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Abstrakt 
Tato p r á c e p o j e d n á v á o zp racován í hudby a je j ím využ i t í p ř i t v o r b ě hry v h e r n í m engine 
Uni ty . P o m o c í ana lýzy hudby je ve h ř e řešeno h l edán í cesty přes p r o c e d u r á l n ě generovaný 
t e r én . P ř i vývoj i by ly použ i t y e x p e r i m e n t á l n í postupy a výs l edkem je hra, k t e r á podle 
v y b r a n é skladby vygeneruje t rať v p r o c e d u r á l n ě v y t v o ř e n é m t e r é n u a v izuá lně reaguje na 
prvky hudby. 

Abstract 
This thesis is about music analysis and it 's usage i n game development i n game engine Uni ty . 
W i t h help of music analysis there is implemented path finding in procedural generated 
terrain. In development were used experimental methods and result is game, which generates 
path based on chosen song through procedural generated terrain and visualizes music. 
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Kapito la 1 

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je vy tvo řen í 3D hry v h e r n í m engine U n i t y s v y u ž i t í m a n a l ý z y hudby 
a na zák ladě t é t o a n a l ý z y hledat cestu t e r é n e m a vizualizovat p rvky hudby v s a m o t n é hře . 

H r y všeho druhu byly o d e d á v n a součás t í l idské kultury. P ř e d vznikem a rozmachem 
e lek t ron ických zař ízení to byly p řevážně hry deskové, k t e r é se i nyn í těš í s t á le velké obl ibě . 
V dnešn í d o b ě m á t é m ě ř k a ž d ý člověk p ř í s t u p k zař ízení , na k t e r é m se daj í h r á t hry, ať už 
je to p o č í t a č , telefon, tablet, konzole . . . T í m se zvyšuje p o č e t lidí, k t e ř í tyto e lektronické 
hry hraj í , a proto t a k t é ž vzn iká velké m n o ž s t v í nových her. A b y se hra v t é t o velké záplavě 
prosadila, je p o t ř e b a něč ím zaujmout. N ě k t e r é hry zaujmou n á d h e r n ý m v izuá l em (např . 
české Machinar ium) , n ě k t e r é n á p a d e m (např . Hellblade: Senua's Sacrifice) a n ě k t e r é zase 
t ř e b a z a k o m p o n o v á n í m hudby (např . Audiosurf) . 

Hudba je t a k é neodmyslitelnou součás t í l idské kultury. A s te jně jako hry se rozmachem 
e lek t ron ických zař ízení rozšíř i la mezi š i rokou veře jnos t . Dř íve , p ř e d vznikem a u d i o z á z n a m u , 
mohl i l idé hudbu poslouchat pouze naž ivo . Dnes m á k a ž d ý člověk v kapse zař ízení , do 
k t e r é h o si m ů ž e n a h r á t n e z m ě r n é m n o ž s t v í hudby, nebo si j i m ů ž e poslouchat z r á d i a či 
h u d e b n í c h s lužeb (např . Spotify). N a h u d b ě je n á d h e r n é to, jak je r o z m a n i t á . 

Tato rozmanitost hudby je skvělá vlastnost pro využ i t í hudby př i t v o r b ě hry. Ž á d n é dvě 
skladby nejsou t o t o ž n é , pouze v p ř í p a d ě coveru mohou bý t velice p o d o b n é . V kombinaci 
s p r o c e d u r á l n í m gene rován ím to d á v á př í lež i tos t k n e z m ě r n é m u m n o ž s t v í u n i k á t n í c h ú rovn í 
hry, an iž by s a m o t n á hra zabrala velké m í s t o v p a m ě t i . 

P ro tvorbu s a m o t n é hry je v h o d n é využ í t he rn í engine. H e r n í engine u s n a d n í vývoj hry. 
Je j i ch celá ř a d a a za z m í n k u stoj í p r á v ě Uni ty , k t e r é je v h o d n é pro tzv. nezávis lé vývojá ře , 
Unrea l Engine, k t e r ý je velmi ob l íbený a rozšířený, CryEng ine (např . Crysis) a Frostbite 
(např . Battlefield). 
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Kapito la 2 

Teorie 

V t é t o kapitole, respektive v jejích p o d k a p i t o l á c h , budou p o p s á n y a vysvě t leny p o t ř e b n é 
pojmy k p o c h o p e n í da l š ího textu. 

2.1 Procedurá ln í generování 

P r o c e d u r á l n í generování obsahu ve h r á c h je zde [6] definováno jako a u t o m a t i c k ý způsob 
v y t v á ř e n í obsahu hry p o m o c í a lgo r i tmů . Obvykle bývá z a p o t ř e b í m i n i m á l n í interakce od 
člověka, n a p ř í k l a d s p u š t ě n í generování . 

P r o c e d u r á l n ě g e n e r o v a n ý m obsahem ve h ř e m ů ž e bý t n a p ř . t e r én , vegetace, m ě s t a , 
ú rovně hry atd. Vs tupem pro p rocedurám ' generování jsou p ř e d e m def inovaná data, k t e r á 
jsou p o m o c í a l go r i tmů t r a n s f o r m o v á n a a výs l edkem je vygene rovaný obsah. 

Dříve vývojář i ve h r á c h museli pracovat s o m e z e n ý m i zdroji p a m ě t i ú ložiš tě , proto se 
něk te ř í snažil i v y t v á ř e t h e r n í ú r o v n ě až př i n a č í t á n í n a p ř í k l a d Diab lo 1 z roku 1996. He rn í 
ú rovně zde byly generovány „ n á h o d n ě " (v uvozovkách proto, že nejsou n á h o d n é , ale pseu-
d o n á h o d n é , o tom ale až dá le ) . Dnes se p r o c e d u r á l n í generování využ ívá k tomu, aby se 
uše t ř i l a spousta p r á c e v y t v á ř e n í rozsáhlé mapy, kdy se m a p a / p r o s t ř e d í vygeneruje a desig
nér pak r u č n ě do lad í . Nebo se použ ívá n a p ř í k l a d pro v y t v á ř e n í „ n á h o d n ý c h " úrovní , k t e ré 
u h r á č e prověř í reakce v p ř e d e m n e z n á m é m pros t ř ed í . 

Techniky p r o c e d u r á l n í h o generování m ů ž e m e obecně rozděl i t do dvou kategor i í : 

• b o d o v ě o r i en tované techniky - tyto techniky pracu j í s j e d n o t l i v ý m i body v N - r o z m ě r n é 
mat ic i ( nap ř . š u m y ) 

• s t r u k t u r o v ě o r i en tované techniky - p racu j í s a b s t r a k t n í m i s t rukturami (tyto techniky 
nejsou obsahem t é t o p ráce ) 

2.1.1 S u m y 

O b e c n ě se j e d n á o n á h o d n ý signál , n ě k d y se mu r o z u m í jako zneč iš těn í (obrazu, zvuku. . . ) . 
Tento s ignál je n á h o d n ý n a p ř í k l a d v elektronice, ale v informatice se vě t š inou j e d n á o pseu-
d o n á h o d n é signály, p ro tože na s k u t e č n ě s tochas t i cké jevy je p o t ř e b a specia l izovaný hard
ware. Vizual izace š u m u - ob rázek 2.1. 

x h t t p s : //www.publicdomainpictures.net/en/view-image.php?image=201932&picture=tv-noise 
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O b r á z e k 2.1: Vizual izace š u m u . O b r á z e k p ř e v z a t ý z internetu . 

2.1.2 G e n e r á t o r y p s e u d o n á h o d n ý c h č í s e l 

G e n e r á t o r p s e u d o n á h o d n ý c h čísel je de t e rmin i s t i cký algoritmus, k t e r ý generuje posloupnost 
čísel. Je snaha, aby se tato posloupnost nedala s t a t i c k ý m i testy rozliši t od s k u t e č n ě n á h o d n é . 
P o nějaké d o b ě se však začne gene rovaná sekvence pro d a n é inicial izační vstupy opakovat. 
Tento p r o b l é m se d á řeši t t í m , že se inicializace generování p rovád í častěj i , než začnou 
bý t sekvence čísel per iodické . P o č e t čísel p ř e d p e r i o d i c k ý m o p a k o v á n í m je vcelku velký, 
t a k ž e pro vě t š inu p ř í p a d ů jsou tyto sekvence čísel dos tačuj íc í . V s t u p n í data pro inicial izaci 
g e n e r á t o r u jsou n a z ý v á n a semínko (seed), pokud jsou vstupem pouze tato data, pro s te jné 
dvě v s t u p n í data bude výs l edná sekvence čísel t o t o ž n á . Tento jev n e m u s í bý t n ě k d y žádouc í , 
ale v tomto p ř í p a d ě je tato vlastnost v í t á n a (o tom ale až dá le ) . 

2.1.3 P e r l i n ů v š u m 

P r o b l é m u p s e u d o n á h o d n é h o š u m u je, že pro realisticky vypada j í c í objekty, t e r é n atd. nen í 
příliš v h o d n ý z toho d ů v o d u , že hodnoty nema j í mezi sebou ž á d n o u spojitost. Výsledek 
pak v y p a d á nepř i rozeně a nerealisticky. S ř e šen ím tohoto p r o b l é m u přišel K e n Per l in , když 
v y v i n u l Pe r l i nův š u m (Perl in noise) [3]. 

Pe r l i nův š u m (obrázek 2.2) je založen na š u m o v ý c h funkcích. Vzniká s o u č t e m s te jné 
šumové funkce o r ů z n é frekvenci a a m p l i t u d ě . Použ ívá se v prostoru (x,y,z), nebo s ča
sem (x,y,t). Pe r l i nův š u m v čase je za j ímavou m o ž n o s t í jak nasimulovat p ř i rozený pohyb 
n a p ř í k l a d t r á v y 2 . 

