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Anotace

Prdce pojednavd o vijvoji hry typu Minecraft za pouziti enginu Unity3D a modelovaciho
nastroje Blender. V prici je popsan vyvoj jednotlivych stézZejnich mechanismai
vyskytugicich se ve hre a ndsledné ramcové porovndni s origindlni hrou Minecraft.

Synopsis

This thesis is about creating version of Minecraft game using engine Unity3D
and modeling tool Blender. There is described development process of all essential
game mechanics and comparison with original Minecraft game.
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1 Uvod

UZ od stiedni skoly se vénuji tvorbé her v Unity3D [1]. Vétsina mych projektu
vzdy spocivala ve snaze pokusit se vytvorit kopii né¢jaké verejné znamé a oblibené
hry. Vyzkouset si implementovat hlavni mechaniky hry a tim si rozsitit rozhled
v tomto odvetvi.

Vétsinou to byly jednoduché 2D hry, které ziskaly svou popularitu diky
jednoduché a navykové hratelnosti, a tak jednotlivé mechaniky nebyly slozité
na implementaci.

Za posledni dva roky jsem nasbiral velké mnozstvi zkusenosti, proto jsem se

vvvvv

1.1 Hra Minecraft

Minecraft [2] diky svym skvéle navrzenym hernim mechanikdm a takzvanému
sandbox! stylu udélal velkou diru do svéta a od doby vzniku této hry miizeme
na internetu najit nespocet nasledovniki, kopii a variaci této hry.

Minecraft je hra o preziti a budovani v proceduralné vygenerovaném svété,
ktery je vytvoren jen pomoci kostek. Kazda kostka v tomto svété mize byt
vytézena, ulozena do inventare hrace a nasledné taky umisténa zpatky do svéta.
Tato mechanika umoznuje hrac¢i stavét z kostek libovolné stavby.

Obréazek 1: Ukazka stavby vytvorené ve hie Minecraft[11]

1za sandbox se oznacuji hry, které hrace nijak zvlast nelimituji v tom co mize ve hie délat.

Zpravidla si hra¢ muaze ménit virtudlni svét hry podle sebe.
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Kazda kostka v Minecraftu také reprezentuje jeden material, ze kterého hrac
muze vytvaret jiné predmeéty. Napriklad zakladni stavebni prvky pro domy jako
jsou, dvere, schody, zebriky nebo také bedny pro tischovu vytézeného materialu,
louce, koleje, voziky, riizné zbrané a nastroje, obleceni a brnéni a dalsi.

Podle Minecraft Wiki se v zakladni verzi hry nachazi 967 predméti, se kterymi
muze hra¢ pracovat [3]. Ve svété se pak vyskytuji zvifata, které mize hrac zabijet
pro ziskani jidla a nebo rizni nepratelé, kteri hrace ohrozuji hlavné v noci.

Ve hte se také nachazi urc¢ity typ predmeétii, ktery funguje stejné jako logické
obvody v poéitaci. V Minecraftu je tedy mozné vytvaret si zautomatizované
procesy jako tfeba automatické zalivani poli, nasledné sklizeni a ulozeni do beden,
nebo si v Minecraftu muzete ,naprogramovat® vlastni kalkulacku.

Obrézek 2: Plné funkéni 16-bit kalkulacka vytvorend ve hie Minecraft.[12]

Minecraft se jiz od svého vzniku tési obrovské oblibé, a tudiz neni divu, ze
studio Mojang, které tuto hru vyviji, v roce 2014 odkoupil Microsoft za 2,5
miliardy dolara [4].



1.2 Jak zacdit

7, pocetného mnozstvi mechanizmu, které se v Minecraftu nachézeji, mé nejvic
zaujalo proceduralni generovani svéta z kostek. S procedurdlnim generovinim
jsem nemél zadné zkusSenosti, proto jsem se rozhodl zacit pravé s tim. Pri vyvoji
jsem pak pridaval dalsi zakladni herni mechanismy origindlniho Minecraftu jako
je ukladani celého svéta na disk, vytvareni predméti, umélou inteligenci zvitat,
bojovy systém a dalsi.

2 Pouzité technologie

P1i vybéru technologii jsem vsadil na néastroje, které dobte znam a mam s nimi
pokrocilé zkusenosti, abych se nemusel zabyvat studovanim pro mé novych nastroja
ale tvorbé samotnych mechanik. I tak se ale v mém seznamu objevil jeden novacek
a tim je A* Pathfinding project [5].

2.1 Unity3D

a tak mam pomeérné bohaté zkusenosti. Védél jsem, ze mé pii vyvoji jadra hry
nebude nic brzdit, proto bylo Unity3D jasna volba. Unity3D je multiplatformni
herni engine s podporou vyvoje jak 3D, tak i 2D her.

V soucasné dobé je kolem tohoto nastroje obrovsky boom a uchytil se hlavné
v indie scéné hned z nékolika divodi. Unity3D poskytuje zdarma prémiové
funkce, které jsou u konkurence zpoplatnény.

Déle je Unity oproti jeho konkurenttim uzivatelsky velmi privétivé, a i naprosti
zaCatecnici jsou schopni se béhem chvilky v tomto softwaru zorientovat.

Pro vyvoj her je Unity3D naprosto sobéstacny nastroj. Pokud chcete zacit
vytvaret hry, staci si na oficidlnich strankach Unity stdhnout nejnoveéjsi verzi
instaldtoru (v soucasné dobé existuje verze pro Windows a Mac, vyvojari vsak
pracuji i na verzi pro Linuxové distribuce), se kterou se do pocitace nainstaluje
i zakladni vyvojové prostredi MonoDevelop a vy miuzete ihned zacit vydavat hry
na vice nez 25 platforem [1].

Unity3D se pysni obrovskou komunitou, kterda neustale vytvari nové assety,
¢lanky a navody jak s Unity nejlépe pracovat, proto pro mé nebyl problém najit
rfadu ¢lanka zabyvajicich se pravé tvorbou Minecraftu.

