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Anotace

Tato bakaldrskd prace se zabyvd prozkoumdnim knihovny RLBot, kterd slouzi k
tvorbé botu pro hru Rocket League. Prdce se zaméruje na rizné implementace
boti a popisuje obecny postup tvorby vlastniho bota.

Hlavnim cilem prdce je zhodnoceni limitaci a moznosti knihovny RLBot. Prdce
by méla poskytnout uZitecny nahled na proces tvorby botu a prispét k lepsimu
porozumeéni knihovny RLBot a jejiho pouziti pro tvorbu botu. Implementace boti
bude provedena v jazyce Python.

Synopsis

This bachelor’s thesis explores the RLBot library, which is used to create bots
for the game Rocket League. The work focuses on various bot implementations
and describes the general process of creating your own bot.

The main goal of the work is to evaluate the limitations and possibilities of
the RLBot framework and evaluate its suitability for creating bots for the game
Rocket League. The work provides useful insight into the bot creation process and
contributes to a better understanding of the RLBot library and its use for bot
creation. The bots will be implemented in Python.

Klicova slova: Rocket League, RLBot, Bot, RLGym, Uméla inteligence

Keywords: Rocket League, RLBot, GUI, RLGym, Artificial Intelligence
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1 Uvod

V této bakalarské praci se zabyvame problematikou tvorby bott pro hru Rocket
League. Konkrétné se zamérujeme na prozkoumani knihovny RLBot, ktera slouzi
pravé k tomuto ucelu. Hlavnim cilem prace je poskytnout uziteény nahled na
proces tvorby bott a zhodnotit limitace a moznosti knihovny RLBot.

V 1dvodu se nejprve budeme vénovat strué¢nému predstaveni hry Rocket Lea-
gue. Nasledné predstavime samotnou knihovnu RLBot. Déle se budeme zabyvat
implementaci jiz existujicich bott vytvorenych pomoci této knihovny, na zakladé
kterych navrhneme postup pro implementaci bota.

Dilezitou ¢asti prace bude zhodnoceni limitaci a moznosti knihovny RLBot.
Tyto limitace ziskdme diky zkouméni cizich botl spole¢ne s navrhem a imple-
mentaci vlastniho bota.

Na zavér prace poskytneme uceleny nahled na proces tvorby botd pro hru
Rocket League a zhodnoceni vhodnosti knihovny RLBot pro tento ucel. Prace se
snazi prispét k lepsimu porozuméni knihovny RLBot, jejiho pouziti pro tvorbu
bott v hire Rocket League a byt uzitecnym pravodcem pro vSechny, kdo se chtéji
do této problematiky ponoftit.

2 Rocket League

Rocket League [1]je oblibend videohra zanru sportovni arkady, kterd byla poprvé
predstavena verejnosti 7. ¢ervence 2015. Hra byla vytvorena a vyvinuta spolec-
nosti Psyonix, nyni zndmou jako Psyonix Studios, ktera je dcefinou spole¢nosti
Epic Games. Rocket League kombinuje prvky fotbalu a zavodnich her, kde hraci
ovladaji futuristickd vozidla s raketovymi motory a snazi se skérovat goly tim,
ze do souperovy branky navedou velky nafukovaci balén.

Hra se stala rychle popularni diky své jednoduchosti a zabavné hratelnosti.
Rocket League podporuje singleplayer i multiplayer a je dostupna na riznych
platformach, véetné PlayStation, Xbox, Nintendo Switch a PC.

Kromé zakladni hry, ktera je nyni zdarma ke stazeni, Rocket League nabizi
pravidelné aktualizace, sezonni udalosti a prémiovy obsah ve formé kosmetickych
predmétii. Hra rozsitila svou pritomnost do e-sportového prostredi s oficialnimi
turnaji a soutézemi, které se konaji po celém svété a pritahuji tisice hraci a
fanouski.

2.1 Herni prvky

V této sekci popiseme vsechny herni prvky, které budeme potirebovat pro impl-
mentaci nami navrzeného bota. Prvky jako: trunaje, vizualni zmény aut, hracsky
chat a mnoho dalsich proto popisovat nebudeme.
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programem. Kazdé auto disponuje nasledujicimi schopnostmi: zména sméru,



zrychleni vpred nebo vzad, skok, dvojity skok, ruéni brzda a vyuziti rake-
tového pohonu.

. Balén: Balon je navrzen tak, aby co nejvice pripominal skutecny mic, coz
zajistuje sami realistické odrazy mice pri narazech. Tato vlastnost vsak
ztézuje urceni presného mista, kam by mél hra¢ mic¢ zasahnout.

. Brany: Brankova zéna je definovana jako prostor, ve kterém se musi balén
zcela nachéazet, aby byl povazovan za gol. Ve hie Rocket League existuji
mody, které obsahuji rizna umisténi brankovych zén, avsak pro nase tcely
se budeme zabyvat pouze variantou z klasického fotbalu.

. Raketovy pohon: Raketovy pohon vyuziva raketové palivo, které jsme pre-
dem nashromazdili. Jeho pouziti rapidné zvysuje akceleraci vozidla a umoz-
nuje také dosdhnout priblizné o 60 % vyssi maximéalni rychlost. Mimo jiné
umoznuje provadét zmény sméru letu.

. Raketové palivo, znamé jako boost (dale oznac¢ovano jako boost), je rozmis-
téno v aréné ve formé levitujicich zlatych kouli nad podlozkami. Celkovy
pocet boostli na mapé je 34. Existuji dva typy boostl: uplny a ¢astecny. Na
mapé je 6 Uplnych boosti, které obnovi 100 % paliva. Téchto 6 boostu se
regeneruje za 10 sekund po pouziti. Na mapé je také 28 castecnych boosti,
které pridavaji 12 % paliva a obnovuji se za 5 sekund po pouziti. Hraci
zacinaji kazdé kolo s 33 % boostu. Umisténi viz obrazek 1. [2] [3]

Obrazek 1: Rozmisténi boostu na hristi

. Aréna: Arény se ve hre lisi svym designem, velikosti a atmosférou. Né-
které arény mohou mit zvlastni pravidla nebo vlastnosti. V nasem pripadé
budeme pouzivat pouze zakladni verzi arény, viz obrazek 2.
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Obrazek 2: Rozméry hristé

7. Startovni pozice: Zakladni mapy maji pét startovnich pozic, které se daji
rozdélit do t¥1 skupin: brankar, obranci a kiidla. Startovni pozice by méla
urcit funkci hrace v tymu, viz obrazek 3.
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Obrazek 3: Startovni pozice

8. Tymy: Hra¢i se mohou tcastnit hry jako ¢lenové modrého ¢i oranzového
tymu, pricemz kazdy tym mutze mit az 4 ¢leny.

9. Casomira: Vétsinou trvaji zdpasy 5 minut, coZ je ¢asovy limit, a pokud
je skore nerozhodné po uplynuti ¢asového limitu, hra pokracuje do pro-



dlouzeni. Prodlouzeni trva, dokud jeden z tymit nedd vitézny gol. Zapasy
jsou rozdéleny do kol. Kolo za¢ina tiisekundovym odpoctem, po kterém
nasleduje vykop a standardni hra az do padnuti golu.