P o č t u š u m o v ý c h funkcí se ř íká o k t á v y (octaves), p o ř a d í t é t o funkce je o k t á v a (octave). 
Frekvence d a n é o k t á v y je vě t š inou zák l adn í frekvence k r á t mocnina dvou. A m p l i t u d a je 
pak u r č e n a z á k l a d n í ampl i tudou a pe rz i s t enc í (persistence). Perzistence se volí menš í než 
1, p ro tože chceme, aby o k t á v y o větš í frekvenci mě ly menš í ampl i tudu, a d íky tomu pak 
nemaj í na výs lednou hodnotu t a k o v ý v l iv a tvoř í spíše d robně jš í nerovnosti (u t e r é n u ) . 
J edno t l i vé o k t á v y (obrázek 2.3) a výs ledek s ložených š u m o v ý c h funkcí (obrázek 2.4). 

2 h t t p s : //www.youtube.com/watch?v=L_Bzcw9tqTc  
3 h t t p s : //blog.mbedded.nin j a/mathemat i c s/per l i n - n o i se 
4 h t t p s : / / f l a f la2.github.io/2014/08/09/perlinnoise.html  
5 h t t p s : / / f l a f la2.github.io/2014/08/09/perlinnoise.html 
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O b r á z e k 2.2: Pe r l i nův š u m . O b r á z e k p ř e v z a t ý z internetu . 

2.1.4 B é z i e r o v a k ř i v k a 

Bézierova k ř ivka [4] (obrázek 2.5) je p a r a m e t r i c k á k ř ivka . Tvar k ř ivky je u rčen p o m o c í 
ř ídících b o d ů . Bézierova k ř i v k a t ě m i t o body neprocház í , ale v y t v á ř í a p r o x i m a č n í k ř ivku . U 
t ě c h t o b o d ů lze nastavit váhu , k t e r á udává , jak moc je k ř ivka ov l ivněna p rávě t í m t o bodem. 

Podle p o č t u t ě c h t o ř í d í c í c h b o d ů B é z i e r o v y k ř i v k y r o z d ě l u j e m e na: 

• l ineárn í Bézierovy k ř ivky - dva řídící body 

• kvadra t i cké Bézierovy k ř ivky - t ř i ř ídící body 

• kubické Bézierovy k ř ivky - č ty ř i ř ídící body 

2.2 Analýza hudby 

Běžný s ignál se sk l ádá z více s igná lů o různých frekvencích. P r o pod robně j š í pohled na 
tento s ignál je z a p o t ř e b í od sebe tyto frekvenční s ložky oddě l i t a k tomu slouží s p e k t r á l n í 
ana lýza . Algor i tmy, k t e r é slouží ke s p e k t r á l n í ana lýze se nazývaj í Fourieorova a n a l ý z a [2]. 

2.2.1 F o u r i e r o v a a n a l ý z a 

Fourierova a n a l ý z a je jeden z nejčastěj i použ ívaných p o s t u p ů ve zp racován í s igná lů a je 
využ íván ve více vědeckých oborech. Fourierova a n a l ý z a je metoda, p o m o c í k t e r é se p řevád í 
s ignál vzorkovaný v čase na informace o tom, k t e r é f rekvenční s ložky jsou p ř í t o m n y v d a n é m 
signálu. 

7 h t t p s : //en. wikipedia.org/wiki/By.C3y.A9zier_curve 
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Amplitude 123 Amplitude: 64 Amplitude 32 
frequency 4 fr&quency : 8 fr&quency 16 

Amplitude 16 Amplitude: E Amplitude 4 
fr&quency 32 fr&quency: 64 fr&quency 128 

O b r á z e k 2.3: N a o b r á z k u jsou v idě t vizualizace j edno t l i vých o k t á v . P ř e v z a t o z internetu . 

Sum of Noise Functions =( Perlin Noise) 

O b r á z e k 2.4: Výsledek složení j edno t l i vých o k t á v . P ř e v z a t o z internetu 5 . 

M ů ž e m e j i r o z d ě l i t na 4 kategorie: 

• pro per iod ický s ignál ve spo j i t ém čase 

• pro per iod ický s ignál v d i s k r é t n í m čase 

• pro nepe r iod ický s ignál ve s p o j i t é m čase 

• pro nepe r iod ický s ignál v d i s k r é t n í m čase 

2.2.2 F o u r i e r o v a transformace 

Fourierova transformace n á m umožňu je pracovat s n e p e r i o d i c k ý m s igná lem nebo funkcí. 
Umožňu je to t í m , že se na nepe r iod ický s igná l / funkc i d ívá jako na periodickou, s periodou 
s č a s e m nekonečno . 

Výs ledkem jsou informace o tom, k t e r é frekvence se v d a n é m s ignálu vyskytu j í , ale chybí 
informace o tom, kdy se d a n á frekvence v s ignálu vyskyt la . 
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O b r á z e k 2.5: N a o b r á z k u je v idě t kub ická Bézierova k ř ivka a její ř ídící body. P ř e v z a t o 
z internetu . 

2.2.3 D i s k r é t n í F o u r i e r o v a t rans formace a R y c h l á F o u r i e r o v a transfor
mace 

Tato Fourierova transformace pracuje v d i s k r é t n í m čase. 
Rych lá Fourierova transformace ( F F T ) je vysoce efekt ivní v ý p o č e t D i sk ré tn í Fourierovi 

transformace. Je za ložena na p o s t u p n é m rozdělování v s t u p n í posloupnosti na poloviny až 
k d í l k ů m o délce 1. Z tohoto d ů v o d u je F F T nej op t imálně j š í , pokud je na vzorku o délce 
mocniny 2. 

N y q u i s t ů v t e o r é m n á m ř íká , že m a x i m á l n í hodnotu, kterou m ů ž e m e detekovat je po
lovina vzorkovací frekvence. P o k u d m á m e vzorkovací frekvenci 48 000 H z , pak je m o ž n é 
detekovat m a x i m á l n í hodnotu 24 000 H z . 

2.2.4 S p e k t r á l n í o d e č í t á n í 

S p e k t r á l n í o d e č í t á n í (dále v textu spectral flux) je o d e č í t á n í (difference) k a ž d é s ložky vzo rků 
v d a n é m kusu vzorků , s odpovída j íc í s ložkou vzorků v p ř e d c h o z í m kusu vzo rků spektra. 

Po p roveden í tohoto postupu na celý s ignál , z í skáme spectral flux funkci. 

B e a t 

Beat lze definovat jako r y t m i c k ý ú d e r nebo pohyb. V h u d b ě časový rozestup mezi beaty 
určuje tempo p ísně (obrázek 2.6). 

2.3 Hern í engine 

Vývojář i h e r n í h o enginu U n i t y jej definují jako [7]: He rn í engine je software, k t e r ý poskytuje 
h e r n í m v ý v o j á ř ů m p o t ř e b n o u sadu funkcionalit k tomu, aby vytváře l i hry rychle a efekt ivně. 

Hern í engine je v p o d s t a t ě j akýs i framework, k t e r ý v ý v o j á ř ů m umožňu je se odprostit od 
zák ladn ích věcí ve h ře , jako jsou n a p ř í k l a d vykres lování scény, vykres lování o b j e k t ů nebo 
n a p ř í k l a d osvět lení . T í m dovoluje to, aby se mohl vývo já ř sous t ř ed i t na tvorbu s a m o t n é 
hry a jejích mechanik. M o d e r n í he rn í enginy nabízej í m o ž n o s t vy tvo ř i t ohromuj íc í grafiku 

9 h t t p : //globalnot ation.org.uk/measuring-onset-timing-with-a-waveform-graph/ 
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1 s e c 

/" • • • • • • 
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O b r á z e k 2.6: N a o b r á z k u jsou vizual izované beaty a časové rozestupy mezi n i m i . T y t o 
rozestupy určuj í tempo. O b r á z e k p ř e v z a t ý z in ternetu 9 . 

ve h ř e (nap ř ík l ad Frostbite engine - Battlefield V , ob rázek 2.7). N e m u s í bý t použ i t jen na 
tvorbu hry. Velké využ i t í he rn ích eng inů se nacház í t a k t é ž př i t v o r b ě videosekvencí , ať už 
jako cutscene v s a m o t n é h ře , nebo pro tvorbu filmu jako t a k o v é h o 1 0 . 

O b r á z e k 2.7: U k á z k a ze hry Battlefield V . H r a je v y t v o ř e n a ve Frostbite engine. P ř e v z a t o 
z in te rne tu 1 2 

'Příklad videosekvence vytvořené v UnrealEngine https: //www.youtube.com/watch?v=OGLbwkfhYZk  
;https: //www.techspot.com/review/ 1754-battlef ield-5-cpu-multiplayer-bench/ 
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2.3.1 U n i t y 3 D 

Jak bylo n a s t í n ě n o v ú v o d u , he rn í engine U n i t y p a t ř í mezi ob l íbené a rozš í řené enginy. U n i t y 
bylo p o p r v é p ř e d s t a v e n o v roce 2005 na konferenci A p p l e Worlwide developers conference 
jako h e r n í engine exk luz ivně pro O S X . 

Hern í engine U n i t y u m o ž ň u j e v y t v á ř e t hry pro r ů z n é platformy: smartphone ( iOS, A n -
droid ...), he rn í konzole (nap ř ík l ad X b o x , P lays ta t ion ...) nebo pro p o č í t a č (maxOS, W i n 
dows, L i n u x ) . Je m o ž n é v U n i t y v y t v á ř e t i hry pro v i r t u á l n í reali tu, a to pro r ů z n é typy, 
n a p ř í k l a d Oculus Rif t , H T C V i v e nebo P lays ta t ionVR. 