2.2 A* Pathfinding Project

A* Pathfinding project je komercni balicek obsahujici Feseni hledani cest vyvijen
pro Unity3D. Tento bali¢ek obsahuje také omezenou verzi, ktera je zcela zdarma
a tu jsem pouzil pro svij projekt [5]. Pathfinding v tomto projektu pouzivam
pro pohyb zvirat po vygenerovaném svété. Zvirata se ndhodné pohybuji po svété
a pokud na né zautocite, tak se pred vami snazi utikat a nékteré se vas naopak
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snazi ulovit. Abych tohoto chovani mohl docilit musel jsem vytvorit systém
hledani cest. Samotné Unity3D obsahuje své vlastni feseni. Jejich pathfinding
systém byla moje prvni volba. Tento systém je ale stdle ve vyvoji, a tak jsou
nekteré funkce nedostacujici a rychle jsem narazil na problémy, kvili kterym
jsem musel vybrat jiné feseni. Téchto systémt pro Unity existuje celd tada.
Na Unity Asset Storu jsem narazil na 31 rtznych balickia. Hlavni kritérium pti
vybéru byla moznost dynamického generovani navigacni mapy, a také aby byl
balicek ptistupny zdarma. Nejlépe hodnoceny balicek na AssetStoru byl prave
A* Pathfinding project, ktery splnil oba pozadavky.

2.3 Blender

Na modelovaci software jsem od zacatku projektu nemél moc velké naroky,
protoze vsechny modely ve hie Minecraft jsou vytvoreny jen pomoci krychli
a kvadria. Blender jsem si vybral také hlavné proto, Ze s timto softwarem mam
uz zakladni zkuSenosti a je dostupny zcela zdarma [6]. Diky tomu, Ze je Blender
open-source projekt, vznikla kolem tohoto nastroje pocetna komunita, a tudiz
neni problém nalézt zna¢né mnozstvi navodu, které mi tvorbu modela do hry
velmi urychlily. Nevyhodou tohoto softwaru je pomérné neintuitivni prostredi,
které je z mé zkusenosti pro zacinajici uzivatele dost tézkopadné.

2.4 Gimp

Stejné jako na modely, tak ani na samotné textury neni Minecraft moc narocny.
Vsechny textury ve hfe jsou nakresleny v takzvaném pixel artu. Ani ja jsem
pri tvorbé projektu nemél na textury velké naroky, a tak jsem sahl open-source
softwaru Gimp, ktery obsahuje vSechny potiebné funkce pro tvorbu textur, které
jsem potieboval [7]. Gimp mohu doporudit vsem zacatecnikim pii tvorbé her,
protoze je velmi snadné v tomto programu vytvaret zédkladni 2D grafiku, proto
pokud hledate nastroj pro néjaké rychlé , prototypovani®, je Gimp idealni volba.

2.5 Audacity

Pro tpravu zvukovych efekti do hry jsem si vybral taktéz open-source fesSeni,
a to software Audacity [8]. V této oblasti jsem tplny zacatecnik a Audacity jsem
pouzival jen pro zakladni tpravy jiz hotovych zvukovych efekti.
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3 Herni mechanismy

V této kapitole podrobné popisuji implementaci jednotlivych hernich mechanizmi,
které jsem v ramci diplomové prace do hry zahrnul. Zakladni stavebni kamen
pro celou praci je proceduralni generovani svéta, ke kterému jsem poté pridaval
dalsi mechanismy, aby vystupem prace byla kompletni hra. Od zacatku jsem
pri navrhu a samotné tvorbé hry déaval velky diraz na moznost rozsireni hry
o nové prvky. V soucasném stavu je tedy mozné do hry pridat libovolné mnozstvi
druht bloki, predméti, které mize hrac vyrabét nebo jednotek, které se po svété
pohybuji, a to bez jakéhokoliv programovani skripti. VSechny nové prvky je
mozné vytvorit a umistit do hry jen pomoci Unity Editoru®.

3.1 Proceduralni generovani svéta

Proceduralni generovani svéta vytvoreného pomoci blokii bylo pro mé hlavni
a nejvetsi vyzvou. Jak jsem jiz zminoval, s touto problematikou jsem na zacatku
prace nemél zadné zkusenosti, a tak jsem stravil nékolik hodin studovanim rtznych
zpusobt implementace. Prvni ¢lanek, ktery se zabyval generovanim svéta z kostek
v Unity3D, popisoval zptsob klonovani jedné predem vytvorené kostky. S timto
zplusobem jsem ale pomérné rychle narazil na vykonnostni problémy, proto jsem
musel zac¢it tplné od znovu.

3.1.1 Struktura svéta

Kdyz jsem se dostal do této problematiky hloubéji, zjistil jsem, ze spravné reSeni
je vytvorit svét z takzvanych chunkt, coz jsou objekty o urc¢itém rozméru. V mém
pripadé je rozmér jednoho chunku 16 - 16 - 16 blokl. Samotné bloky ale v chunku
fyzicky nejsou. Chunk pouze obsahuje informace o tom, na které pozici je pevny
blok (blok hliny, kamene, dieva) a jaké strany jsou u jednotlivych bloku viditelné.
Samotny algoritmus pak prochazi vygenerované chunky a na pozicich pevnych
bloktt vykresluje textury a vytvaii collider?.

3.1.1.1 Trida Block

Trida Block definuje strukturu bloku, ze kterych jsou slozeny jednotlivé chunky.
Tato trida je rodicovska a samotné tiidy blokt jako je blok kamene, blok
hliny nebo blok dfeva z této tiidy budou dédit.
Mimo jiné bude tato tfida obsahovat:

e Informaci o globélni pozici ve svéte.
e Parametr Update urcujici, jestli potfeba tento blok aktualizovat.

e Funkci IsSolid, ktera vraci informace o tom, které stény bloku jsou pevné.

2Unity Editor je hlavni software dod4dvany s Unity3D enginem
3collider je oblast, ktera pokryva objekt a zajistuje kolize s ostatnimi objekty ve scéné.
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e Funkci GetUVs, ktera vraci pozici textury na atlasu textur.

Tato tiida realné obsahuje pomérné velké mnozstvi dalsich parametra a funket,
které ale nejsou pro generovani svéta tak dilezité.