10. Boti: Boty budeme prozkoumavat hloubéji v nasledujici sekei.

2.2 Boti v Rocket League

V této sekci se budeme zabyvat boty v Rocket League. Prozkouméame jejich
funkei, druhy bott, jak schopni jsou a pro¢ ma smysl implementovat vlastniho
bota.

Boti nahrazuji hrace v ovladani aut a nasazuji se ve chvili, kdy je nedostatek
hraci, kteii by tvorili plnohodnotny tym. Mohou byt pouziti v offline zapasech,
jako je sezéna nebo trénink, a také v online zapasech, kdyz je néktery z hraca
odpojen a nevrati se zpét do hry. Boti se obvykle automaticky pridavaji do
zapasu, pokud je to mozné.

Boti ve hie Rocket League se déli do irovni dle obtiznosti, které urcuji jejich
schopnosti a vykon béhem zapasu. Tyto tirovné jsou:

1. Novacek (Rookie) — Nejnizsi droven obtiznosti, boti na této drovni maji
zakladni dovednosti a reakce.

2. Prostiedni (Pro) — Stfedni iroven obtiznosti, boti na této tirovni maji lepsi
dovednosti a rychlejsi reakce nez novacei.

3. Veteran (Allstar) — Nejvyssi droven obtiznosti, boti na této urovni maji
pokrocilé dovednosti a rychlé reakce srovnatelné s pokrocilymi hraci.

Pro porovnani sily boti s hraci nejprve vysvétlime, jak hodnotime schopnosti
hract a zobrazime mozné rozlozeni jednotlivych hracia.

Hraci Rocket League maji moznost hrat hodnocené zapasy, diky kterym jsou
nasledné rozdéleni do kategorii. Na obrazku 4 je ptehled rozlozeni hract do ka-
tegorii od nejslabsich po nejsilnéjsi.

3
- g o' et e T L o

Obrazek 4: Rozlozeni hract do kategorii dle schopnosti

Uréenti sily botti od Psyonixu (novéacek, prostfedni, veteran) neni mozné jinak
nez odhadem, ale komunita se shoduje, ze dosahuji schopnosti mezi bronzovym
a zlatym rankem. To znamena, ze v pripadé nasazeni bota v zapasech na tirovni
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platiny je tym znevyhodnén. Navic hraci na vyssich trovnich uz nemaji moznost
hrat offline proti protivnikovi, ktery by byl na jejich trovni.

Tento nedostatek dal vzniknout komunité lidi, ktefi se rozhodli vytvorit své
vlastni boty, které by predéily implementaci botti od Psyonixu. Produktem této
skupiny je knihovna Rlbot.

3 RLBot

3.1 Zakladni informace

RLBot [4] [5] je open source projekt zameéfeny na vytvareni bott pro hru Rocket
League. Projekt byl zalozen komunitou nadSenct a vyvojari, kteri chtéji rozsirit
zazitek ze hry. Diky této knihovné maji hrac¢i moznost hrat proti schopnéjsim
bottim, vytvaret své vlastni boty a také poradat turnaje mezi vytvorenymi boty.

RLBot knihovna byla vytvorena v jazyce Python, ktery je casto pouzivan v
oblasti umeélé inteligence a strojového uceni.

Komunita poskytuje zdroje, dokumentaci, navody a podporu pro ty, kteri se
chtéji zapojit do vyvoje botii a uc¢it se o umélé inteligenci a strojovém uceni v
kontextu s videohrami.

Jednim z uspéchii RLBot komunity je organizovani turnaju a soutézi, kde
boti vytvoreni riznymi vyvojari zapasi proti sobé. Tyto turnaje nejenze zvysuji
povédomi o projektu, ale také umoznuji vyvojartim porovnat své boty a zjistit,
jaké strategie a techniky jsou nejefektivné;jsi.

Vyvoj RLBot knihovny je stale aktivni a komunita neustale pracuje na zdo-
konalovani a rozsifovani moznosti botl ve hie Rocket League. To zahrnuje tes-
tovani novych algoritmi, technik a integraci novych hernich funkci a vylepseni
uzivatelského rozhrani a nastroji pro vyvoj a testovani.

3.2 Komponenty RLBot knihovny

Prozkoumani komponent nam umozni lépe porozumét jak spravné s knihovnou
komunikovat, jaké datové typy muzeme pouzivat a jaké pomocné funkce miuzeme
vyuzit. Komponenty které jsme blize zkoumaly: Renderer, Bot Manager, Agent,
GameTickPacket, SimpleControllerState, FieldInfoPacket, BallPrediction, Ga-
meState.

e Renderer [6] je nastroj, ktery umoznuje vyvojarum vykreslovat 2D a 3D
objekty primo v hernim okné Rocket League. To je uzitecné pro zobrazovani
informaci o botovi, debuggovani nebo vizualizaci dat, jako je trajektorie
mice nebo pozice hracu.

» Bot Manager: Zajistuje spravu a komunikaci mezi boty a hernim prostie-
dim. To zahrnuje nacitani botti do hry, jejich synchronizaci s hrou a zpra-
covani prikazi od boti.
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o Agent je zdkladni tiida, ktera je pri implementaci prepisovana k vytvoreni
vlastniho bota. Agent obsahuje metody jako ,,  init  “ get output®,
,get field info“, ,,get ball prediction struct®, které lze dle potieby pre-
psat. Komunikaci mezi agentem a RLBot knihovnou mtzeme vidét na ob-
razku 5.