Komponenty 

Komponenty (obrázek 2.8) jsou nejdůleži tě jš ími p rvky o b j e k t ů v h e r n í m engine Uni ty . Slouží 
k p ř i d á n í v l a s tnos t í , vzhledu a funkcionalit d a n ý m o b j e k t ů m ve scéně. J e d n o t l i v é kompo
nenty reprezen tu j í t ř ídy . T y t o komponenty mohou bý t b u d již součás t í engine Uni ty , nebo 
mohou bý t i m p l e m e n t o v á n y komponenty v las tn í . 

^0 0 Main C a m e r a 
_j Static w 

* i 
Tag MamCirmri 

• v-s Transform 

: J Layer • 1 

Position X 0 Y i l -10 

Rotation X U Y 0 z a 

Scale X 1 Y 1 « I i 

•rl. V Camera L i OV 
Clear Flags 1 Sky bo x • 1 

Background 

C u l l i n g Mask [ Everything 

Projection 

Field of View 

1 ľcl tú[Kd Projection 

Field of View 

Clipping Planes Near 0.1 

Far 1000 

Viewport Rect X 0 Y 0 

W 1 II 1 

Depth 1-1 1 
Rendering Path 1 J i t Pliyir SiVUrtfli Z D 
Target Texture None (Render Texture) > 
Occlusion Culling 

i iL ik • 
C . o* 

T • 0 Flare Layer Q 

T \ § ) 13 Audio Listener a * . 

O b r á z e k 2.8: N a o b r á z k u je objekt s r ů z n ý m i komponentami a zobrazen í n a s t a v e n í t ě c h t o 
komponent. Jako p r v n í komponenta je Transform, k t e r á u rču je pozici objektu v h e r n í m 
světě , jeho rotaci a mě ř í t ko /ve l i kos t . Dá le je zde v idě t komponenta Camera . Tato kompo
nenta slouží k v y t v o ř e n í he rn í kamery, k t e r á zobrazuje he rn í svět h ráč i na display. V t é t o 
k o m p o n e n t ě se vyskytuje mimo j iné i n a s t a v e n í F i e l d of V i e w (2.3.5). P o d komponentou 
Camera jsou dalš í komponenty. Pos ledn í je dů lež i tá , p ro tože se s t a r á o p ř e h r á v á n í z v u k ů 
hráč i . 
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GameObject 

GameObject [8] je z á k l a d n í objekt v engine Uni ty . J e d n á o bázovou t ř í du , k t e r á obsahuje 
zák l adn í metody. S a m o t n ý GameObject mnoho nezmůže , ale v U n i t y slouží jako j akýs i kon
tejner pro dalš í komponenty ( t ř ídy) - ob rázek 2.9. V ž d y obsahuje komponentu Transform, 
k t e r á slouží k u rčen í u m í s t ě n í objektu ve scéné, jeho rotaci a mě ř í t ko . Tuto komponentu 
nelze z objektu odebrat. 

GameObject lze změn i t j m é n o , p ř i ř a d i t Tag (označení) nebo Layer (vrstva), ve k te ré 
se nacház í . T y t o informace o objektu se daj í využ í t p ř i h l e d á n í ob j ek tů , jejich vzá j emných 
in te rakc í a kolizí. 

O Inspector 

0 0 Nenne 

Tag I Untagged 

• T r a n s f o r m 
Posit ion 

Rotat ion 

Sca le 

x o 
x o 

Y 0.5 

Y 0 

Z O 

z o 

X 1 Y 1 Z 1 

r u Cube (Nesh Fi lter) 
Mesh C u b e 1 o 

v" B O H Col l ider O, 

Edit Co l l ide r 

Is T r igge r 

Mater ia l 

C e n t e r 

• None [Phys ic Mater i i o 

X 0 h r P z 1« 
S ize 

X I z 

I O n 

• LJ-SfMesh Rendere r 

C a s t Shadows 

Rece ive Shadows 

Mater ia ls 

Use Light Probes 

Ref lect ion Probes | Blend Probes i | 

A n c h o r Over r ide None [T rans form) o 

0 

0 

O b r á z e k 2.9: GameObject reprezentu j íc í kostku. V tomto objektu se nacház í komponenty 
Transform (pro pozici , rotaci a velikost objektu), Mesh Fi l te r , B o x Col l ider a Mesh Ren
derer. Mesh F i l t e r a Mesh Renderer slouží k vykres lování ob j ek tů . Mesh F i l t e r určuje tvar 
objektu a Mesh Renderer určuje , jak bude povrch objektu vypadat . Box Col l ider slouží 
k p ř i d á n í coll ideru (2.3.4) ve tvaru kostky. 

S c é n a 

Scény [8] obsahuj í p r o s t ř e d í a n a s t a v e n í pro hru. K a ž d á scéna m á v l a s tn í soubor a repre
zentuje v l a s tn í ú roveň (level) hry. Do scény lze umisťovat r ů z n é objekty, osvět lení , t e r é n 
atd. Slouží tedy k nades ignován í hry. Ce lá hra m ů ž e bý t v j e d n é scéně nebo se hra m ů ž e 
rozděl i t do více scén. O b a postupy ma j í svá pozi t iva a negativa. 

R i g i d B o d y 

Komponenta R i g i d B o d y [8] slouží ke schopnosti GameObjek tu chovat se podle fyzických 
zákonů . D í k y R i g i d B o d y m ů ž e reagovat na vnější síly a p o d l é h a t tak t ř e b a gravitaci . 
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Dále R i g i d B o d y slouží ke schopnosti objektu s p o u š t ě t reakci př i kol iz i . N a p ř í k l a d když 
ně jaký objekt s komponentou R i g i d B o d y spadne do u rč i t é oblasti , kde je collider (více 
kapi tola 2.3.4), m ů ž e se spustit ně j aká udá los t , p ř e p n o u t s c é n a . . . P r o tento efekt je p o t ř e b a , 
aby objekt s R i g i d B o d y mě l i collider. 

P ř i n a s t a v e n í R i g i d B o d y jako Kinemat i c objekt nereaguje na vnější síly, fyzikální kolize 
ani j i né fyzikální jevy. 

2.3.2 Surface shader 

Shader je spec iá ln í program, k t e r ý se vykonává na grafické k a r t ě . Ve zkratce je shader kód, 
k t e r ý vykresluje objekty. P ř í k l a d e m shaderu je Surface shader [10]. 

Surface shader slouží k definování, jak bude d a n ý m a t e r i á l objektu vykreslen. N a o b r á z k u 
2.10 je nakresleno z j ednodušené s c h é m a surface shaderu. 

Lights 

» 
o 
ra 

t 
3 

CO 

Vertex modifier 
Input 

Surface function 
SutfaceOutput 

Lighting model 

Ó 
O b r á z e k 2.10: Z j ednodušené s c h é m a surface shaderu. N a z a č á t k u je p ř e d á n 3D model do 
funkce, k t e r á m ů ž e upravit geometrii modelu p o m o c í ve r t exů (body modelu). Tento upra
vený model je dá le p ř e d á n funkci, k t e r á definuje „vzhled" objektu (tato funkce je z á k l a d n í m 
kamenem surface shaderu). Jej í v ý s t u p je použ i t v osvět lovacím modelu, k t e r ý určuje , jak 
bude povrch objektu ovl ivněn okolními zdroji svět la . Výs ledkem jsou informace, jakou barvu 
m á k a ž d ý j e d n o t l i v ý pixel . P ř e v z a t o z in te rne tu 1 4 . 

P o m o c í surface shaderu lze též aplikovat texturu na d a n ý model. 

2.3.3 H e r n í m e c h a n i k y 

Hern í mechaniky mohou bý t definovány jako metody, k t e r é jsou volány agenty (objekty ve 
hře) pro interakci s h e r n í m svě t em [5]. H r y jsou obvykle za loženy na pr inc ipu objek tově 
o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í , k t e r ý dovoluje m í t r ů z n é objekty s a t r ibuty a metodami. M e 
tody, k t e r é reaguj í na stav hry (nap ř ík l ad h r áčovy ž ivoty) , jsou obvykle v y h o d n o c o v á n y 
ve smyčce (loop). U p ř í k l a d u se životy h r á č e m ů ž e bý t n a p ř í k l a d zavo lána metoda, k t e r á 
ukončí hru nebo hru v r á t í na ně jaký checkpoint ( záchy tný bod), pokud hráč i dojdou životy. 

1 4 h t t p s : //www.alanzucconi.com/2015/06/17/surf ace-shaders-in-unity3d/ 
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Pro h r á č e to m ů ž e bý t n a p ř í k l a d reakce na s t i sknu t í ně jaké klávesy nebo pohyb myší . 
T y t o mechaniky jsou čas to n a v r ž e n y k tomu, aby jejich p o m o c í h r á č n a p ř í k l a d p řekona l 
ně jakou p ř ekážku , pokroč i l ve h ře , nebo n ě j a k ý m j i n ý m z p ů s o b e m změni l stav hry. 

H e r n í mechaniky m ů ž e m e r o z d ě l i t do dvou k a t e g o r i í a to: 

• P r i m á r n í - ty, k t e r é slouží pro ov ládán í , interakci s p ř e d m ě t y atd. 