3.1.1.2 Trida Chunk

Trida Chunk definuje strukturu jednotlivych dili, ze kterych je svét postaven.

vvvvvvvvvv

vvvvvv

e Parametr globalni pozice ve svété.

e Trojrozmérné pole obsahujici instance tiidy bloku.

e Funkci, kterd aktualizuje vSechny bloky nachézejici se v tomto chunku.
e Funkci, kterd vytvori samotny mesh pro renderovani.

e Funkci, kterda vytvori kompletni collider chunku.

Stejné jako trida bloku i tato ttida obsahuje fadu dalsich parametri a pomocnych
funkci, které ale v tuto chvili nejsou dilezité.

3.1.1.3 Trida World

Trida World definuje strukturu samotného svéta poskladaného z chunki.

Tato tfida méa pro generovani svéta v podstaté jediny dilezity parametr a tim
je seznam jednotlivych instanci tiidy Chunk a jejich globalni pozice ve svété.
Pozice je v tomto seznamu dilezita hlavné z hlediska vyhledavani potiebnych
chunki pti postupném nacitani svéta bud z disku nebo z paméti pocitace.

Funkce této tiidy, které jsou dulezité pro generovani svéta jsou:

e Funkce SetBlock, ktera vlozi blok na urcitou pozici ve svété.
e Funkce, ktera vrati blok na urcité pozici.

e Funkce, ktera vytvori chunk na urcité pozici.
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Obrazek 3: Jeden chunk oddéleny od zbytku svéta

3.1.2 Algoritmus vykreslovani bloka

Algoritmus, ktery vykresluje samotné bloky ve svété je uz pomérné jednoduchy.
Algoritmus postupné prochazi seznam chunki ulozeny ve tridé World.

U kazdého chunku se zjisti, jestli je potifeba chunk aktualizovat. To zjisti tak,
ze si projde seznam vsech blokt tohoto chunku, a pokud v seznamu existuje blok
s kladnym parametrem Update, tak cely chunk aktualizuje.

Aktualizace chunku probiha tak, Ze si algoritmus u kazdého bloku zavola
funkci IsSolid — tak bude algoritmus védét, jaké strany bloku ma vykreslit a kde
ma vytvorit collider. Poté si zavola funkci GetUVs, aby védél, jakou texturu ma
na jednotlivé strany vykreslit.

7 téchto informaci pak algoritmus vytvori samotny mesh pro tento chunk,
ten vykresli a také vytvori jeho collider.

Tento algoritmus se spousti pokazdé, kdyz je ve tiidé World volana funkce
SetBlock.
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3.1.3 Perlin noise

Pokud nechceme, aby nas vygenerovany svét byl jenom obrovska krychle a chceme
docilit néceho, co aspon trosku pripomina realnou krajinu, potrebujeme jednotlivé
chunky vytvaret s jakousi nahodnou deformaci. K tomu miizeme vyuzit graficky
sum — konkrétné tedy Perlin noise.

Perlin noise je algoritmus, ktery vyvinul Ken Perlin, kdyz v 80. letech minulého
stoleti pracoval na filmu Tron. Chtél vymyslet zptisob, jak vytvorit pro tento film
realnéjsi vzhled textur pro pocitacové generované efekty ve filmu.

Tento algoritmus spociva v tom, ze vraci ndhodné hodnoty zavislé na prostoru
nebo case, ale s takzvané uhlazenéjsi postupnosti nez kdybychom pouzili obycéejny
algoritmus pro generovani nahodného ¢isla. Zjednodusené funguje tak, ze pokud
bychom generovali nahodné ¢isla zavisla na prostoru, tak pro dvé rtzné pozice
nachézejici se vedle sebe, algoritmus vygeneruje ndhodné hodnoty, které ale
nejsou od sebe moc vzdéleny [9].

[« NN MNoiselDGCraph

Obréazek 4: Graf hodnot funkce Perlin noise.[9]

;™M RandomGraph

Obréazek 5: Graf hodnot funkce pro ndhodné ¢islo.[9]

Timto zpiisobem pak generujeme jednotlivé sloupce blokii kazdého chunku.
Postupné prochazime pozice vSech sloupcti chunku a zadavame je jako parametry
funkce Perlin Noise, kterda nam vrati vysku toho urc¢itého sloupce. Timto docilime
postupného stoupani kopcti a dalsich nerovnosti v terénu jako jsou tfeba jeskyné
nebo nahodny vyskyt stroma.
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Unity3D obsahuje vlastni implementaci funkce Perlin noise, ktera je naprosto
dostacujici pro generovani svéta jako je tento. Ja jsem pouzil jinou open-source
implementaci tohoto algoritmu, kde jsem se mohl podivat, jak samotny algoritmus
vypada, a tak 1épe pochopil jak tato funkce funguje.

Ted uz jen zbyva uréit druh blokili, kterymi jednotlivé sloupce vyplnime.
Stejné jako v originalni hie Minecraft, urc¢uji druh bloku podle vysky.

Bloky, které maji vétsi vysku nez je hodnota vygenerovana funkci Perlin noise,
budou vzduch. To znamena, Ze ani jedna jejich sténa nebude vykreslena a nebude
pro né vytvoren collider. Bloky s vyskou o jednu nebo o dvé jednotky nizsi, nez
je hodnota funkce, budou hlina a ostatni nizsi bloky budou kdmen. Nejnizsi fada
blokti pak musi byt neznic¢itelna, aby se hra¢ nemohl , prokopat® pry¢ ze svéta.

3.2 Ulozeni svéta na disk

Ukladani svéta na disk je uzitecné hned ze dvou divodi. Prvnim divodem je
ukladani rozehraného svéta, ktery mizeme pozdéji zase nahrat z disku a pokracovat
ve hrani. Dalsi divod je ,ze pokud budeme ukladat svét rozdéleny do jednotlivych
chunkii, mizeme tuto funkcionalitu vyuzit pfi postupném nacitani svéta a tim
usettit vykon.