SimpleConfrollerState

Fy

Rocket League RLEot Agent

Yy
Y

¥

GameTickPacket

Obrazek 5: Proudéni dat

o GameTickPacket (déle jako tick) je datova struktura, kterd obsahuje ak-
tualni stav herniho prostredi, véetné pozic hract, mice, boosti a dalsich
relevantnich informaci. Data v této struktufe jsou aktualizovdna v kaz-
dém hernim ticku. V zédkladnim nastaveni by mél bot obdrzet 60 ticki za
sekundu.

o SimpleControllerState je datova struktura, kterda umoznuje botiim ovladat
své pohyby a akce ve hre. Zde je prehled moznosti nastaveni:

— Zataceni: (-1.0, 1.0) = vlevo/vpravo

— Akcelerace: (-1.0, 1.0) = zpét/vpred

— Pitch: (-1.0, 1.0) = naklonéni dopfedu/naklonéni dozadu

— Yaw: (-1.0, 1.0) = naklonéni doleva/naklonéni doprava

— Roll: (-1.0, 1.0) = otaceni proti/otaceni po sméru hodinovych rucicek
— Jump: True = skok

— Boost: True = raketovy pohon

— Handbrake: True = ruc¢ni brzda

o FieldInfoPacket poskytuje informace o hernim poli, jako jsou rozméry a
umisténi branek nebo podlozek s boosty.

o BallPrediction je funkce, ktera poskytuje predpovedi trajektorie mice v
pribéhu casu. Maximélni predpovéd mice je ptiblizné 6 vterin doptedu.
Funkce je schopna predpovidat odrazy mice od stén.

o GameState je trida, kterd umoznuje vyvojarium meénit stav herniho pro-
stfedi, jako je pozice mice nebo hracti. To muze byt uziteéné pro tréninkové
ucely nebo pro vytvareni specifickych scénaii pro testovani a ladéni boti.
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3.3 Boti vytvoreni pomoci RLBot knihovny

Pred vlastni implementaci bota jsme prozkoumali zdrojové kédy nékterych volné
dostupnych bott implementovanych v Pythonu. Mnoho z nich pouziva pokrocilé
techniky, které vyzaduji dobré znalosti jak hry, tak analytické geometrie v pro-
storu.

1. ReliefBot: ReliefBot je jeden z prvnich bott vytvorenych pomoci RLBot
knihovny. Byl vyvinut programatorem jménem Terhart, ktery byl také jed-
nim z prvnich ¢lentt komunity RLBot. ReliefBot je schopen provadét za-
kladni akce, jako je stfelba na branku, branéni a sbér boosti.

2. BeastBot: BeastBot je dalsi popularni bot vytvoreny pomoci RLBot knihovny.
Byl navrzen tak, aby byl schopen provadét akrobatické manévry a pokrocilé
taktiky, jako je aerial control (akrobace ve vzduchu) a dribling.

3. Self-driving Car: Tento bot byl navrzen tak, aby simuloval chovani samo-
fizeného automobilu. Pouziva pokrocilé algoritmy pro zpracovani obrazu a
planovani trajektorii, coz mu umoznuje provadét slozité manévry a reagovat
na zmény ve hte.

4. SkyBot: SkyBot je bot zaméreny na aerial hru a byl navrzen tak, aby
mél vysokou uroven kontroly ve vzduchu. Tento bot je schopen provadét
pokrocilé aerial manévry, jako je freestyling a driblink ve vzduchu.

5. GoslingBot: GoslingBot [7] byl navrzen s cilem demonstrovat schopnosti a
moznosti RLBot knihovny a poskytnout komunité dobry zaklad pro dalsi
vyvoj bottl.

6. VirxERLU: VirxERLU [8] je bot vytvoreny v ramci RLBot knihovny, ktery
se zameéruje na vyvoj pokrocilych technik a strategii ve hie Rocket Le-
ague. VirkERLU byl navrzen tak, aby byl schopen provadét rizné akce
a manévry, jako je driblink, vzdusna akrobace, hrani o zed. Inspiruje se
GoslingBotem.

3.4 Zhodnoceni

Kody téchto boti nejsou zcela vhodné jako zaklad pro vytvoreni vlastniho na-
vrhu, jelikoz ¢asto chybi dostateéné komentare a kontext ohledné zvolenych hod-
not nebo stavi, ve kterych se bot musi nachézet pro provadéni urcitych operaci.
Abychom lépe porozuméli témto kédium, je nutné vkladat do nich vlastni po-
mocné funkce, které ndm umozni rozpoznat autorsky zamér. I presto je slozité
udrzet si prehled o vSech hodnotach potiebnych pro vypocty. Z tohoto divodu
pouzijeme pouze jejich obecnou strukturu a nékteré pomocné funkce.
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4 RLGym

RLGym [9] je alternativni framework pro vytvareni a trénovani boti pro hru
Rocket League. Na rozdil od RLBot knihovny, ktery se zamétuje na rucéni imple-
mentaci strategii a pohybovych operaci, RLGym vyuziva reinforcement learning
pro trénovani bot, ¢imz dosahuje lepsich vysledkt a vyssiho vykonu.

Diky posilovanému uceni se boti v RLGym udi fesit rizné situace ve hie tim,
ze jsou odmeénovani za spravné rozhodnuti a chovani. Tento pristup umoznuje
bottim zlepsovat své dovednosti a stavat se silnéjsimi a efektivnéjsimi, coz je du-
vod, pro¢ boti vytvoreni v RLGym c¢asto pred¢i boty vytvorené pomoci RLBot
knihovny. To je potvrzeno skutecnosti, kdy v turnajich bot Nexto (nejsilnéjsi ve-
fejné dostupny bot vytvoreny pomoci RLGym) jasné dominoval ostatnim. Tento
uspéch ukazuje potencial RLGym jako knihovny pro vytvareni vysoce konkuren-
ceschopnych botti pro hru Rocket League.

Nicméné, vytvareni botti v prostfedi RLGym mtze predstavovat problém,
protoze nékteri lidé mohou tyto boty zneuzit k podvodim v hodnocenych zapa-
sech. V minulosti byl takto zneuzit naptiklad bot Nexto.