• S e k u n d á r n í - ty, k t e r é reaguj í na stav hry 

2.3.4 C o l l i d e r 

Coll ider [8] objektu urču je jeho tvar pro účely fyzických kolizí. Je nevidi te lný, proto tento 
collider n e m u s í bý t s t e jného tvaru jako model objektu (nap ř ík l ad model auta v coll ideru ve 
tvaru k v á d r u ) . N ě k d y je dokonce v h o d n é , aby mě l j i ný tvar, než je tvar objektu. 

Tvar coll ideru m ů ž e bý t j e d n o d u c h é h o geomet r i ckého ú t v a r u n a p ř í k l a d koule, kvád r 
nebo krychle. Nebo m ů ž e mí t tvar d a n é h o modelu, a to b u d kopíruje tvar p řesně , nebo 
př ib l ižně . 

Kol ize je situace, kdy se se tka j í dva nebo více collideru. K d y ž k t é t o kol iz i dojde, je 
m o ž n é urč i t co se m á s t á t ( nap ř ík l ad h r á č n a r a z í do ně jakého objektu a ten se rozbije). 

2.3.5 F i e l d of v iew 

Fie ld of view (zorné pole) ve h r á c h urču je rozsah v id i t e lného svě ta na display v d a n é m 
okamž iku . Obvykle se měř í v úhlech . 

H r y na poč í t ač i ma j í vě t š inou větš í F i e l d of V i e w než konzole, z toho d ů v o d u , že silnější 
poč í t ače dokáž í vykreslovat více o b j e k t ů než konzole. A t a k é p ro tože u p o č í t a č e moni toru 
sedí člověk blíže, než jak je u konzolí obvyklé , u televize, na kterou je p ř i p o j e n a konzole. 
U n ě k t e r ý c h her p rávě kvůl i n á r o č n o s t i na vykres lování lze v n a s t a v e n í F i e l d of V i e w m ě n i t , 
a t í m tak snížit n á r o k y na vykres lování . Nebo naopak si F i e l d of V i e w m ů ž e zvýši t a m í t 
vě tš í p řeh led , co se ve h ř e děje. 
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Kapito la 3 

Návrh 

V t é t o kapitole bude r o z e b r á n n á v r h t e r é n u , využ i t í ana lýzy hudby a s a m o t n é hry. 
Cí lem bylo vy tvo ř i t hru, k t e r á využi je informace z h u d e b n í ana lýzy . R o z h o d l jsem se 

vy tvo ř i t hru, ve k t e r é využij i tyto informace k tomu, abych vy tvoř i l t rať podle hudby. N a 
p o d o b n é m pr inc ipu funguje hra Audiosur f 1 . J á jsem ale chtě l vy tvo ř i t hru, ve k t e r é bude 
auto a pojede přes horskou krajinu. 

3.1 Terén 

Pro tvorbu s a m o t n é h o t e r é n u jsem se rozhodl využ í t p r o c e d u r á l n í h o generování . B y l o to 
z toho d ů v o d u , že jsem chtě l docí l i t toho, že k a ž d ý m s p u š t ě n í m bude hra o něco j i ná . K e 
t v o r b ě hor ského t e r é n u d o b ř e pos louží Pe r l i nův š u m . 

Jelikož jsem v y t v á ř e l ho r ský t e rén , nastane situace, kdy bude h r á č na vyšší ú rovn i 
povrchu, než je okolí hory a uv id í odtud, jak v dál i t e r é n končí v p r á z d n u . Z tohoto d ů v o d u 
jsem mapu navrhoval větší , než by bylo p o t ř e b a pro samotnou t rať . 

P ro r ů z n é rozsahy výšky t e r é n u jsem vol i l j inou barvu a texturu povrchu. 

3.2 Analýza hudby 

H u d b u lze zpracováva t d v ě m a způsoby. P r v n í m z p ů s o b e m se hudba analyzuje př i b ě h u hry 
nebo př i p ř e h r á v á n í hudby. D r u h ý m z p ů s o b e m je a n a l ý z a hudby, k t e r á p r o b ě h n e d o p ř e d u , 
j e š t ě p ř e d s a m o t n ý m startem hry nebo p ř e h r á v á n í hudby. 

P ro můj z p ů s o b využ i t í je p r v n í varianta n e v h o d n á . A n a l ý z u hudby v y u ž í v á m ke gene
rování t ra t i a pro vizual izaci hudby na objektech ve h ře . 

K využ i t í hudby pro generování t ra t i m i s t ač í ampl i tuda s ignálu . P r o vyzual izaci hudby 
na objektech jsem se rozhodl využ í t detekci b e a t ů . P ř i beatu objekt změn í svou velikost. 

3.2.1 Z í s k á n í dat 

Jako p r v n í věc je p o t ř e b a z íska t data hudby. Kvůli rozmanitost i hudby a chuti lidí jsem se 
rozhodl, že si už iva te l m ů ž e svou skladbu vybrat . P r o v y b í r á n í skladby jsem navrhl řešení , že 
hráčovi se na z a č á t k u hry zobraz í dia logové okno, kde si bude moct vybrat v l a s tn í skladbu 
u loženou na poč í t ač i , d isku atd. 

x h t t p s : //store. steampowered.com/app/12900/AudioSurf/ 
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Jako fo rmát souboru jsem vybra l M P 3 , z d ů v o d ů imp len t ačn í ch (viz dá le kapi tola Im
plementace, podkapi tola 4.3.1). M P 3 fo rmát jsem zvol i l t a k é z toho d ů v o d u , že pokud m á 
člověk v dnešn í d o b ě s tá le ně jaké u ložené skladby, bude to p r a v d ě p o d o b n ě M P 3 . 

3.2.2 Detekce b e a t ů 

Tento postup je insp i rován z [1] a [9]. 
Po n a h r á t í dat skladby se v i te rac ích projde vzorky po kusech, k t e r é ma j í velikost 

mocniny dvou (kvůl i e fekt iv i tě) . Velikost 1024 vzorků by mě la bý t op t imá ln í . 
N a tento kus vzo rků se aplikuje škálovací Hanningovo okno Rychlé Fourierovy transfor

mace ( F F T ) . 
P o t é se aplikuje Rych lá Fourierova transformace k z ískání hodnot spektra v komplexn ích 

číslech. Velikost bude polovina kusu vzorků . Výsledek F F T je tedy rozdě len př i velikosti 
1024 vzorků na 512 b inů . K a ž d ý z t ě c h t o b inů obsahuje u rč i tý rozsah frekvence, k t e r ý 
reprezentuje. P ř i 48000 H z / 2 / 512 je rozsah 46.875 H z . 

P o t é je p o t ř e b a tato k o m p l e x n í čísla p řevés t na n o r m á l n í čísla. 
N a tento výs ledek se použi je škálovací faktor okna F F T a v y p o č í t á se a k t u á l n í čas hudby 

rep rezen tován t í m t o kusem vzorků . 
Dá le se pro tento kus vzorků v y p o č í t á spectral flux. Tedy z k a ž d é h o binu F F T sou

časného kusu vzo rků se o d e č t e ekviva len tn í b in z p ředchoz ího kusu vzorků . Rozd í ly všech 
t ě c h t o b i n ů (512 b inů) se seč tou do sumy a výs ledek t é t o sumy je spektral flux. Tento 
spektral flux se pak v y p o č í t á pro všechny kusy vzorků . 

Všechny spectral fluxy dohromady pak reprezen tu j í funkci. P o k u d m á a k t u á l n í kus 
vzo rků celkovou energii vě tš í než p ředchoz í kus vzorků , spectral flux funkce bude v tomto 
rozmezí ros touc í a pokud bude celková energie menš í , funkce bude v tomto rozmezí klesající. 

P ř e d d e t e k o v á n í m vrcholů (k te ré reprezen tu j í beaty) je j e š t ě p o t ř e b a se zbavit nega
t ivn ích hodnot spectral fluxů. P r o detekci b e a t ů nejsou dů lež i té . Tomuto procesu se ř íká 
rektifikace. 

Pro zbaven í se š u m u („zneč iš těn í" v p o d o b ě m a l ý c h vrcholů) lze využ í t vyh lazen í funkce, 
nebo si vy tvo ř i t threshold funkci (určuje zda-l i hodnota p řekroč i l a u r č i t o u mez). V tomto 
p ř í p a d ě b o h a t ě vys t ač í treshold funkce. 

Mez , podle k t e r é tato funkce rozhoduje, se z íská p r ů m ě r e m hodnot v okně někol ika 
hodnot spectral flux funkce. Tato mez se dá le v y n á s o b í násob i t e l em, k t e r ý je větš í než 
jedna (nap ř ík l ad 1.5). 

Treshnold funkce se využi je k vy tvo řen í tzv. P runed Spectral F l u x funkcí. P o k u d je 
hodnota flux m e n š í než mez treshold funkce, hodnota pruned spectral flux je 0. P o k u d je 
větš í než mez, pak je pruned spectral flux roven spectral flux. 

Nakonec se pak provede k z ískání b e a t ů p o r o v n á v á n í b e z p r o s t ř e d n í c h sousedů vzorků 
t é t o pruned spectral flux funkce. P o k u d je vzorek větš í než p ředchoz í vzorek a zároveň větš í 
než následuj íc í vzorek, pak je tento vzorek vrcholem a h l e d a n ý m beatem. 

3.3 Trať 

P r v n í n á v r h na tvorbu t r a t ě by l vy tvo ř i t ne jdř íve t r a ť , potom v y t v á ř e t t e r é n okolo t r a t ě . 
Nakonec jsem se rozhodl ne jdř íve vygenerovat t e r é n a cestu na j í t v n ě m . 

