenérie znazornovala, jak vypada hra pfi
rané fazi hry bez jakychkoli postavenych bu-
dov a malym poctem vesni¢ani (obrézek
7.2a). Druhd scenérie byla v pokrocilé fazi
hry, kde byl postaven velky pocet budov a
v hernim svété bylo mnoho vesni¢ant (obra-
zek 7.2b). Uzivatel byl postupné seznamovan
se vSemi hernimi mechanikami, které jsou ve
hie implementované. Po ukazani vsech her-
nich mechanik mohl uzivatel délat ve hre li-
bovolné ¢innosti.

Obrazek 7.1: Fotka z uzivatelského testovani.
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Ve c¢tvrté fazi byl uzivateli predlozen pro vyplnéni testovaci dotaznik, ktery lze vidét
v Piiloze A. Po vyplnéni dotazniku mél moznost polozit dopliujici dotazy.

(a) Scenérie rané faze hry. (b) Scenérie pokroéilé faze hry.

Obrazek 7.2: Snimky obrazovky z piipravenych scenérii pro testovani.

7.1 Vyhodnoceni

Jelikoz virtualni realita neni v dnesni dobé jesté prilis rozsifend, vétsina testovacich uziva-
telt s ni méla minimalni nebo zadné zkusenosti. Pouze jeden uzivatel mél dobré zkusSenosti
s virtudlni realitou. Statistiky z vyplnénych dotaznikt ohledné ovladani mohou byt z toho
duavodu lehce zkresleny. I presto byla ale valna vétsina odpovédi pozitivni. Detailni vyhod-
noceni testovani je napsano dale.

Cilem vyhodnoceni testovani je potvrzeni nebo vyvraceni hypotéz, které byly urceny
pred testovanim:

Hypotéza 1 Ovlidani implementované hry ve VR je intuitivni a da se rychle naucit.
Hypotéza 2 Pohybovani pomoci teleportace je preferovanym zptisobem pohybu.

Hypotéza 3 Implementované herni mechaniky jsou dobrym zakladem pro rozsiteni na
plnohodnotnou hru.

Hypotéza 4 Zinr implementované hry je vhodny pro implementaci ve VR.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni hypotéz se vychazi prevazné z vyplnénych dotazniki od
testovacich uzivatelt a také z diskuzi vedenych s uzivateli v pribéhu testovani.

Otéazky v dotazniku, na které bylo mozné odpovédét stupnici 1-10 bodt (kde 1 znamend
zapornou odpovéd a 10 kladnou), 1ze zprumérovat od vSech respondentu a zjistit u nich
nasledujici:
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«l

Dojem z vizualni prezentace - 9,1b Lze vyvodit, ze ,low-poly“' grafika, které byla

zvolena pro vizualizaci vysledné hry, byla spravnym krokem.

Rychlost zorientovani v ovladani - 7,8b Vysledek odpovida dobré rychlosti zoriento-
vani v korelaci s primeérné nizkou zkusenosti testovacich uzivatelt s virtualni realitou.

Intuitivnost ovladani - 7,7b Podobné jako u predchoziho bodu, je intuitivnost ovladani
dobra v korelaci s prumérné nizkou zkusenosti testovacich uzivatelt s virtualni reali-
tou.

Zajem o dokonceny produkt - 8,6b Vétsina respondentd projevila velky zdjem o hru
v pripadé, Ze by byly rozsiteny a dokonceny jeji herni mechaniky.

Vyhoda virtualni reality v tomto Zanru - 9,3b Valna vétsina respondentt se shodla,
ze virtudlni realita v tomto hernim zanru nabizi zajimavéjsi a zabavnéjsi herni me-
chaniky, nez hrani na klasickém monitoru.

Soucasti dotazniku byly také oteviené otazky, ve kterych mohli respondenti vice speci-
fikovat jejich pocity. Z odpovédi na tyto otazky lze vyvodit nasledujici:

e Jedina mechanika, ktera byla vicekrat oznacena jako neintuitivni, je pouzivani kouzel.
To z toho duvodu, zZe po vybrani kouzla se kouzlo okamzité objevi vedle menu a zacne
padat na zem. Ostatni mechaniky jsou intuitivni a jednoduché na naudceni.

o Teleport preferovalo 5 lid{ a plynuly pohyb také 5 lidi, takze ani jedna z variant neni
preferovand vétsinou.

¢ Lehce nevolno se délalo pouze respondenttim pouzivajicim plynuly pohyb.

o Respondenti vypsali vyrazné vice véci, které je bavily /zaujaly, nez které jim vadily/-
nebayvily.

e Celkové respondenti hodnotili hru kladné s velkym potencidlem pro rozsireni.
7 dat, které byly pri testovani nasbirany, Ize vyhodnotit jednotlivé hypotézy nasledovné:

Hypotéza 1 Nebyla vyvracena, naopak se vysledky naklanéji k jejimu potvrzeni.

Hypotéza 2 Byla vyvracena, jelikoz plynuly pohyb byl stejné preferovan jako teleporto-
vani.
Hypotéza 3 Byla potvrzena nejen na zakladé testi, ale také na zakladé diskuzi vedenych

s respondenty po testovani.

Hypotéza 4 Byla potvrzena. Vétsina respondentii se shodla, ze virtualni realita nabizi
zajimavéjsi interakei se svétem.

ow-poly - modely jsou tvofené malym poétem trojihelnika
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit funkéni prototyp hry pro virtudlni bryle Oculus Quest 2
v hernim enginu Unity, ktery implementuje dobre rozsititelné herni systémy, na kterych lze
v budoucnu vybudovat plnohodnotnou hru.