5 Matematické operace

K implementaci bota pro hru Rocket League jsou operace s vektory klicové,
protoze botovi umoznuji pohyb po hristi a 1épe interagovat s hernim prostiedim.
Diky témto vypoctim mize bot lépe urcit svou pozici, smér a rychlost vici
ostatnim objektium, jako je mic¢, branky nebo ostatni vozidla. Vysledkem je lepsi
koordinace, rozhodovani a celkova troven hry bota.

5.1 Smeérovy vektor

Funkce ,direction® vypocita smérovy vektor mezi dvéma body v prostoru. Smeé-
rovy vektor je matematicka reprezentace, ktera popisuje smeér a délku mezi dvéma
body. Smérovy vektor mezi body A a B se vypocita jako:

direction(A,B) =B - A= (B, — A,,B,— A,, B, — A,)

5.2 Skalarni soucin

Funkce ,dot* provadi skalarni soucin dvou vektorii. Skalarni soucin je mate-
matickd operace, kterd vezme dva vektory a vrati skaldrni (¢iselnou) hodnotu.
Skalarni soucin dvou vektoru A a B se vypocita jako:

dot(A,B)=A,-B,+A,-B,+ A. - B,

Skalarni soucin se ¢asto pouziva k zjisténi tthlu mezi dvéma vektory nebo k
projekei jednoho vektoru na druhy. [10]
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5.3 Vektorovy soucin

Funkce ,,cross“ provadi vektorovy soucin dvou vektorta. Vektorovy soucin je ma-
2

tematickd operace, ktera vezme dva vektory a vrati novy vektor kolmy na oba

puvodni vektory. Vektorovy soucin dvou vektori A a B se vypocita jako:

cross(A,B) = (A,- B, —A,-B,,A,-B, —A,-B,,A, - B, — A, - B,)

Vektorovy soucin se ¢asto pouziva k nalezeni normélového vektoru pro plochu
nebo k vypoctu momentu sily.[11]

5.4 Normalizace

Normalizuje vektor, coZ znamend, ze upravi jeho délku (magnitudu) na jednicku,
zatimco zachova jeho smér. Normalizace vektoru A se provadi takto:

_ A
| Al

Kde magnituda(A) je délka vektoru A. Normalizované vektory se ¢asto pou-
zivaji pro reprezentaci sméru. [12]

normalized(A)

5.5 Délka

Funkce ,,magnitude” vypocita délku vektoru. Délka vektoru A se vypocita jako:

|All = /A2 + A2 + A2

Délka vektoru je dilezita pro urceni vzdalenosti mezi dvéma body nebo pro
normalizaci vektoru. [13]
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6 Testovani

Béhem vyvoje bota lze jeho implementaci testovat v herni simulaci prostiednic-
tvim RLBot GUI. Viz obrazek 6.

Events 1 State Setting Sandbox Story Mode

+Add ~ @ Manage bot folders db Recommendations

m Standard ‘ Extra modes ‘ Special bats/scripts ] Search..

PR Human %‘ Psyonix Allstar "3‘ Psyonix Pro ? Psyonix Rookie ‘ABDI ﬁ AdversityBot qf Air Bud

@ AirgallBot AP Aries & Atlas @ BC_bot @ec_eonz @ sc_BoT3 @Y Beast from the East

B8 vlind and deaf @ eotimus Prime & eribblebot & BroccoliBot @ eubo +#5 Bumblebee

# Codename Cryo BSoi-oe @ DisasterBot @ Element & ewsot R Engine 4 FillamentBot
QF:rmularE:tLS ' HP OMEN [%[heeseﬁ:t %Eheesuz &D‘IEEZQI ?;_;?Imm:rtat ‘h\r‘nswhot

= JooyBot % amael @ Lanfear ?\;‘ Leaf E;;\ Levi '{:; Mirrar Bot E Mankey - Nebulous

* Add to Orange Team

Match Settings
Map Maode

DFHStadium $ | Soccer Mutators @) || Extra | Q/@ Start another match Stop

Randomize Map

Obrazek 6: RLBot GUI

Toto grafické rozhrani umoznuje vybér bot1, jez maji byt otestovani. V ramci
prace byli boti testovani proti botu Psyonix Allstar.

Pro vyvoj je dulezité v sekci ,extra options® povolit moznost ,, Enable Ren-
dering (bots can draw on screen)® pro zobrazeni pomocnych prvki ¢éi kiivek v
hernim prostoru. Viz obréazek 7.

Pro efektivni testovani je vhodné v menu ,mutators® nastavit nekonec¢nou
dobu trvani hry, nebof testovani c¢asto presahuje pétiminutovy limit. GUI ob-
sahuje také uzitecnou sekci ,State Settings Sandbox“, kterd umoziuje snadno
meénit pozici mice ¢i pozastavit hru a analyzovat hodnoty zobrazené ve hie nebo
v konzoli. Timto zptusobem lze posoudit, zda bot provadi predpokladané operace
a zda jsou hodnoty zobrazeny na spravnych mistech. V této sekci je navic mozné
zrychlit herni proces.
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Extra Options

Enable Rendering (bots can draw on screen)
Enable State Setting (bots can teleport)
Auto Save Replay

Skip Replays

Instant Start

Enable Lockstep

Existing Match Behaviour

Restart If Different

Obrazek 7: Extra“ moznosti v RLBot GUI

6.1 Testovaci scénare

RLBot knihovna prinasi propracované prostiedi pro tvorbu vlastnich testovacich
scénari, coz je klicové pro detailni testovani a ladéni riznych aspekti chovani
bota. Béhem vyvoje muzeme definovat rizné situace, které si prejeme otesto-
vat, jako jsou vykopy, obrana brany, stielba na branu nebo provadéni ruznych
trikia. V pripadé vykopt lze napiiklad nastavit specifické pozice boti a simu-
lovat rtzné typy vykopt. Pokud jde o obranu brany, lze vytvorit rizné ttocné
scénare a analyzovat, jak bot reaguje na rtzné pozice a rychlosti, ve kterych se
nachazi nejen on, ale i mi¢ nebo souper. Stejné tak u strelby na branu muze byt
testovana s riznymi uhly, rychlostmi a ¢asovanim, aby se simulovaly realné herni
situace. Dokonce lze také vytvorit simulace slozitéjsich manévru a trika (vzdusné
driblinky, sténové strely), coz prispiva k pochopeni schopnosti a omezeni vaseho
bota v ruznych strategickych situacich.
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7 Tvorba vlastniho bota

Nyni, kdyz zname komponenty hry, funkcionalitu knihovny, mame znalost vekto-
rovych funkci a prozkoumali jsme jiné boty, tak jsme schopni zacit s implementaci
bota.