K v y t v o ř e n í t r a t ě pro auto p řes h o r sk ý t e r é n v y u ž í v á m informace z a n a l ý z y hudby. S tá l 
jsem p ř e d o tázkou , jak hudbu p ř i t v o r b ě t ra t i využ í t . M o h l jsem použ í t pr incip, j a k ý je 
využ i t ve h ř e Audiosurf . V ní je, j e d n o d u š e p o p s á n o , t rať podle hudby t v o ř e n a tak, že t r ať 
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klesá nebo s t o u p á mezi h l avn ími body p ísně . T y t o body jsou n a p ř í k l a d výraznějš í z m ě n a 
síly s ignálu . P r á v ě podle síly s ignálu je u rčeno , jestl i t r ať klesá nebo s t o u p á . V p ř í p a d ě 
s labš ího s ignálu t rať s t o u p á a raketka let í pomaleji a př i s i lnějším t rať klesá a raketka let í 
rychleji. 

Ačkoliv je m á hra Audiosurfem insp i rována , nech tě l jsem v y t v á ř e t její kopi i . P r o m é 
řešení jsem zvol i l využ i t í t akové , že t rať h l e d á ve v y g e n e r o v a n é m t e r é n u př ib l ižně body, 
k t e r é kopíruj í k ř ivku ampl i tudy s ignálu . T ě m i t o body je pak provedena Bézierova kř ivka , 
ze k t e r é se vy tvo ř í model silnice. 

3.4 Hern í mechaniky 

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, nech tě l jsem v y t v á ř e t kopi i hry Audiosurf. Nakonec jsem 
navrhl h e r n í mechaniku, kterou jsem v z á d n ě h ř e j e š t ě neviděl . N e t v r d í m , že neexistuje, jen 
jsem se s n í nesetkal. 

3.4.1 S tar t h r y 

Po s p u š t ě n í aplikace se zobraz í j e d n o d u c h é menu s po ložkami P l a y ( h r á t ) a Qui t (ukonč i t ) . 
Po k l iknu t í na po ložku P l a y se hra spus t í . P ř i n a č í t á n í se zobraz í dia logové okno pro volbu 
skladby. Zde si m ů ž e h r á č vybrat v l a s tn í skladbu nebo zavř í t dialogové okno. P o k u d dialo
gové okno zavře , pro hru se vybere výchozí skladba. Po inicial izaci a vygenerován í o b j e k t ů 
je h r á č na výchozí pozici . 

3.4.2 C í l h r y 

Cílem hry je dorazit do cíle dř íve , než do cíle doraz í č á r a znázorňuj íc í skladbu. Tato čá r a 
jede k o n s t a n t n í rychlos t í a celou t rať ujede za dobu t r v á n í zvolené skladby. 

Č á r a znázorňuj íc í p íseň m á na z a č á t k u m a l ý náskok p ř e d h r á č e m . A b y h r á č tuto č á r u 
p ř e d e h n a l , dorazi l do cíle p rvn í , a t í m vyhrá l , m u s í po ces tě sb í r a t m o d r é koule. T y h ráče 
zrychlí a naopak se mus í v y h ý b a t kou l ím červené barvy, k t e r é po s eb rán í h r á č e prudce 
zpomal í . 

O s o b n ě nejsem ž á d n ý fanoušek skóre ve h ře , proto v řešení nen í ž á d n é p o č í t a d l o skóre 
za s e b r a n é koule, ať už plusové body za m o d r é objekty, či minusové za červené objekty. 

3.4.3 K o n e c h r y 

Jak bylo z m í n ě n o v 3.4.2, hra končí b u d v ý h r o u , nebo prohrou. P o k u d h r á č dojede do cíle 
jako p rvn í , v y h r á v á a zobraz í se menu s náp i sem, že vyhrá l , s t l a č í t k e m pro restart ( spus t í 
hru znovu, vygeneruje se nový t e rén , lze zvolit s te jná , ale i j i n á skladba) a s t l a č í t k e m pro 
konec aplikace. V p ř í p a d ě , že do cíle do raz í p r v n í č á r a reprezentu j íc í skladbu, zobraz í se 
s te jné menu jen s t í m rozdí lem, že hra o z n á m í prohru. T l a č í t k a a jejich funkce jsou s te jné . 

3.4.4 H r á č 

P r o ov ládán í h ráče , respektive auta na t ra t i , se nab íze ly v p o d s t a t ě dvě možnos t i . Tou p r v n í 
bylo d á t h ráč i p lnou kontrolu nad autem, kdy by mohl ov l áda t p lyn , brzdu a dalš í . V tomto 
p ř í p a d ě by nebylo m o ž n é r o z u m n ý m z p ů s o b e m zajistit pohyb h ráče v souladu s hudbou. 

Druhou variantou bylo d á t h ráč i m o ž n o s t ov l áda t auto pouze do stran. Pohyb v p ř e d by 
pak zajišťovalo k o n s t a n t n í nás ledován í t ra t i v čase. 
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Pro své řešení jsem vybra l druhou možnos t , z d ů v o d u větš í kontroly p l y n u t í hry a t aké 
tento z p ů s o b více vyhovoval m ý m n á v r h ů m hern ích mechanik. 

3.4.5 O b j e k t y n a si lnici 

K docí lení z m í n ě n é mechaniky cíle hry 3.4.2, jsem se rozhodl generovat objekty na t ra t i . 
V p r v o t n í m n á v r h u jsem m í s t o b a r e v n ý c h koulí zamýšle l použ í t model kanis tru (mís to 
m o d r é koule) a k á m e n (mís to červené koule). Tento n á v r h jsem se rozhodl nepouž í t , p ro tože 
jsem chtě l vizualizovat hudbu na t ě c h t o objektech. 

P ro vizual izaci hudby na t ěch to objektech jsem využi l z m ě n y velikosti (scale) objektu př i 
beatu podle síly s igná lu v d a n é m o k a m ž i k u . M e z i t ě m i t o beaty se velikost objektu p o s t u p n ě 
zmenšu je na p ů v o d n í velikost. 

Objekty jsou generovány n á h o d n ě po t ra t i a je n á h o d n ě volen i druh objektu. 

Objekty jsou tedy d v o j í h o druhu: 

• M o d r é koule - h r á č e m í r n ě zrychlí na 2 sekundy 

• Če rvené koule - h r á č e prudce z p o m a l í na 1 sekundu 
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Kapito la 4 

Implementace 

V předcházej íc í kapitole by l p r o b r á n n á v r h řešení a v t é t o kapitole bude řeč o implementaci 
tohoto řešení . 

J iž z n á z v u je zře jmé, že pro tvorbu hry je použ i t h e r n í engine Uni ty . V U n i t y je m o ž n é 
p sá t sktr ipty v jazyce C # nebo JavaScript. P r o své řešení jsem si vybra l jazyk C # . 

H r u jsem implementoval v U n i t y verze 2017. U n i t y je sice už vyšší verze, ale kvůl i 
o b a v á m z kompat ib i l i ty jsem hru dokonči l ve s te jné verzi, v j aké jsem začal . 

P ro editaci sk r i p tů , n ě k t e r ý c h konf iguračních s o u b o r ů a ses taven í řešení jsem využi l 
V i s u a l Studio 2017. 

4.1 Menu 

Grafické r o z h r a n í menu jsem vytvoř i l p o m o c í U I e l emen tů . K o n k r é t n ě to by l panel, text a 
t l ač í tka . 

Hlavn í n a b í d k u ( M a i n menu) tvoř í panel. Tento panel je v y p l n ě n nadpisem, k t e r ý je 
v y t v o ř e n p r o s t ý m Text elementem. Dá le je zde t l ač í tko E x i t (Ukonč i t ) , k t e r é zavolá metodu 
pro ukončen í aplikace. T lač í tko P l a y ( H r á t ) volá metodu, k t e r á p ř e p n e scénu na následuj íc í 
scénu, kterou je scéna N a č í t á n í (Loading). 

MUSIC 
ROADTRIP 

p L A Y LOADING... 

EXIT 

O b r á z e k 4.1: Vlevo je u k á z k a scény Hlavn í nab ídky , k t e r á je n a č t e n a jako p r v n í po startu 
aplikace a k t e r á slouží k z a p n u t í hry nebo ukončen í aplikace. Vpravo je u k á z k a scény N a 
č í tán í . Scéna N a č í t á n í je n a č t e n a po k l iknu t í na t l ač í tko P l a y ve scéně H lavn í nab ídky . 

N a scéně N a č í t á n í je o p ě t panel a v n ě m je text „Loading.. .". K r o m ě panelu s U I je na 
scéně objekt, k t e r ý automaticky po startu scény scénu p ř e p í n á na scénu následující , kterou 
je s a m o t n á hra. Scéna N a č í t á n í je zde proto, aby hra h r á č e ujistila, že se zareagovalo na 
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jeho s t i sknu t í t l a č í t ka . V U n i t y je v idě t scéna, ze k t e r é se p řecház í než je n a č t e n a scéna, na 
kterou se přecház í . 

Po scéně s a m o t n é hry jsou zde j e š t ě dvě scény, na k t e rých je U I . Je to scéna V ý h r y a 
scéna Prohry. O b ě scény jsou t vo řeny o p ě t panelem, textem a d v ě m a t lač í tky . N a scéně 
je informace v Text elementu o tom, že h r á č v y h r á l a naopak u scény P roh ry je v tomto 
Text elementu informace o p r o h ř e . Dá le jsou na obou scénách 2 t l ač í tka . P r v n í t l ač í tko je 
t l ač í tko Restart , k t e r é volá metodu na p ř e p n u t í scény na scénu N a č í t á n í . D r u h é t l ač í tko je 
E x i t , k t e r é volá metodu na ukončen í aplikace. 

YOU WON! YOU LOST! 