Postupné budeme prochazet vsechny chunky, které chceme ulozit. Pro kazdy
chunk si vytvorime soubor, ktery bude mit v ndzvu globalni pozici tohoto chunku
(tento zpusob uklddani ndm pozdéji pomize pii postupném nacitani svéta, kdy
budeme nacitat chunky podle jejich pozice). Poté algoritmus prochézi jednotlivé
bloky, které chunk obsahuje a v poradi, v jakém jsou ulozeny v seznamu, postupné
zapisuje do souboru ID, které urcuje druh bloku (kdmen, hlina, dfevo nebo
vzduch).

Nahravani chunki funguje velmi obdobné. Vytvori se novy prazdny chunk
na urcené pozici ve sveté. Podle této pozice se potom nahraje soubor z disku
a postupné chunk naplni novymi bloky podle ID ulozenych v souboru. Stac¢i ndm
tedy dodrzovat stejné poradi, v jakém byly bloky ukladany a nahrany chunk
bude vypadat uplné stejné, jako ten pivodni ukladany.

3.3 Postupné nacitani / ukladani ¢asti svéta

Dalsi velmi dulezitd mechanika, bez které bychom nemohli efektivné udrzovat
tento nekonecny generovany svét. Aby byla hra dobfe hratelna bez znatelnych
zasekll, musime ve scéné zobrazovat jen ty chunky, které jsou od hrace v urcité
vzdalenosti. S tim jak se hra¢ pohybuje po svété se zobrazuji nové chunky, a ty
které hrac¢ nechava za sebou se zase skryvaji.

3.3.1 Princip algoritmu

Jak je zminéno v kapitole 3.3, ve svété se zobrazuji jen chunky do urc¢ité vzdalenosti
od hrace. Ostatni chunky, které jsou mimo tento okruh kolem hrace, musi byt
nékde ulozeny a cekat nez se k nim hrac¢ priblizi, aby mohly byt zobrazeny.
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Skryté chunky muzeme jednoduse nechavat v paméti pocitace a odtud jej
také znovu nacitat a zobrazovat. Tento zptisob je nejrychlejsi. Nemusime se starat
o zadné ukladani, zadnou serializaci, jen si udrzujeme reference na kazdy chunk.

Takhle fungoval mij algoritmus pri prvni iteraci. Tohle feseni je ale velmi
omezené, pokud by se hra¢ pohyboval svétem dost daleko, vygenerované chunky
by postupné alokovanou pameétf zaplnily a hra by prestala fungovat. Proto se
musi nékteré chunky ukladat na disk pocitace. Algoritmus tak funguje se dvéma
vzdalenostmi kolem hrace.

Prvni vzdalenost urcuje, které chunky budou ve svété aktivni a viditelné.

Druha vzdalenost, kterd je trochu vétsi, urcuje, které chunky budou neaktivni,
ulozené v paméti.

Ostatni chunky, které se nachézi jesté dal budou ulozené na disku pocitace.

3.3.2 Ukladani chunku

P1i ukladani nepottebnych chunkt do paméti, a nasledné na disk, algoritmus
postupné prochéazi vytvorené chunky, a ty které jsou od hrace dal nez je prvni
okruh, jednoduse vypne a chunky, které jsou jesté dal, smaze z paméti a ulozi na

disk.

3.3.3 Nahravani chunkua

Pti nahréavani chunki zpatky do hry uz je postup trochu komplikovanéjsi. Pokud
by algoritmus pracoval jen s paméti, tak je to jednoduché. Algoritmus projde
vSechny neaktivni chunky, a ty, které jsou dostatecné blizko hraci jednoduse
zapne. V piipadé chunkt, které jsou ulozeny na disku by byl tento proces velmi
narocny. Algoritmus by si musel nahrat do paméti vsechny existujici chunky a ty
potom prochazet tak, jak je popsano vyse.

Idealni feseni tedy je, aby algoritmus z disku nacital jen ty chunky, které jsou
potreba.

Pri vytvareni tohoto algoritmu jsem nejprve pouzival TeSeni, které spocivalo
v tom, zZe jsem si vypocital vSechny pozice chunki, které lezi mezi hracem
a urcitou vzdalenosti. Tyto pozice jsem poté prochazel a podle nazvu nacital
chunky ze souboru.

Tento zplisob fungoval pomérné dobte, nicméné jsem chtél tento algoritmus
vic zefektivnit, protoze algoritmus timto zptsobem prochazel mnoho zbytecnych
pozic.

Findlni feseni tohoto algoritmu nakonec vypada tak, ze si algoritmus pri
kazdém priuchodu zjisti, které chunky lezi v tuto chvili nejddl od hrace. Poté
postupné projde vSechny tyto hrani¢ni chunky a pro kazdy z nich si vypocita
pozice jeho potencionalnich bezprostiednich sousedii. Pokud se néktery z téchto
sousedli jesté nachéazi dostatecné blizko k hraci, bude nacten.

Vysledek tohoto algoritmu je nasledujici.

Pti pohybu hrace se nejblizsi chunky postupné deaktivuji a ty deaktivované
zase ukladaji na disk. Druhym smérem se pak nejvzdalenéjsi chunky nahravaji
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z disku do paméti a nechaji se deaktivované. Ty deaktivované, které se nachazeji
blizko hraci se poté zobrazuji.

3.3.4 Paralelizace

Posledni véc, kterou jsem pri postupném ukladani a nahravani svéta resil, byla
snaha tento cely proces néjakym zpiisobem paralelizovat. Obecné zptisob, kterym
se svét generoval a ukladal na disk, fungoval spravné. Problém ale nastal, kdyz
se v jednu chvili nardz nacitalo / uklddalo mnoho chunki. Naciténi tfeba dvou
set chunktu zapric¢inilo zaseknuti hlavniho vldkna vzdy tfeba na jednu az dvé
sekundy. Reseni, které se nabizelo bylo rozdélit cely tento proces do vice vldken,
kde by se kazdé vlakno staralo o ¢ast z celkového poctu chunki, které je potieba
zpracovat.

Rozdéleni takové tlohy do vice vlaken v Unity vSak neni jednoduché. Unity
sice dovoluje vytvoreni vladken, které poskytuje jazyk C#, ale veskeré funkce
z Unity API musi byt volany v hlavnim vlakné.