V prvni fazi byly ziskdny znalosti z nau¢ného programu od Unity pro zac¢inajici vyvojare
her, ktery seznamuje nejen s hernim enginem Unity, ale také s programovacim jazykem C#.
Po jeho dokonceni byl v rdmci semestralniho projektu navrzen a implementovan prvni pro-
totyp systému fizeni agentil, ktery byl demonstrovan pomoci jednoduchého multiagentniho
systému.

Druha faze byla zaméfena na studii procesu tvorby her ve virtualni realité pro platformu
Oculus Quest 2. V ramci této studie bylo vytvoreno nékolik hernich prototypt, na kterych
byla vyzkousena zdkladni integrace virtualni reality do her v Unity.

Ve treti fazi byla navrzena a implementovana findlni hra v netradié¢nim zanru hry na
boha. Jadrem hry je autonomni vesnice, které ma hrac jakozto bith pomédhat v rozvoji. Hrac
muze interakcemi ve virtualni realité primo ovliviiovat béh vesnice a jednou z vyzev, které
hrac celi, je dynamické siteni ohné ve vesnici.

Posledni fazi bylo uskutecnéni uzivatelského testovani. Jeho cilem bylo ziskani zpétnych
vazeb na vytvorenou hru, které budou zohlednény pii budoucim vyvoji.

Hlavnimi tspéchy prace jsou systém fizeni autonomnich agentti, ktery je dostatecné
optimalizovany pro cilovou platformu Oculus Quest 2, systém Sifeni ohné implementovany
celularnim automatem, jehoz bunky jsou mapovany na 3D terén, a Uispésna implementace
interakci ve virtualni realité.

Tato prace mi prinesla spoustu novych znalosti a zkusenosti. Naucil jsem se zdkladim
programovaciho jazyka C# a vyvoji her v Unity, nahlédl jsem do teorie inteligentnich
systémi a v neposledni fadé jsem si vyzkousel praktické vyuziti celularnich a konec¢nych
automati. Celkové pro mne byla prace velice cennou zkusenosti.

Ve vyvoji hry je mozné dale pokracovat. Lze pridavat a rozsSifovat herni mechaniky.
Jedna z moznosti je pridani evoluce vesnice v Case. Vesnice by prochézela riznymi epochami
vyvoje a kazda epocha by prinasela nové herni mechanismy a vyzvy. Zajimavou novou herni
mechanikou by mohlo byt pfidani viry vesnic¢anu v jejich boha. Tuto viru by si musel hrac¢
budovat, aby mohl vyuzivat mocnéjSich schopnosti. Nabizi se také moznost pridani hry ve
vice hracich, kde by lidé mohli souperit, ¢i vesnice prosperuje 1épe. Obohacenim by také
mohl byt soubojovy systém vesni¢anti, aby proti sobé mohly vesnice hrac¢u bojovat.
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Priloha A

Testovaci dotaznik
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Dotaznik k bakalarské praci - Hra pro Oculus Quest

Dobry den, pred Vami lezi dotaznik slouZici pro testovaci ¢ast mé bakalarské prace. Cilem mé prace
bylo vytvofit hru pro virtudlni realitu a nasledné za pomoci dobrovolnik(i otestovat kvalitu vysledné
realizace. Dékuji Vam za ochotu vyplnit tento kratky dotaznik, ktery mi umozni zpracovat vysledek mé
prace.

Prohlasuji, Ze tento dotaznik je anonymni a veskeré informace uvedené v ném budou pouZity pouze pro
testovaci ucely mé bakaldrské prace.

Jakub Krystifek

Informace o Vas:
Vék:
Jak casto hrajete videohry?
nikdy jsemnehrdl 01 02 03 04 o5 o6 o7 08 09 o010 hrajikazdyden
Hral/a jste nékdy VR hry, pfipadné jak ¢asto?
nikdy jsemnehrdl 01 02 03 04 o5 o6 o7 08 09 o010 hrajikazdyden
Dotazy ke hre:
Jaky byl Vas prvni dojem z vizudlni prezentace hry?
vibec se minelibila o1l 02 03 04 o5 o6 o7 08 09 010 velicese milibila
Jak rychle jste se zorientoval/a v ovladani hry?

vibec 01 02 03 04 o5 o6 o7 08 09 o010 ihned
Bylo pro vas ovladani intuitivni?

vibec 01 02 03 04 o5 06 07 08 09 010 naprostointuitivni

PFipadné co pro vas bylo neintuitivni nebo nelogické?

Jaké ovladani pohybu pro Vas bylo privétivéjsi? o teleport o plynuly pohyb
Délalo se Vam pfi hrani nevolno? o ano Oone

Pokud ano, p¥i cem?




Co Vas na hie bavilo nebo zaujalo?

Co Vas na hie nebavilo nebo Vam vadilo?

v rv

Pokud by byla hra rozsifena a dokonéena, mél/a byste zajem ji hrat?
uréittne ol 02 03 04 o5 06 07 08 09 010 urcitéano

Napada Vas néco, co Vam ve hie opravdu chybélo nebo byste to ve hie ocenili?

Myslite si, Ze je hra zabavnéjsi ve virtualni realité, nez kdyby byla na klasickém monitoru?
uréittne ol 02 03 04 o5 06 07 08 09 010 urcitéano

Proc si to myslite?

Mate néjaké doplnujici pfipominky, napady nebo vytky?




Priloha B

Obsah prilozené SD karty

Prilozena SD karta obsahuje:

zdrojové soubory implementované hry

zdrojovy tvar technické zpravy

technickou zpravu ve formatu PDF

bin4rni soubor implementované hry spustitelny na Oculus Quest 2

prezentacni video vysledné hry

52