RESTART RESTART 

QUIT QUIT 

O b r á z e k 4.2: Vlevo je u k á z k a scény Výhry . Tato scéna je n a č t e n a , pokud h r á č do raz í do cíle 
jako p r v n í . V o p a č n é m p ř í p a d ě je n a č t e n a scéna Prohry, k t e r á je v idě t na o b r á z k u vpravo. 

4.2 Terén 

Jak již bylo zmíněno , t e r én je generován p o m o c í p r o c e d u r á l n í h o generování , k o n k r é t n ě 
Per l í novým š u m e m . 

Pro generování výškové mapy p o m o c í Perl inova š u m u slouží t ř í d a Noise a její metoda 
GenerateNoiseMapO. 

T ř í d a MapGenerator m á v y t v o ř e n ý svůj objekt ve scéně pro j e d n o d u c h é a rychlé z m ě n y 
p r o m ě n n ý c h . Tato t ř í d a se s t a r á o zavolání vykres len í t e r énu . Toto vykres lení obs t a r ávává 
komponenta ( t ř ída ) MapDisplay, k t e r á je p ř i d á n a s t e jnému objektu jako je MapGenerator. 

Povrchu je p o t ř e b a d á t ně jaký vzhled, j inak by t e r é n by l celý bílý (obrázek 4.3). P r 
vo tn í zkouška byla použ i t í oba rven í t r o j ú h e l n í k ů (triangles) podle toho, jakou mě ly výšku . 
Výsledek nebyl v izuá lně p ř ívě t ivý (obrázek 4.4). M e z i barvami by l velmi h r u b ý p řechod 
a s a m o t n é barvy vypadaly uměle . 

Nakonec jsem využi l tvorby v l a s tn ího surface shaderu. P o m o c í jej jsem mohl na t e r é n 
na né s t textury, jejich p o d k l a d o v é barvy a nav íc mezi j e d n o t l i v ý m i vrs tvami textur vy tvo ř i t 
p lynu lý p ř e c h o d (obrázek 4.5). 

Terén je p o t ř e b a generovat po kusech (chunks), p r o t o ž e engine U n i t y dovoluje m í t na 
jednom kusu meshe (v id i te lný model objektu) 65535 ve r t exů (v rcho lů) . Je to z toho d ů v o d u , 
že mesh index buffer je 16 bi tový. V nové verzi U n i t y ú d a j n ě lze tento buffer změn i t na 32 
bitový. 

T y t o kusy t e r é n u je na sebe p o t ř e b a plynule napojit . Zde se d o s t á v á m k tomu, p roč 
je d o b r á vlastnost, že se př i použ i t í s te jných v s t u p n í c h dat vygeneruje s t e jná sekvence 
p s e u d o n á h o d n ý c h čísel 2.1.2. A b y na sebe tyto kusy t e r é n u navazovaly, je z a p o t ř e b í m í t 
vygene rovaný s te jný Pe r l i nův š u m s t í m rozdí lem, že se n a s t a v í odsazen í (offset). S t í m t o 
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O b r á z e k 4.3: N a o b r á z k u je u k á z k a vygene rovaného jednoho kusu t e r é n u bez textur, pouze 
s n a s t a v e n ý m z á k l a d n í m m a t e r i á l e m . 

odsazen ím, pokud bude rovno šířce kusu mapy, lze generovat pokraču j íc í Pe r l i nův š u m , 
k t e r ý bude navazovat. 

T í m t o pr inc ipem generuji mat ic i k u s ů t e r é n u o rozměrech 3x3 - ob rázek 4.5. 

4.3 Hudba a její zpracování 

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, hudba se zpracovává d o p ř e d u . Veškerou logiku p o t ř e b n o u 
pro hudbu obsahuje objekt SongController. Tento objekt obsahuje komponenty AudioSource, 
SongController a SpectralFluxAnalyzer. Komponenta AudioSource je součás t í U n i t y 
a slouží pro s a m o t n é p ř e h r á v á n í hudby a obsahuje dů lež i t é informace o sk l adbě . 

SongController slouží k z ískání skladby, s p e k t r á l n í ana lýze hudby, pro ov ládán í objektu 
reprezentu j íc ího hudbu a reakce kamery na hudbu. 

SpectralFluxAnalyzer je p o m o c n á komponenta k ana lýze hudby. 

4.3.1 Z í s k á n í sk ladby 

Po vygenerován í z á k l a d n í h o t e r é n u je p o t ř e b a z íska t skladbu k ana lýze . 
P ro v ý b ě r v l a s tn í skladby jsem se rozhodl p o u ž í t d ia logové okno. Zde jsem narazi l na 

sku tečnos t , pro kterou jsem nenaše l odpověď. U n i t y obsahuje dialogové okno pro v ý b ě r sou
boru, ale funguje pouze př i s p u š t ě n í hry v editoru Uni ty . V ses tavené h ř e už toto dialogové 
okno nefunguje a nav íc př i ses tavování způsobu je chybu. 

Toto řešení je tedy k n i čemu a je p o t ř e b a si vy tvo ř i t v l a s tn í dia logové okno nebo 
využ í t asset (nás t ro j v Uni ty ) t ř e t í strany. R o z h o d l jsem se použ í t asset F i l e Browser, 
k t e r ý je volně d o s t u p n ý na Asset store p ř í m o v Uni ty . Z tohoto assetu jsem využi l funkci 
OpenSingleFile () , k t e r á v rac í cestu k v y b r a n é m u souboru jako string. 
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O b r á z e k 4.4: N a o b r á z k u je u k á z k a vygene rovaného kusu t e r é n u s o b a r v e n ý m i t ro júhe ln íky 
meshe podle výšky. 

P ř e d tuto cestu je dá le p o t ř e b a j e š t ě p ř i d a t ř e tězec f i l e : / / / . Z takto v y t v o ř e n é celé 
cesty se vy tvo ř í WWW. 

Zde se v y s k y t l d r u h ý p r o b l é m s n a č í t á n í m . U n i t y z l icenčních d ů v o d ů u m í zpracováva t 
pouze fo rmá ty ogg a wav. O p ě t je zde tedy p o t ř e b a s á h n o u t po řešení t ř e t í strany. Zde jsem 
využi l knihovnu N A u d i o , ze k t e r é jsem využi l funkci FromMp3Data(). Tato funkce ze za
d a n é cesty k souboru ve tvaru W W W získá p o t ř e b n á data. Tato knihovna způsob i l a menš í 
p rob l ém, vyžadu je to t i ž . N E T verze 4.0 a ve verzi U n i t y 2017 je s t ab i ln í verze 2.0. B y l o 
z a p o t ř e b í použ í t e x p e r i m e n t á l n í verzi 4.6, k t e r á je ve verzi 2017. Toho se docíl í p ř e p n u 
t í m v n a s t a v e n í ses tavení , p ř e p s á n í m konf iguračního souboru na ses tavení a p ř e n a s t a v e n í m 
projektu ve V i s u a l Studiu. 

4.3.2 Z p r a c o v á n í h u d b y 

Získaná syrová data jsou p o t ř e b a upravit , p ro tože jsou ve stereu. P r o zp racován í je n u t n é 
stereo zvuk převés t na mono. P ř e v e d e n í se docíl í z p r ů m ě r o v á n í m hodnot po dvou v cyklu . 
Tato operace je vcelku n á r o č n á . P r o p ř e d s t a v u : 5 minut d l o u h á skladba (300 sekund) se 
vzorkován ím 48 000 vzo rků za v t e ř i n u je celkem 14 400 000 vzo rků v mono. Ve stereu je to 
pak 28 800 000 vzorků . Tol ik vzo rků převés t na mono chvíli zabere. 

Po p řeveden í skladby na mono je m o ž n é začí t skladbu analyzovat. V kapitole 3.2.2 je 
p o p s á n algoritmus k detekci b e a t ů . Zde budou p o p s á n y spíše k o n k r é t n í detaily a nás t ro j e . 

Velikost c h u n k ů (kusů vzorků) je tedy 1024 vzorků . Tato hodnota je vyhovuj íc í a docíl í se 
s ní uspoko j ivých výs ledků . P ro implementaci F F T m á U n i t y n á s t r o j e pouze pro zpracován í 
v b ě h u aplikace. Zde jsem se rozhodl použ í t knihovny D S P L i b . Tato knihovna je vcelku 
n e n á r o č n á a m á uspokojuj íc í výsledky. Jako škálovací okno jsem použi l Hanningovo okno, 
k t e r é je i m p l e m e n t o v á n o i v t é t o kn ihovně . 
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O b r á z e k 4.5: N a o b r á z k u je u k á z k a generovaného t e r é n u ses taveného z více k u s ů a s textu
rami . U p r o s t ř e d je v idě t označený jeden kus t e r énu . 

U n i t y poskytuje M o n o . N E T , ve k t e r é m nen í o b s a ž e n a System.Numerics knihovna, ve 
k t e r é je d a t o v ý typ Complex, k t e r ý je p o t ř e b a pro D S P L i b . Pro to je p o t ř e b a p ř i d a t C o m -
plex.cs (z ískán na gi thubu Microsoftu). 

Výs ledkem F F T je pole f loatů o velikosti 512. K a ž d ý prvek v po l i reprezentuje rozsah 
48000/2/512 = 46.875 H z . N u l t ý prvek pole reprezentuje rozsah 0-46.875 H z , dalš í prvek 
46.875-93.75 H z a tak dá le . 