7.1 Priprava vyvojového prostredi

Jako prvni si postupné zprovoznime vyvojové a testovaci prostiedi pro tpravu
kédu zéakladniho bota v RLBot:

o Python: RLBot je postaven na Pythonu, takze se nejprve ujistime, ze mame
nainstalovany Python, idedlné verzi 3.7 nebo novéjsi. Miizeme si jej stah-
nout z oficidlnich stranek Pythonu.

» Nainstalujeme Rocket League: Pro otestovani bota musime mit nainstalo-
vanou hru. Hru je mozné ziskat pres Epic Games Launcher, ktery si mtizeme
stahnout a nainstalovat z oficialniho webu.

o Stdhneme RLBotGUI: RLBotGUI zahrnuje RLBot knihovnu, takze neni
nutné ji instalovat samostatné. Stahneme si nejnovéjsi verzi RLBotGUI z
officialnich stranek RLBot nebo z RLBot repozitare a nainstalujeme ji.

e Vytvorime nového bota: V RLBotGUI klikneme na tlacitko "+ Add'a zvo-
lime "Start Your Own Bot!". Uvedeme jméno naseho nového bota (na-
priklad BC Bot3). Zvolime jazyk (v nasem pripadé Python). RLBotGUI
automaticky vytvori novou slozku s prednastavenym koédem a konfiguraci
pro naseho bota.

o Nastaveni RLBotGUI: Pro testovani bota vybereme naseho bota a vlo-
zime ho do jednoho tymu (napfiklad do modrého) a protoze bota budeme
testovat proti Psyonix All-Star, tohoto bota vlozime do opac¢ného tymu
(oranzového). Dale pro testovani nastavime v mutatorech, aby zapas netr-
val 5 minut, ale byl neomezeny. Posledni zménou bude povoleni, aby boti
mohli vykreslovat pomocné ¢ary nebo hodnoty do hry. To udélame v menu
Extra, kde zvolime "Enable Rendering (bots can draw on screen)". V tuto
chvili uz jen staci spustit zapas, kde muzeme vidét naseho nové vzniklého
bota proti botu od Psyonix.

o Uprava kédu bota: V. RLBotGUI, pfi otevieni informaci o nasem botovi,
muzeme oteviit slozku s botem. V této slozce se nachazi soubor bot.py,
ktery implementuje naseho bota a nékolik dalsich konfiguracnich souborii.
Ve slozce se také nachazi podadresar util, kde jsou ulozeny pomocné funkce.
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7.2 Specifikace implementace

Implementace je urc¢ena pro typ hry 1vl, coz znamend, ze nebude brat v ivahu
pritomnost spojencii a predpokladame, ze souper je rovnéz pouze jeden. Diky to-
muto pristupu nebudeme muset implementovat komunikaci mezi boty, coz zjed-
nodusi cely proces.

7.3 Metodika

Metodika vyvoje je zalozena na iterativnim pristupu. Po spusténi hry se zameé-
fime na sledovani bota az do okamziku, kdy narazime na situaci, kde se bot
nechova dle nasich ocekavani. Hru zastavime stisknutim klavesy "Escape'nebo
prostirednictvim RLBot GUI v menu "state setting sandbox", kde zvolime moz-
nost "Freeze Game'. Nésledné navrhneme vhodné feseni a implementujeme ho.
Diky automatické aktualizaci RLBotu se zmény projevi béhem kratké doby, coz
nam umozni zhodnotit, zda jsou implementace a navrh uspokojivé, nebo zda je
treba provedeni dalsich tprav.
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WATCHING

BC_BOT3
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SHOTS
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Obrazek 8: Prehled informaci pti pozorovani bota
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7.4 Postup pri implementaci vlastniho bota

Déle budou postupné uvedeny kroky jak miizeme postupovat pii implementaci
vlastniho bota:

1. Datové struktury:

o Analyza: Zakladni projekt pristupuje k vétsiné informaci pomoci struk-
tury zvané "GameTickPacket". Tento pristup vSak zptsobuje urcitou
neprithlednost pri ziskdvani potfebnych proménnych a komplikuje ma-
nipulaci s daty.

o Navrh: Abychom dosahli efektivnéjsi prace s daty, planujeme vytvorit
specializované datové struktury pro balén, auta a branky. To nam
umozni jednodussi manipulaci s klicovymi hodnotami potfebnymi pro
fizeni a navigaci vozidla.

o Implementace: Struktury pro auto a baléon budou obsahovat iniciali-
zacni metodu a metodu pro aktualizaci hodnot, ktera bude spousténa
v kazdém tiku. Kazdy z téchto objektt bude obsahovat tii typy hod-
not: numerické, boolean a objektové hodnoty typu Vec3, ktery zahr-
nuje hodnoty pro tii osy a prislusné operace.

2. Vykop:

e Analyza: Po spusténi rychle narazime na prvni problém, kdy nas bot
prohrava pri vykopu. Tento problém je zptsoben tim, zZe nas bot v
dany okamzik nepouziva boost a vzdy, kdyz dosdhne rychlosti mezi
750j a 800j (hodnoty uvadime v "jednotkach'- vzdalenost mezi dvéma
sousednimi body), udéla flip, ktery ndm v tu chvili neposkytuje zad-
nou vyhodu.

o Navrh: Jelikoz se vykop opakuje pravidelné, mizeme pro néj vytvorit
vice specificky plan. Nejprve musime detekovat, ze se jedna o vykop.
Poté upravime bod, ke kterému bot bude smérovat tak, aby v pripadé,
ze za¢indme na stranach, poslal mi¢ smérem do brany a ne smérem do
zdi. Nakonec budeme muset odhadnout vzdalenost, na které bot musi
provést flip, aby balén zasahl ve stfedu a tim ho nevymrstil prilis do
vzduchu.