To znamend, Ze vsechny potiebné vypocty by bylo mozné rozdélit do vice
vlaken, ale tyto operace zaseknuti hlavniho vlakna nezptsobovaly. Zaseknuti
hlavniho vldkna zptlisobilo az samotné aktivovani vétstho mnozstvi chunkt naraz
a aktivovani objektu ve scéné vyzaduje volani funkce z Unity API.

Samotné Unity ma ve své API vlastni implementaci prace s vldkny, ktera
je zase omezena na praci vyhradné se strukturami, coz by mtj problém také
nevyfesilo [10].

3.3.5 Coroutines

Dalsi véci, kterou se da v Unity simulovat paralelni béh programu jsou Coroutines.
Bézné funkce, které se pri programovani skriptt v Unity pouzivaji, probéhnou
vzdy celé v jednom framu. To znamend, zZe stejné jako v mém pripadé, pokud je
provedeni dané funkce narocné, tak se hlavni vlakno zasekne, dokud celd funkce
neprobéhne az do konce. Tomuto chovani se miizeme vyhnout, pokud pouzijeme
coroutinu. Pribéh téchto funkei mizeme totiz pozastavovat na libovolnou dobu,
nebo pribéh funkce rozdélit do vice frama [10].
A praveé této funkcionality jsem vyuzil pri postupném nacitani svéta.
Funkce, kterda postupné prochazi seznam chunkt, které maji byt zpracovany
je implementovana pomoci coroutiny a jeji vypocet je navrhut tak, ze funkce
aktivuje / deaktivuje vzdy jen urcity pocet chunki v jednom framu.
Postupnym testovanim jsem pak prisel na idealni pocet chunki, ktery miuze
byt za jeden frame zpracovan. Tuto hodnotu nebylo jednoduché najit, protoze
prilis nizky pocet chunkt za jeden frame zptsoboval pomalé nacitani chunkt
a hrac¢ tak mél moznost spadnout do prazdnoty. Vysoka hodnota zase zptisobovala
zaseknuti hlavniho vldkna. V soucasné verzi algoritmu je zpracovano 25 chunkt
v jednom framu.
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3.4 Druhy blokua

V origindlni hie Minecraft se nachazi pocetné mnozstvi riznych druht blokii,
ze kterych je svét vytvoren, od zakladnich druhi, pres kdmen, hlina, pisek, dfevo
az po vzacné kovy a drahokamy.

Implementace téchto druhii blokt byla jednoducha. Jednotlivé bloky se od
sebe lisi jen pozici textury na atlasu textur a dobou tézby. V Minecraftu existuji
jesté bloky, které maji néjaké specialni vlastnosti - napriklad pisek oproti ostatnim
bloktim ve hie podléhé gravitaci.

V soucasné verzi mé hry se nachézi jen tii rizné druhy blok, ale cely systém
je navrhnut tak, aby bylo kdykoliv mozné dalsi druhy blokt pridavat, bez zasahu
do samotného enginu hry.

3.5 Tézba materialu

Tézba materiala je klicovy prvek hry. Celd hra funguje na principu, kdy si hrac
natézi potfebné materidly k vytvoreni rtiznych predmétt. Kazdy druh bloku
po vytézeni vytvori predmét materidlu, ktery si hra¢ mize umistit do svého
inventare.

Ke kazdému bloku jsem tak pridal moznost vybéru, jaky material se po
vytézeni vytvori a jaké mnozstvi.

Kazdy blok ma také riznou dobu potrebnou k vytézeni. Tyto doby lze zkracovat
pouzitim vhodné predmeétu, ktery si hra¢ muize vyrobit. V origindlni hie Minecraft
jsou také bloky, které je mozné vytézit jen pouzitim urcitého predmétu. Tuto
funkcionalitu jsem do své prace nezahrnul.

3.6 Stavba bloku

Vytézené materidly, které ma hrac¢ umisténé ve svém inventafi nemusi slouzit
vyhradné k vyrobé jinych predmétii. Samotné vytézené bloky lze totiz umistit
zpatky do svéta.

Stavba blokt je dalsim z klicovych prvki hry a umoznuje hraci stavét z bloki
libovolné stavby.
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3.7 Predmeéty

Za predmét ve hie povazujeme vSechny véci, které si miize hrac¢ ulozit do inventare.
[ samotné vytézené bloky jsou predméty. Mimo vytézené bloky a jidlo, které miize
hrac ziskat zabitim zvirat, si vSechny predméty musi vyrobit.

Jak bylo napsano v tivodu, v originalni hte Minecraft existuji stovky riznych
predmeétii. V mé verzi jsem pripravil jen par predmétii, na kterych je demonstrovan
cely koncept. Stejné jako to bylo u rtznych druhti bloku, tak i tady je systém
vyrabéni predmétt navrhnut tak, aby bylo mozné dalsi predméty pridavat bez
zasahu do kédu. Nyni jsou ve hie implementovany 4 kategorie predmétii:

1. Block

2. Item

3. Weapon

4. Consumable

Do prvni kategorie patii vSechny vytézené bloky, jejich specifikaci je to, ze
jdou umistovat zpét do svéta, tim se lisi od druhé kategorie, ktera je mimo tento
rozdil uplné stejna.

Do druhé kategorie patii materialy, které mtuze hrac¢ vyrobit v inventari.

Do treti kategorie patfi vSechny zbrané a néastroje pro tézeni. Specificky
parametr téchto predmétt je Damage. Tento parametr u zbrani urc¢uje poskozeni,
které bude zptusobeno pri itoku na nepréatele. U nastroj pro tézeni tento parametr
urcuje cas, o ktery se zkrati doba tézeni, pokud se bude tento nastroj pouzivat
na spravny druh bloku.

Dalsim specifickym parametrem je pak moznost urcit pravé ten druh bloku,
pro ktery je nastroj urcen.

Posledni specificky parametr je durabilita predmétu. Kazdy predmét z této
kategorie, ktery hrac¢ vyrobi, se umisti do inventare s urcitou durabilitou. Ta
se potom snizuje, kdyz hra¢ predmét pouziva. Kdyz durabilita klesne na nulu,
predmét se znici.