4.4 Trať 

Trať je gene rována podle skladby, kterou zpracovává SongController. 
Pro h l edán í da lš ího bodu t ra t i jsem chtě l využ í t h l e d á n í v osmiokolí . P r o b l é m nastal 

v tom, že v p ísních se u rč i tý rytmus vě t š inou a l e spoň chvíli opakuje. K d y ž jsem hledal 
v ce lém osmiokolí , t rať se vracela t a m a zpě t , jak se rytmus opakoval. 

Nakonec jsem omezil h l edán í v osmiokol í jen na 3 body, aby se t rať nevracela a pokra
čovala dá le . R o z h o d n ě by se dalo naj í t lepší řešení , ale z d ů v o d u času jsem př i s toup i l na 
tuto metodu. Výs l edná cesta v izua l izována body - ob rázek 4.6. 

V k o n e č n é m výs ledku je t é m ě ř i tak n e m o ž n é v p r o c e d u r á l n ě gene rovaném t e r é n u naj í t 
p ř e snou k ř ivku skladby, p r o t o ž e t e r é n p o d l é h á u rč i t é n á h o d n o s t i a nen í generován na m í r u 
zvolené sk ladbě . 

T ě m i t o body je pak vedena Bézierova k ř ivka . Z t é t o k ř ivky se vy tvo ř í mesh a p ř i ř ad í se 
m u textura silnice a m a t e r i á l y vče tně m a t e r i á l u pro s p o d n í stranu silnice. Výs l edná silnice 
- ob rázek 4.7. 
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O b r á z e k 4.6: N a o b r á z k u jsou v idě t m a l é červené kostky reprezentu j íc í na lezené body t ra t i 
v t e r énu . Napravo je mezi če rvenými kostkami jedna bí lá , k t e r á reprezentuje h ráče . Tato 
bí lá kostka se posouvá v čase po trase z n á z o r n ě n é če rvenými kostkami. 

4.5 Hráč a jeho pohyb 

Pro model h r á č e jsem použi l model vozu Mercedes-Benz 190SL 1 . P r o tento model jsem si 
vy tvoř i l v l a s tn í ma te r i á ly . 

Jak bylo z m í n ě n o v 3.4.4, rozhodl jsem se pro variantu, že h r á č bude moci ov l áda t auto 
pouze do stran a auto bude v čase nás ledova t t rať . P r o nás ledován í t ra t i a zá roveň m o ž n o s t i 
z a t á č e t (z pruhu do pruhu) bylo p o t ř e b a h r á č e zanoř i t do objektu, k t e r ý m á stejnou š í řku, 
jako silnice a nás ledování t ra t i u d ě l a t pro tento zanořuj íc í objekt. 

P o m o c í tohoto objektu lze t a k t é ž zajistit to, aby h r á č nevyj ížděl ze silnice. K o l e m tohoto 
objektu jsou v y t v o ř e n y mantinely v p o d o b ě col l iderů (Coll ider B o x komponenta - dosta
čuje tvarem k v á d r u ) a h ráč i je p ř i ř azen t a k t é ž collider a nav íc R i g i d B o d y komponenta. 
U komponenty byly vypnuty rotace v osách kvůl i n e ž á d o u c í m r o t a c í m . 

Pohyb h r á č e je ov l ádán p o m o c í š ipek na klávesnici . P r o pohyb auta jsem využi l toho, 
že je stisk š ipek do stran u ložen v Input .GetAxis("Horizontál"). Tuto hodnotu použi j i 
jako hodnotu osy x pro vy tvo řen í Vector3 pro reprezentaci pohybu do stran. Tento vek
tor se zmenš í v y n á s o b e n í m koeficientem 0 .05 . Tato hodnota je z í skána e x p e r i m e n t á l n í m 
z p ů s o b e m a p o m á h á zpomali t pohyb, aby auto přej íždělo plynulou a uvě ř i t e lnou rychlos t í . 

Tento pohyb do stran je j e š t ě p o t ř e b a upravit tak, aby se auto pohybovalo po nor
má le silnice v d a n é m bodu. Bez t é t o ú p r a v y auto pak zaj íždí do silnice nebo levituje nad 
silnicí. P r o s a m o t n é p o s u n u t í auta p o u ž í v á m funkci Vector3.Lerp(). Tato funkce m á ar
gumenty p o č á t e č n í pozice, pozice na kterou se posouvá a čas, za j a k ý se posune. Jelikož 
je v h o d n é m í t pohyb nezávis le na p o č t u s n í m k ů za v t e ř i n u ( F P S ) , p o u ž í v á m u času hod-

x h t t p s : //www.turbosquid.com/3d-models/free-duesen-bayern-mystar-190-3d-model/1062796 
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O b r á z e k 4.7: U k á z k a vygene rované výs ledné silnice v t e r énu . 

notu Time. deltaTime, k t e r á zaručí , že se bude auto pohybovat stejnou rychlos t í pro různě 
v ý k o n n é poč í t ače . 

K pohybu do stran jsem je š t ě p ř i d a l animaci n a t o č e n í auta o p á r s t u p ň ů ve s m ě r u 
za t áčen í . Tuto animaci jsem udě la l r u č n ě p o m o c í o d č í t á n í a p ř i č í t án í m a l ý c h hodnot do 
u rč i t é ú r o v n ě a nás l edné v racen í do p ů v o d n í hodnoty. 

Pohybu v čase podle t ra t i je dosaženo p o č í t á n í m a k t u á l n í pozice v čase a podle t é t o 
pozice h l edán í s o u ř a d n i c trasy. A k t u á l n í pozice ve s k l a d b ě se získá: a k t u á l n í čas / celkový 
čas skladby. Hodnota a k t u á l n í h o času je zvyšována v p r o m ě n n é k a ž d ý m s n í m k e m . U n i t y 
v k a ž d é m s n í m k u volá funkci Update(), pokud ně jakou objekt m á . P r o b l é m je, pokud je 
p o t ř e b a zvyšovat v t é t o funkci hodnotu v čase, že neza ruč í na všech s t roj ích s te jné zvyšování 
hodnoty. K tomu slouží o p ě t Time .deltaTime, k t e r á se p o s t a r á o zvyšování podle r eá lného 
času. 

4.6 Objekt reprezentující skladbu 

Objekt reprezentu j íc í skladbu je v y t v o ř e n jako GameObject s komponentou T r a i l Renderer. 
Tato komponenta vykresluje stopu za objektem. Tento objekt reprezentu j íc í skladbu je pro
t i v n í k e m h ráče . Pohybuje se u p r o s t ř e d silnice a jede k o n s t a n t n í rychlos t í . Objekt cestu u raz í 
za dé lku času skladby. 

A b y bylo m o ž n é mí t reakci na p ro je t í tohoto objektu cílem, je p o t ř e b a objektu p ř i ř ad i t 
komponentu RigidBody a spolu s ní collider. Vys tač í z ák l adn ího tvaru n a p ř í k l a d B o x C o l l i -
der. Komponen tu R i g i d B o d y je v h o d n é nastavit jako kinematickou (volba Is Kinematic), 
kvůl i n e c h t ě n ý m r o t a c í m a p o h y b ů m . 

P ř i d á n í m t ěch to komponent je však z p ů s o b e n jeden p r o b l é m . P o k u d nastane situace, že 
auto a tento objekt jedou vedle sebe, auto n e m ů ž e za toč i t , p r o t o ž e m u v t om tento objekt 
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b r á n í . Řešen í tohoto p r o b l é m u je v y p n u t í kolizí mezi autem a t í m t o objektem reprezentu
j íc ím skladbu (obrázek 4.8). 

T ra i l renderer vyžadu je m a t e r i á l , k t e r ý m á shader zvolený jako P a r t i c l e s / A l p h a Blended. 
P ro vizual izaci hudby je př i beatu z m ě n ě n a š í řka t é t o stopy. M e z i t ě m i t o beaty je š í řka 

stopy plynule z m e n š o v á n a k a ž d ý m s n í m k e m o malou hodnotu. 

O Inspector | ^ Occlusion  

P h y s i c s M a n a g e r 

I Open I 
Gravity X 0 1 Y [-9,81 Izlo 1 
Default Material None [Physic Material) 1 ° 
Bounce Threshold 

Sleep Threshold 0,005 

Default Contact Offset 0,01 

Default So lver Iterations • 
Default So lver Velocity Itera 1 1 
Queries Hit Backfaces • Queries Hit Triggers 0 
Enable Adaptive Force • Enable PCM 0 
Auto Simulation 0 
Layer Coll is ion Matrix 

T r a n s p a r e n t F X 0 0 0 0 0 0 
Ignore R a y c a s t ® @ ® 0 ® 

W a t e r 0 0 0 0 
U I 0 0 0 

P l a y e r D 0 
S o n g D 

O b r á z e k 4.8: N a s t a v e n í fyziky ve h ře . Dole na o b r á z k u je v idě t matice, ve k t e r é lze nastavit, 
k t e r é vrs tvy hry budou m í t mezi sebou kolize. V tomto p ř í p a d ě je vypnuta kolize mezi 
h r á č e m a objektem znározňu j í c ím skladbu. 

4.7 Objekty na trati 

Objekty na ces tě jsou generovány p r i m i t i v n í m z p ů s o b e m . Funkc í Random.Range(0,3) se 
generuje celé číslo v intervalu <0,3) a podle tohoto čísla se určí : 

• 0: objekt se nevygeneruje 

• 1: objekt se generuje jako p ř e k á ž k a 

• 2: objekt se generuje jako zrychlení 

B o d y pro p o č á t e č n í lokal i tu vygenerovaných o b j e k t ů jsou body trasy. 
Dá le se funkcí Random.Range(-0. l f , 0 . l f ) u rč í p o s u n u t í do strany na s i lnic i . P r o toto 

p o s u n u t í je s te jně jako v p ř í p a d ě posunu auta p o t ř e b a z ískat n o r m á l u v d a n é m b o d ě silnice. 
Nás leduje s a m o t n é vy tvo řen í instance (Instantiate() ) , v p ř í p a d ě , že se generuje ně j aký 
objekt. 