o Implementace: Vykop pozname z dvou dat, kterd nam prichazeji v
"packet.game_info", ato,"is round active'a"is kickoff pause". Obé
musi byt nastaveny na "true'. Bod, ke kterému budeme od zac¢atku
sméfovat, posuneme na y-ose o 180j. Stranu urcime podle hodnoty
naseho tymu (1, pokud je team == 1, jinak -1). Vzdélenost auta od
mice zjistime odectenim pozice auta od mice. Béhem vykopu nasta-
vime, aby se pouzival veskery dostupny boost. Po testovani nastavime,
aby se flip provadél pri vzdalenosti 600j od pozice, kam smérujeme.
P1i této implementaci se jiz nestane, ze bychom z vykopu dostavali
gély.
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3. Bréanéni/Utoceni:

o Analyza: Poté, co se dostaneme za vykop, se bot chova tak, ze v
pripadé, ze mic je od hrace vice jak 1500j, tak bot jede na pozici, kam
se mi¢ dostane za jednu vtefinu, a pokud je blize, tak jede pifimo do
mice. Obé dvé chovani v tuto chvili zptisobuji, Ze bot nerozlisuje mezi
svou a nepratelskou stranou a viibec se nesnazi branit svou branu
nebo strilet na protihracovu branu.

o Navrh: Nikdy neni vyhodné byt blize k nepratelské brané nez mic, a
proto vzdy, kdyz se nachazime dale od nasi brany nez mic, smérujeme
auto do stfedu nasi brany. Nicméné se musime vyhnout situaci, kdy
bychom mic tlacili pred sebou, coz by mohlo vést k vlastnimu golu.
Tento problém fesime tak, zZe mifime na bod mice nejblizsi k ose x,
takze v pripadé, Ze se k mic¢i dostaneme, ho odstrkujeme smérem mimo
nasi branu.

o Implementace: Nejprve spocitdme vzdalenost mice od nasi brany a

vzdalenost naseho auta od brany. Pokud je vzdalenost auta od brany
vétsi nez vzdalenost mice od brany, zvolime stied brany jako cil a
smérujeme k nému. Zda se mi¢ nachazi pred autem a muzeme ho tedy
vést smérem od brany, zjistime pomoci porovnani smért pohybii.
Uréime smér pohybu mice a auta tim, ze vezmeme jejich rychlost a
vytvorime z nich normély. Nad témito dvéma normalizovanymi vek-
tory provedeme vektorovy soucin, ¢imz ziskame jejich podobnost v
hodnoté od -1 do 1, pficemz 1 znamend, Ze jsou ve stejném sméru.
Tuto hodnotu prevedeme na radiany pomoci arccosinu a nasledné na
stupneé.
Pokud bude smér pohybu mice a auta podobny do rozmezi 15 stupn,
zameérime se na vnitini stranu mice. Vnitini stranu mice uréime podle
x-ové souradnice mice. Vybereme stranu, ktera je blize k hodnoté 0,
protoze osa x je uprostied hristé.

4. Predpoved balénu:

o Analyza: Dalsim problémem bude zlepsit nase ito¢né schopnosti. Za-
¢neme predikei mice. Tuto predpovéd umoznuje vestavéna funkce
get ball prediction struct. V tuto chvili predpovidame, kde se bude
mi¢ nachazet za vterinu. Tato funkce nam vraci list objektt obsahu-
jici informace o pozici mice v urcitém case. Coz v pripadé, Ze se mic
pohybuje velkou rychlosti nebo kdyz jsme od mice daleko, zptsobuje
ziskani Spatného sméru.

o Navrh: Lepsi bude, kdyz se ndm podaii nalézt spole¢nou budouci po-
zici. V idedlnim ptipadé bychom méli zohlednit dobu nasmérovani na
mié¢, nicméné k tomu v tuto chvili nemame dostatek informaci. Proto
musime urcit dobu, za kterou je auto schopné dorazit k nejblizsi pred-
pokladané pozici mice.
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o Implementace: Nejprve ziskame data o budoucnosti mice z funkce
get_ ball prediction struct, kde pro kazdy "Slice'(pozici mice v bu-
doucnosti) budeme pocitat, jak dlouho trva se dostat z pozice, kde
auto je, do mista, kde mi¢ bude, rychlosti kterou v tuto chvili auto
jede. V pripadé, ze doba ptijezdu bude nizsi nez doba daného "Slice",
vybereme pozici a ukonc¢ime cyklus.

5. Bod zasahu:

« Analyza: Utoéna schopnost je velmi nizka. V soucasné chvili se ndm
nedafi zménit smér mice jinam, nez ve sméru, kterym k mici prijiz-
dime.

o Navrh: Nalezneme bod na mici, ktery je optimalni pro zasah, coz zp-
sobi, Ze nas smér nebude piimo do stfedu mice, To zptsobi mirnou
upravu trajektorie mice smérem k nepratelské brané. Idedlni bod sta-
novime jako takovy bod, ktery prochazi smérovym vektorem od brany
k mic¢i. V této implementaci budeme ignorovat smér, rychlost a vysku
mice, které maji vliv na idedlni bod.

o Implementace: Nejprve ziskdme smérovy vektor od mice do stiedu
nepratelské brany, tento vektor normalizujeme, abychom ziskali pouze
smér. Poté tento smér invertujeme, aby ukazoval na opac¢nou stranu,
nez je nepratelska brana, a nakonec ho vynasobime polomérem mice.
Vysledny vektor pricteme k poloze mice a ziskame tak idealni stielecky
bod, ke kterému budeme smérovat auto.

6. Smér prijezdu k balonu:

o Analyza: Utotnd schopnost je stéle velmi nizkd. Smér, ze kterého pii-
jizdime k bodu, je vétsinou mimo smeér nepratelské brany.

o Navrh: Pro zlepseni thlu, pod kterym ptijizdime na balén, mtizeme
zvolit pomocny bod ve vyhodném sméru a vzdalenosti od mice, a
v urcitou chvili ho zménit na mic¢ a tim docilit lepsiho sméru pro
najizdéni na mic. V potaz je potieba brat predpovéd balénu a meze
hristé. Tato implementace nedosdhne idedlntho sméru pfi narazu na
mié¢, nicméné ho zlepsi.