U kazdého bloku, ktery se svété nachazi je nastaveny parametr kvality. Kvalita
urcuje mnozstvi durability, kterou predmét ztrati po vytézeni tohoto bloku.
Ztrata durability se pak jesté pocita nasledovné. Pokud hrac¢ vytézi blok, na ktery
je pouzity nastroj urcen, tak se z durability predmétu odecte polovina kvality
bloku. Na druhou stranu, pokud hrac¢ vytézi blok, na ktery tento pouzity nastroj
neni urcen, tak se z durability predmétu odecte dvojnasobek kvality bloku.

Do ctvrté kategorie patii predméty, které muze hrac¢ zkonzumovat. Tyto
predmeéty pak maji specificky efekt, ktery néjakym zpusobem ovlivni hrace.
V tuto chvili se ve hie nachazi dva takové predméty - kure a steak, které po
konzumaci hraci zvysi pocet zivoti o urc¢itou hodnotu.

U kazdého predmétu, ktery je mozné vyrobit pres hrac¢av inventar, je mozné
nastavit libovolny pocet materiali a jejich mnozstvi, které je zapotiebi pro
vyrobu predmétu.
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CRAFTING INVENTORY
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StoneBrick

Perfectly crafted Stone Brick. You
can build bunch of tools with it. Or
even a driveway to your dream

Durability: 200 / 200

Obrazek 6: Inventar

3.8 Inventar

Inventar ve hie poskytuje hraci misto, kam si mize uskladnovat vsechny predmeéty,
které se ve hie nachazeji.

Inventér je rozdélen do dvaceti policek (mist) pro uskladnéni predmétu. Pét
policek je viditelnych po celou dobru hrani a mély by slouzit jako misto pro
nejpouzivanéjsi predméty. Zbytek policek je hraci zpristupnéno az po otevieni
inventare.

V inventari se vzdy nachazi jediny aktivni predmét. To je predmét, ktery
ma hrac¢ zrovna v ruce. Z toho divodu musi pro kazdy predmét existovat jeho
fyzicky model, ktery se hraci v ruce zobrazi, pokud je predmeét aktivni.

Aktivni predmét Ize jednoduse vybirat kliknutim na policko v inventari. Po
aktivovani predmétu se zobrazi jeho zakladni informace. Zékladni informace
obsahuje ikonu predmétu, nazev, kratky popis a durabilitu.

Dalsi moznosti inventéfe je drag and drop funkce®, kterd hra¢i umoziuje
si inventar tridit podle vlastniho uvazeni. Tato funkce slouzi hlavné pro vybér
predmétii, které chce mit hra¢ v prvnich péti polickach, a tak je mit na dosah
po celou dobu hrani.

Déle inventar obsahuje moznost vyroby predmeéti.

Okénko vyroby predmétt obsahuje seznam vsech predméti, které lze vyrobit.
Po kliknuti na jeden predmét z nabidky se hraci zobrazi informace o tom, jaké
materidly hra¢ pro vyrobu pottfebuje, nazev a ikonu predmétu.

Predméty vkladané do inventare se lisi parametrem Stackable. Tento parametr
urcuje, jestli se vic kust daného predmétu muze skladat na sebe, na jedno policko.

4drag and drop funkce, umoziiuje kliknutim a tazenim mysi pfesouvat elementy
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Obecné Ize na jedno policko skladat predméty z prvni a ze ¢tvrté kategorie.

Posledni uzitecnou funkci je moznost jakykoliv predmét odstranit z inventare
pry¢. Odstranény predmét se pak objevi pfed hracem na zemi a hrac si jej pak
miize znovu vzit.

3.9 Boj

Bojovy systém je implementovan velice jednoduse. Hra¢ miize ttocit s jakymkoliv
predmétem v ruce, nebo pouze rukama.

Pokud ma hrac¢ aktivni predmét ze tieti kategorie a bude itocit na néjakou
jednotku, tak poskozeni, které bude dané jednotce zptisobovano je presné dano
nastavenim parametru Damage daného predmétu. Pokud ma hrac aktivni jakykoliv
jiny predmeét, bude jednotce zptsobovat vzdy stejné poskozeni, které je nastavené
na dvacet jednotek zivotii.

Hrac¢ miize itocit pouze na objekty, které spadaji do vrstvy Enemies a pouze
na urcitou vzdalenost.

Pri kliknuti levym tlacitkem mysi se ze stredu kamery vystieli paprsek o urcité
délce (délka, na kterou muze hra¢ utocit), nastaveny tak, aby kolidoval jen
s objekty pattici do vrstvy Enemies. Prvnimu objektu, do kterého paprsek narazil
se zavola funkce TakeDamage.

Funkce TakeDamage snizi aktualni hodnotu zivotii jednotce. Pokud hodnota
zivotl bude nizsi nebo rovna nule, zavola se funkce Death.

3.10 Jednotky

Jediné jednotky, které se ve hie nachazi jsou zvirata.
Jednotky jsou rozdélené na dva typy:

1. Pasivni

2. Aktivni

Pasivni jednotky maji jen ndhodny pohyb po svété. Pokud na né hrac¢ zautodi,
tak pred nim zac¢nou prchat, dokud bude hrac v blizkosti. Aktivni jednotky maji
také nahodny pohyb po svété, ale pokud se hrac¢ ocitne v dostatecné blizkosti,
tak na néj samy zautoc¢i. U kazdé jednotky rozliSujeme nékteré parametry:

e Rychlost pohybu

e Rychlost utéku

e Schopnost prekonavat prekazky
e Pocet zivotl

e Velikost poskozeni (jen u aktivnich jednotek)

Kazda jednotka po své smrti zanecha na zemi néjaky predmét. V pripadé
pasivnich jednotek je to predmét ze ¢tvrté kategorie, v pripadé aktivnich je to
predmét ze druhé kategorie.
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3.10.1 Utok jednotek

Utok aktivnich jednotek je zalozeny jen na vzdélenosti od hrace. Viechny instance
aktivnich jednotek si udrzujici referenci na pozici hrace a pokud se hrac¢ ocitne
v urcité vzdalenost tak na néj jednotky zattoci.