Objekty vygene rované na s i lnici - ob rázek 4.9. 
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O b r á z e k 4.9: N a o b r á z k u jsou objekty na t ra t i , k t e r é vizualizuj í hudbu a k t e r é slouží ke 
zrychlení a z p o m a l e n í h r áče . Pohled je z editoru U n i t y a jsou zde v idě t ikony svít ící žárovky, 
k t e r á dává najevo, že v d a n é m m í s t ě je zdroj svět la . Če rvené objekty jsou zpomalu j íc í 
a m o d r é zrychluj ící a jsou n á h o d n ě vygene rované po t rat i . 

F u n k c i o n a l i t a 

Vygenerované objekty h r á č e b u d zpoma l í , nebo zrychl í . Zrychlení je dosaženo t í m , že pozice 
h ráče v čase skladby roste 2 v t e ř iny o malou hodnotou rychleji , než běž í čas . U z p o m a l e n í 
je to naopak, zde na 1 v t e ř i nu roste pozice h r á č e v čase pomaleji, než běž í čas . M í r u 
zrychlení a z p o m a l e n í ovlivňuje dé lka skladby. K d y b y byla m í r a zrychlení a z p o m a l e n í ve 
všech sk l adbách s te jná , tak by u k r á t k ý c h skladeb bylo velmi těžké v y h r á t a naopak u delších 
skladeb by bylo zase velmi j e d n o d u c h é v y h r á t . 

Ukázka řádku kódu, který pracuje s pozicí v čase hráče. Je zde vidět také práce 
s Time.deltaTime 

• currTime -= 0.6f * (1 / clipLength) * Time.deltaTime; / / pro z p o m a l e n í 

• currTime += 0.15f * (1 / clipLength) * Time.deltaTime; / / pro zrychlení 

Hodnoty byly z í skány e x p e r i m e n t á l n ě . 

M o d e l objektu je z á k l a d n í objekt Sphere (Koule) a m á n a s t a v e n ý Sphere collider. M a 
te r i á ly pro tyto objekty maj í nastavenou luminiscenci (vyzařování svět la) v p o ž a d o v a n é 
b a r v ě a nav íc ma j í p ř i d á n o do n i t ra lokální osvět lení (komponenta Light s n a s t a v e n ý m ty
pem Point), aby osvětl i ly i své okolí. Takto n a s t a v e n ý objekt je u ložen do složky Resources, 
kde je u ložen jako prototyp pro g e n e r á t o r o b j e k t ů na t ra t i (RoadObjectGenerator). 
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4.8 Osvětlení 

A b y v y n i k l a vizualizace o b j e k t ů na t rat i , je ztlumeno osvět lení , k t e r é reprezentuje př i ro
zené okolní svět lo . Toto svět lo je v U n i t y i m p l e m e n t o v á n o jako Directional light. P o 
z a t m a v e n í scény jsem se rozhodl p ř i d a t modelu auta svět la . Tato svě t la jsou v y t v o ř e n a jako 
p r á z d n é objekty s komponentou Light - ob rázek 4.10 - a n a s t a v e n ý m typem svě t la na 
Spot. U zadn ích světel je p ř i d á n a pouze luminiscence m a t e r i á l u . 

P ř i implementaci jsem narazi l na p r o b l é m , kdy svě t la r ů z n ě bl ikala , když m ě l a sv í t i t . 
P ř e v á ž n ě se to s táva lo , když se potkala dvě svě t la (nap ř ík l ad když auto osvětl i lo objekt). 
Tento p r o b l é m se vyřeš í t í m , že se u komponenty Light n a s t a v í render jako Important. 

T V ®Light O © , 
Type [ Point 

Range 
Color 

0.2 

Mode 
Intensity 
Indirect Multiplier 

[ Mixed 

110 
| l 

'1 

Shadow Type [ Ho Shadows '1 

Cookie 
Draw Halo 
Flare 
Render Mode 
Culling Mask 

|None [Texture} 
• 
None (Flare) 

1 Important 

1 Eveiything 

O 

O 

'1 
'1 

• d ) 0 Road Object (Script) O #r 

n . ; n L 4 - n l . , n (Eil JřL 

O b r á z e k 4.10: P ř í k l a d Komponenty Light u objektu, k t e r á vy tvo ř í zdroj svět la . Tomuto 
zdroji lze nastavit typ, dosah, barvu, intenzitu a dalš í . Dů lež i tou v l a s tnos t í v p ř í p a d ě více 
světel je Render Mode . Dalš í dů l ež i t ým atr ibutem je, j aké s t íny d a n é svě t lo v r h á . 

4.9 Kamera 

K a m e r a je v objektu z v a n é m Main Camera a je u m í s t ě n a v u r č i t é poloze za h r á č e m . Tento 
objekt s kamerou je v hierarchii z a n o ř e n ý pod h ráče . N iko l iv pod model s a m o t n é h o auta, 
ale pod objekt, pod k t e r ý m je zano řen i model auta. K a m e r a pak zůs t ává ve s te jné poloze 
re l a t ivně k objektu, ke k t e r é m u je p ř i p n u t a ( zano řen ím v hierarchii). P o k u d by byla kamera 
p ř i p n u t a modelu auta, pak by mě la r e l a t ivn í pozici k tomuto autu a př i k a ž d é m za točen í 
(kde je zahrnuta i rotace auta) se pak o toč í i kamera, což způsobu je zmatek a n e p ř e h l e d n o s t . 

Pokud je kamera p ř i p n u t a objektu, k t e r ý auto zanořuje , pak plynule nás leduje h ráče 
a nerotuje př i k a ž d é m pohybu auta. 

U kamery se podle síly s igná lu m ě n í F i e l d of V i e w ( F O V ) . Tato z m ě n a F i e l d of V i e w 
navozuje dojem, že auto jede rychleji nebo pomaleji . C í l em je m ě n i t tuto v izuá ln í rychlost 
auta podle energie s ignálu . 

Hodnota F i e l d of V i e w jde změn i t v k o m p o n e n t ě Camera. P o u ž i t í r ůzných metod p lynulé 
změny m i nefungovalo, v ž d y se hodnota F i e l d of V i e w měn i l a rázově. P r o plynulou z m ě n u 
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t é t o hodnoty k a ž d ý m s n í m k e m (v m e t o d ě Update ()) je o d e č í t á n a nebo p ř i č í t á n a m a l á d a n á 
hodnota. 

K a m e r a se n e d á ov l áda t . P r o b ě h l y pokusy s p ř i d á n í m ov ládán í , ale se s o u č a s n ý m pou
ž i t ím rotace kamery a z m ě n y F i e l d of V i e w hra byla n e p ř e h l e d n á a z m a t e n á . 
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4.10 Výsledná hra 

O b r á z e k 4.11: U k á z k a ze hry, na o b r á z k u lze v idě t , jak koule se zdrojem svě t la osví t í model 
auta. 

O b r á z e k 4.12: U k á z k a ze hry, na o b r á z k u lze v idě t delší kus silnice a objekty se zdrojem 
svět la . 

29 



O b r á z e k 4.13: U k á z k a ze hry, na o b r á z k u je objekt reprezentu j íc í skladbu a model auta 
následuj íc í tento objekt. 

O b r á z e k 4.14: U k á z k a ze hry. 
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Kapito la 5 

Závěr 

V p rác i je p o p s á n pr incip využ i t í a n a l ý z y hudby př i t v o r b ě hry v h e r n í m engine Uni ty . 
A n a l ý z a hudby byla p o u ž i t a př i t v o r b ě t ra t i v t e r é n u a př i vizual izaci hudby na objektech 
ve h ře . P r o detekci b e a t ů bylo p o p s á n postup a využ i t í Fourierovy transformace v detekci 
b e a t ů . P r o tvorbu t e r é n u by l p o p s á n a využ i t z p ů s o b p r o c e d u r á l n í h o generování . 

P ro dalš í pok račován í p r á c e bych ve h ř e p ř ida l generování vegetace, k t e r á by byla ge
ne rována v závis lost i na výšce t e r énu . Dá le bych hru p řeved l do nové verze U n i t y a upravi l 
způsob vykres lování osvět lení s m o ž n o s t m i nové verze pro dosažen í lepšího v izuá lu . P o 
t ě c h t o ú p r a v á c h bych hru publ ikoval jako nezávis lou hru. 

Způsob detekce b e a t ů fungoval spolehl ivě pro využ i t í ve t v o r b ě hry, proto se jako dalš í 
m o ž n o s t pok račován í nab íz í v y t v o ř e n í assetu na detekci b e a t ů pro Uni ty , k t e r ý by by l 
zveřejněn v Assets store p ř í m o v U n i t y editoru. P r o hru v y t v o ř e n o u v r á m c i t é t o p ráce 
nebylo p o t ř e b a detekci p rovádě t ve více v láknech , ale pro zveře jnění v Assets store by bylo 
v h o d n é provés t ú p r a v u , aby se p rovádě la ve více v láknech . 

Všechny body z a d á n í byly sp lněny a výs l edkem je i m p l e m e n t o v a n á hra, k t e r á vy tvoř í 
p r o c e d u r á l n í m gene rován ím z á k l a d n í t e rén , podle v y b r a n é skladby t í m t o t e r é n e m najde 
cestu a př i h r a n í vizualizuje beaty ve s k l a d b ě na objektech na si lnici . 
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