o Implementace: Implementujeme pomocny bod ve sméru od idealniho
bodu zasahu. V nasem pripadé je tento bod vzdaleny 800 jednotek
od predpokladané pozice stietnuti s balénem. Diky posunuti bodu
o 800 jednotek se muze stat, ze nastavime cilovy bod mimo hristé,
coz by mohlo zpiisobit, Zze nase auto bude casto najizdét na sténu.
Tomuto problému predchazime tim, ze omezime cilovy bod na obou
osach. Na ose X nesmi hodnota presahnout 5000 jednotek a na ose Y
4000 jednotek. Pri itoku vzdy mifime na tento pomocny bod, dokud
nebudeme k mici blize nez 800 jednotek. Jakmile je tato podminka
splnéna, zamérime se na predpokladany bod pro stielu na branu.
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7. Strelba

e Analyza: V tuto chvili auto vé¢inou balén pouze tlaci pred sebou,
protoze nema dostatecnou rychlost.

o Navrh: Pri jizdé k mic¢i bychom méli zjistit, zda auto sméruje k bodu,
kam chceme, aby mic¢ zasahlo. Pokud ano, auto by mélo zrychlit, aby
meélo veétsi vliv na zménu sméru mice nebo aby mic¢ putoval rychleji
do nepratelské branky. Auto by mélo skocit, ¢imz jesté zvysi svoji
rychlost a zasdhne mic¢ tak, aby ho zasahl blize ke stfedu.

o Implementace: Nejdiive potiebujeme ziskat vektor od auta k bodu,
na ktery miri, a vektor sméru auta. Oba vektory normalizujeme a
budeme ignorovat vysku. Poté tyto vektory porovname. Pokud se lisi
pouze o velikost stanovené odchylky. Pokud spliiujeme podminky a
jsme od mice vzdaleni pouze 400 jednotek, tak vyskoc¢ime. Pri skoku
se nesmi pouzivat boost jinak bychom mic¢ mohli preletét.

8. Zména sméru:

e Analyza: Pri ndhlé zméné sméru a pii velkych rychlostech se auto
otaci ve velkych obloucich, i kdyz je balon kousek od nas.

o Navrh: V ptipadé, ze auto bude mit podstatné jiny smeér nez je smér
k cili a auto se bude pohybovat velkou rychlosti, auto zpomalime, aby
se bylo schopné se otoc¢it na mensim prostoru.

o Implementace: Vypocitame podobnost sméru jizdy auta spolecné se
smérem od auta k cili, podobné jako u zjistovani, jestli se baléon ne-
pohybuje stejnym smérem. V pripadé, ze rozdil téchto smértt bude
vétsi nez 45 stupni a rychlost auta bude vyssi nez 1000j, zménime
smér akcelerace smérem dozadu, coz zpusobi nahlé zpomaleni auta a
zlepseni manévrovatelnosti.

9. Pouzivani boostu:

e Analyza: Bot pouziva boost pouze prii vykopu, ale boost, ktery nasbira
béhem hrani, nevyuziva.

o Navrh: Diky tomu, Ze bot nepouziva boost, se pomalu vraci ke své
brané, aby zamezil protihraci v dani golu, a stejné tak pri sttelbé na
nepratelskou branu se pohybuje tak pomalu, Ze balén sotva odrazi.
Bot by mél v pripadé, Ze se vraci k brané, pouzit boost, aby se pokusil
dosdhnout maximalni rychlosti, ktera je 2300j jednotek. Diky tomu by
se k danému mistu mél dostal co nejrychleji. Stejné tak v pripadé, kdy
se bude snazit stfilet na branu, by mél pouzit boost, aby zvysil svou
rychlost pri zasahu a tim zvétsil vzdalenost, na kterou mic¢ odrazi.

o Implementace: Pokud se nachazi bot v médu obrana, aktivujeme bo-
ost. Boost také aktivujeme v pripadé, Ze se bot pripravuje na sttelu,
coz znamena ze miii na cilovy bot na mici.
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10. Sbér boostu:

e Analyza: Bot pouziva pouze boost, na ktery najede béhem jizdy k cili.
Nesbira boosty, které jsou v jeho blizkosti, coz zpusobuje, Ze je casto
bez boostu. To ma za nasledek, ze pri navratu k brané casto nemame
dostatek boostu na to, abychom se k ni dostali diive nez souper.

o Navrh: Z hry jsme schopni ziskat informace o vSech boostech ve hie a
o tom, zda jsou aktivni nebo ne. Jelikoz hrajeme 1vsl, vétSinou neni
moc c¢asu na to sbirat boosty po mapé, protoze bychom tak davali
hodné prostoru souperi. Proto budeme sbirat velké boosty jen pokud
budou pobliz auta.

o Implementace: Ze seznamu vsech boostt vyfiltrujeme pouze velké bo-
osty. Z téch vyfiltrujeme boosty, které nejsou aktivni a potom mezi
nimi nalezneme nejblizsi z nich. Pokud je mic¢ dale nez 1000 jednotek
od nas a nejblizsi boost je k botovi blize nez 1000 jednotek, zamitime
pro néj. Pro boost vsak nepojedeme, pokud nas bot ma vice nez 40 %
paliva.

7.5 Dalsi moznosti vylepseni

Nas bot by v tuto chvili mél zvladat zakladni operace na hristi. Nicméné vSechny
tyto operace lze déle rozsitit a vylepsit, aby byl bot efektivnéjsi a chytrejsi v jeho
rozhodovani a pohybu.

Naptiklad pouzitim Bézierovy kiivky pro najezd do vyhodné polohy pro
stfelbu by se urychlil jeho nasledny pohyb k mici a zvysila se rychlost, s niz do néj
bude schopny narazit. Toto TeSeni by ovsem potifebovalo dalsi podpirné tpravy,
jako naptiklad: lepsi znalost zatédceni bota v riiznych rychlostech, abychom byli
schopni sestrojit krivku, po které je bot skutecné schopny jet. Také bychom mu-
seli byt schopni urcit, jak dlouho by mu dany manévr trval, aby byl schopen
brat v potaz, kde se bude nachazet mic. Dalsi vylepseni by mohlo byt pouzivani
dvojtého skoku pro zménu sméku jizdy nebo optimalizovani pohybu po sténéch
hraciho pole.
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Zaveér

RLBot framework predstavuje vynikajici nastroj pro vytvareni boti do hry
Rocket League. Nejenze nabizi uzivatelsky privétivé vyvojové prostiredi, ale také
poskytuje celou radu nastroji pro testovani a aktivni komunitu, ktera je ochotna
sdilet potfebné informace a navody.