V prvni fazi utoku se jednotky snazi dostat az ke hraci, v této fazi se jim
zdvojnasobi rychlost pohybu. Pokud hrac¢ bude od jednotky porad v urcité vzdalenosti,
tak jednotka ztstane v této fazi, kdy se snazi dohonit hrace. Pokud se hrac
dostane dal, nez je tato vzdalenost, tak se jednotka vrati do pasivni faze a rychlost
pohybu se vrati do normalu.

Druhé faze utoku probiha, pokud je jednotka bezprostredné blizko hraci.

V tomto pripadé se jednotka zastavi a zacne na hrace utocit. Samotné utoky
probihaji v ur¢itém intervalu. Jednotka bude utocit, dokud hrac¢ bude v bezprostredni
blizkosti a je nazivu. Pokud se hrac¢ vzdali, tak se jednotka prepne zpatky do prvni
faze.

3.10.2 Pohyb jednotek

Samotny pohyb jednotek byl na implementaci nejslozitéjsi. Aby se mohly jednotky
pohybovat co nejvic prirozené, musel jsem implementovat néjaky pathfinding’.
Protoze ale tato prace nebyla na tuto problematiku zamétrena rozhodl jsem se,
ze pouziji uz hotovy systém.

3.10.2.1 Unity Navigation

Samotné Unity nabizi sviij pathfinding systém, se kterym jsem uz mél predchozi
zkusenost, proto to byla moje prvni volba. Bohuzel jsem rychle narazil na problém,
kvili kterému jsem se musel poohlédnout po nécem jiném.

Vétsina pathfinding systému funguje tak, ze objekty ve scéné (podlahy, schody
a podobné) oznac¢ime néjakym parametrem Walkable. Pathfinding systém pak
projde vSechny objekt ve scéné a z objektid s parametrem Walkable si vytvori
naviga¢ni mapu, na které pak bude pro agenty® poéitat a hledat cesty.

Tato operace se provede pred samotnym spusténim hry, aby mél pathfinding
systém tuto mapu predem nachystanou a mohl ji pouzivat. Tento zpusob funguje
bezchybné u statickych scén, kdy se povrch svéta neméni, a tudiz naviga¢ni mapa
bude vzdy odpovidat realné struktute scény.

Problém ale nastava, pokud se scéna, jako v mém piipadé, neustale generuje
nebo méni. V takovém pripadé pak nelze navigaéni mapu generovat pred spusténim
ale musi se generovat pribézné pri hrani, aby mapa odpovidala skutecnosti.

Unity pathfinding systém je samoziejmé pro tady ten pripad pfipraven a umoznuje
naviga¢ni mapu aktualizovat v pribéhu hrani. V pfipadé Unity pathfinding
systému je tato operace az moc narocna a celou hru kazdé generovani této mapy
zaseknulo.

5jako pathfinding se oznac¢uje systém pro vyhledavani cest v prostoru
Sagenti jsou objekty, které se pohybuji po navigacni mapé
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3.10.2.2 A* Pathfinding project

Tento problém vytesil hned dalsi systém, ktery jsem vyzkousel. A* Pathfinding
project disponuje fadou variant jak tuto navigacni mapu generovat. Pro mij
pripad bylo nejvyhodnéjsi pouzivat takzvany Grid Graph.

Grid Graph TeSeni spociva v tom, ze je kolem hrace vytvoreny obrovsky
¢tverec, a pro jakykoliv objekt, ktery se bude nachazet v tomto ¢tverci bude
vypocitana naviga¢ni mapa.

Tohle feseni ma mimo jiné vyhodu v tom, ze nemusime kazdy objekt oznacovat,
ze pro néj chceme pocitat navigaéni mapu. Pti pouziti Grid Graphu tedy staci
posunovat tento ¢tverec zaroven s hracem a v néjakém kratkém intervalu aktualizovat
navigacni mapu. Tento proces se ukazal jako idedlni. Poc¢itani navigacni mapy,
i pres to, ze byla aktualizovana kazdou sekundu, nemélo zadny dopad na béh
celé hry.

A* Pathfinding project obsahuje spoustu ukazkovych scén pro ruzné pripady
pouziti a také spoustu hotovych skriptl, které vam usnadni praci. Jeden takovy
priklad byl pravée skript, ktery se stara o to, aby hrac, ktery se pohybuje po svéte,
byl vzdycky uprostred vyse zminovaného ¢tverce, a s kazdym posunutim ¢tverce
pak prepocita navigaéni mapu.

Tohle Teseni presné pasovalo na muj problém, proto uz stacilo jen spravné
nastavit parametry, aby vygenerovana navigacni mapa spravné kopirovala povrch
svéta a systém byl pripraven na pouziti.

Na agenty pak uz stacilo vlozit dalsi z hotovych skriptii, kterému se nastavovala
pozice kam se ma agent dostat, a pohyb jednotek byl pripraven. Jedind nevyhoda
A* Pathfinding project, konkrétné verze dostupné zdarma, je to, Ze v této verzi
neni dostupny jejich Local Avoidance systém, ktery se stara o to, aby se jednotlivi
agenti mezi sebou vyhybali. Tento problém jsem musel vyftesit vlastnimi skripty,
ale i pres mou snahu se ve hte muze nékdy stat, ze bude jedna jednotka chodit
po jiné.

Nahodny pohyb po svété je vyTesen tak, Ze se pti vytvoreni jednotky vygeneruje
nahodna pozice, ktera je vSak omezena urcitou vzdélenosti, a tato pozice se preda
skriptu, ktery se stara o pohyb po navigacni mapé.

Dale se kontroluje, jestli se jednotka nezasekla nékde v terénu. Pti nahodném
pohybu se testuje podminka, jestli se jednotka nachazi dvé sekundy porad na
stejném bodé, pokud se tato podminka splni jednotce se vygeneruje jind nahodna
pozice.

Stejneé tak to funguje i pti dosazenti cile. Pokud se jednotka nachazi dostatecné
blizko zadané pozice, tak se vygeneruje nova nahodna pozice. V pripadé utoku
u aktivnich jednotek se skriptu, ktery se stard o pohyb preda hracova pozice
a zvysi se rychlost. Stejné jako u ndhodného pohybu se pak testuje dosazeni cile
a zaseknuti v terénu.
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Obréazek 7: Vygenerovana naviga¢ni mapa

4 Minecraft vs. Mycraft

V této kapitole budou popsany nejvétsi rozdily mezi originalni hrou Minecraft
a mou verzi, kterou jsem pracovné pojmenoval Mycraft.