Vytvoreni silného bota vsak nebylo snadnym tkolem. Ukéazalo se, ze to vy-
zaduje pokrocilé znalosti herni strategie a analytické geometrie. Komplexni po-
rozuméni mechanikam hry, kombinované s matematickou presnosti, je klicem
k tspéchu v této oblasti. Bohuzel se nam nepodarilo aby nas bot byl schopen
porazit bota od samotnych vyvojara hry.

Mezi nejvetsi nedostatky naseho bota patii schopnost zasazeni mice ve vzdu-
chu a pohyb po krivce, kterd by ho pozicovala do idealniho dhlu pro stielbu.
Tyto chybéjici dovednosti se ukazaly jako klicové v mnoha situacich a vedly k
nasemu omezenému uspéchu v porovnani s boty vyvojari.

Nicméné, muzeme s duvérou tvrdit, ze béhem procesu tvorby bota se nam
podafilo podrobné prozkoumat framework RLBot, pochopit zédklady implemen-
tace bota a prohloubit nase znalosti feseni operaci v prostoru. Tato zkuSenost
nam poskytla cenné lekce.

Prestoze RLBot poskytuje skvélou moznost pro zlepseni nasich znalosti a
rozvoj dovednosti v oblasti umeélé inteligence, neni nejefektivnéjsi volbou pro
tvorbu vysoce konkurenceschopného bota. Tato platforma vyzaduje specificky
pristup k radé situaci, ve kterych je obtizné urcit spravny manévr. Pro tvorbu
silnéjsiho bota bychom proto doporucili vyuzit alternativni RLGym framework.

RLGym framework vyuziva posilované uceni (Reinforcement learning), coz ho
¢ini vyjimeénym nastrojem pro vyvoj pokrocilych bott. Sice vyzaduje delsi dobu
pro uceni, ale diky své presnosti a schopnosti ucit se z vlastnich chyb dominuji
boti vyvinuti pomoci tohoto frameworku soucasnym turnajim mezi boty.

Celkové lze Tici, ze proces vytvareni bota je velmi zajimavy. Tato zkusenost
nam nejen otevriela dvere do svéta umélé inteligence a herniho vyvoje, ale také
posilila nase schopnosti analytického mysleni a problémového feseni. VSsem nad-
sencum do Rocket League nebo tém, kdo by chtéli prohloubit své znalosti ana-
lytické geometrie nebo strojového uceni, mizeme RLBot framework doporucit.
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Conclusions

The RLBot framework represents an excellent tool for creating bots for the game
Rocket League. It not only offers a user-friendly development environment but
also provides a wide range of tools for testing and an active community that is
willing to share necessary information and guides.

Creating a strong bot, was not an easy task. It turned out that it requires
advanced knowledge of game strategy and analytic geometry. Comprehensive
understanding of the game’s mechanics, combined with mathematical precision,
is the key to success in this area. Unfortunately, we were unable to make our bot
capable of defeating a bot created by the game’s developers themselves. Among
the biggest shortcomings of our bot are the ability to hit the ball in the air and
movement along a curve that would position it at the ideal angle for shooting.
These missing skills proved to be crucial in many situations and led to our limited
success compared to the developers’ bots.

Nevertheless, we can confidently say that during the process of creating the
bot, we managed to thoroughly explore the RLBot framework, understand the
basics of bot implementation, and deepen our knowledge of spatial operations.
This experience has provided us with valuable lessons.

Although the RLBot framework offers a great opportunity to enhance our
knowledge and develop skills in the field of artificial intelligence, it is not the most
efficient choice for creating a highly competitive bot. This platform requires a
specific approach to many situations where it is difficult to determine the correct
maneuver. For creating a stronger bot, we would, therefore, recommend using
the alternative RLGym framework.

The RLGym framework employs reinforcement learning, making it an ex-
ceptional tool for the development of advanced bots. While it requires a longer
learning period, thanks to its accuracy and ability to learn from its mistakes, bots
developed using this framework dominate current tournaments between bots.

Overall, the process of creating a bot is very interesting and enriches the
deepening of our knowledge in the respective areas. This experience has not only
opened the doors to the world of artificial intelligence and game development but
also strengthened our analytical thinking and problem-solving abilities. To all
enthusiasts of Rocket League or those who would like to deepen their knowl-
edge of analytical geometry or machine learning, we can recommend the RLBot
framework.
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A Obsah elektronickych dat

Elektronicka data obsahuji soubory s implementaci bota, text bakalarské prace
a soubor popisujici, jak bota spustit.

Slozky s implementaci botu obsahuji konfigura¢ni soubory spolecné s adre-
sarem src, kde se nachazi soubor bot.py s implementaci bota. Dale se v ném
nachazeji pomocné struktury, funkce a metadata.

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PYF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pripadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh,
vlozené obrazky, apod.

README . txt
Soubor obsahuje popis postupu pro spusténi bota. Obsahuje informace o
stazeni RLBot knihovny, Epic Games Launcheru, stazeni Rocket League,
kam je potfeba vlozit kéd bota a jak ho v RLBot GUI spustit.

MyFirstPythonBot
Adresar s implementaci prvniho zkusebniho bota.

BC_BOT2/src
Adresar s implementaci druhého zkusebniho bota.

BC_BOT3/src
Adresar s implementaci tretiho zkusebniho bota.

BC_BOT4/src
Adresar s implementaci ¢tvrtého zkusebniho bota.

BC_BOT vl
Adresar s implementaci prvniho kroku pri implementaci nového bota (da-
tové struktury).

BC_BOT v2
Adresar s implementaci druhého kroku pti implementaci nového bota (vy-
kop).

BC_BOT v3
Adresar s implementaci trettho kroku pri implementaci nového bota (tito-
k/obrana).

BC_BOT v4
Adresar s implementaci ¢tvrtého kroku pti implementaci nového bota (pred-
povéd pohybu mice).
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BC_BOT_v5
Adresar s implementaci patého kroku pri implementaci nového bota (urceni
bodu zasahu).

BC_BOT vé6
Adresar s implementaci Sestého kroku pri implementaci nového bota (zlep-
Seni najezdniho uhlu).

BC_BOT_v7
Adresar s implementaci sedmého kroku pti implementaci nového bota (stiela
na branu).

BC_BOT v8
Adresar s implementaci osmého kroku pri implementaci nového bota.

BC_BOT v9
Adresar s implementaci devatého kroku pri implementaci nového bota (bo-
ost management).
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