Generovani svéta

Nejznatelnéjsi rozdil je v generovani a celkové strukture svéta. Zatimco
v mé verzi jsem pouzil zdkladni Perlin noise, ktery jsem upravoval jen
pro generovani stromu a jeskyni, a tak celd krajina vypada jednotvarné,
v Minecraftu tento systém prosel nékolika lety vyvoje, proto v soucasné
verzi, je generovani svéta uplné na jiné drovni a svét vypada opravdu
nadherné. V pribéhu generovani se méni jednotlivé biomy, takze ve hte
muzeme narazit na kopcovitou krajinu plnou stromu, zasnézené kopce,
pisecné pousté takika bez kopcti, rizné vodopady anebo taky morte.

Vyroba predméti

Vyroba predmétii je dalsi obrovsky rozdil. V Minecraftu je tento systém
daleko propracovanéjsi. Zatimco v mé verzi si jen vybirate ze seznamu
moznych predmétu a pak uz stac¢i mit jen potfebné materidly a predmét
si jednoduse vyrobite, v Minecraftu ma kazdy predmét sviij predepsany
tvar, do kterého musite potiebné suroviny v prislusném okénku poskladat.
Zéaroven v samotné hie Minecraft se nikde nedozvite, jaké predméty muzete
vyrabét a jak je vyrobit. Musite na to bud pfijit sdm, nebo se podivat do
navodu na internetu.
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Rozmanitost predméti
Viditelny rozdil je také samoziejmé v rozmanitosti predméti. Tento rozdil
jde také ruku v ruce s rozmanitosti materiali, které lze ve svété tézit.
Tento rozdil ale neni nijak zavazny, protoze ma verze hry je pripravena na
pripadné rozsiteni jak o nové materidly, tak o nové predméty.

Bojovy systém
Bojové systémy obou her jsou velice podobné. Jedinym velkym rozdilem je
to, ze v Minecraftu mate moznost vyrobit si luk, a tak neni boj omezen jen
na boj z blizka.

Stridani dne a noci
Tato mechanika, kterd oproti Minecraftu v mé verzi chybi, je zajimavy
prvek, ktery samotny boj o preziti posouva jesté na dalsi droven. S prichodem
noci v Minecraftu se totiz vSude na svété zacnou objevovat rizni nepratelé,
ktefi na hrace budou neustale itocit. Zaroven je ve hie tma zpracovana tak,
ze bez louce nebo jiného zdroje svétla nevidite ani na krok.

Hlad

Dalsi mechanika, kterou jsem v implementaci mé verze hry vynechal.

V Minecraftu hra¢ musi priubézné konzumovat néjaké jidlo, aby udrzoval
hladinu hladu na dnosné trovni. Pokud hlad presdhne urcitou troven,
zacnou se hraci ztracet zivoty a muze zemrit. Pokud se hrac¢ naji a droven
hladu snizi na dostatecny pocet, tak zivoty zacnou postupné pribyvat. Ja
jsem tuto mechaniku upravil tak, ze konzumace jidla doplnuje zivoty primo.
Jedina véc, ktera hraci mize zivoty snizit jsou utocici jednotky.
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5 Jak hrat

V hlavnim menu, které se zobrazi po spusténi hry, si vyberete jiz rozehrany svét
nebo napisete jméno nového svéta a nasledné kliknete na tlacitko Play. Pokud
nacitani svéta zabere vice nez par sekund, zobrazi se nacitaci obrazovka, kde
muzete vidét, jak se generuje cast svéta.

Po nacteni vSech potrebnych ¢asti svéta se objevi objekt hrace a vy muzete
zacit hrat.

Ovladéani hrace je jednoduché, po svété se pohybujete pomoci Sipek a kamera
se otac¢i pomoci pohybu mysi.

Levym tlacitkem mysi muzete tézit bloky nebo 1tocit na jednotky. Musite
vsak byt v dostate¢né blizkosti.

Pravym tlacitkem mysi umistujete bloky z inventare zpét do svéta a konzumujete
jidlo.

Pismenem F na klavesnici muzete otevrit inventar s okénkem pro tvorbu
predmeétii.

V inventari pak muzete pomoci kliknuti levého tlacitka mysi a tahnuti presouvat
predméty. Jednoduchym kliknutim na predmeét pak zvolite predmét jako aktivni.

Posledni aktivni tlacitko je klavesa ESC' na klavesnici, kterou vyvolate nabidku,
ve které se mizete presunout do menu nebo hru uplné ukoncit. Pti presunu do
menu nebo pri ukonceni hry, se hra automaticky ulozi a vy se muzete k rozehranému
svétu vratit pozdéji.

MYLCRAFEN

Save/AnotherWorld

Play
Exit

Obrazek 8: Hlavni menu
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Zavér

Néaplni diplomové prace bylo vytvorit odleh¢enou verzi hry Minecraft v Unity3D.
Hra méla obsahovat modely vytvorené pomoci programu Blender, herni mechaniky
jako procedurdlni generovani svéta, tézbu, vytvareni predméti, boj o preziti a
bojovy systém. Architektura hry méla umoznovat ptipadné rozsiteni hry. Soucésti
prace mélo byt srovnani s originalni hrou Minecraft. Vsechny tyto pozadavky byly
splnény. Generovany svét mél byt ptivodné vice rozmanitéjsi a obsahovat rizné
biomy, ale pfi implementaci jsem zjistil, Ze tato problematika je az moc naroéna
a musel jsem od toho opustit abych zvladl dokoncit celou hru.

V ramci diplomové prace jsem se naucil zakladni praci s modelovacim softwarem
Blender a tvorbu textur v Gimpu. DAal jsem si prohloubil znalosti pfi praci
s Unity3D a osvojil jsem si praktiky procedurdlniho generovani.

Text diplomové prace se prevazné zaméruje na implementaci jednotlivych
hernich mechanizmii, popis pouzitych technologii a rdémcové srovnéani s originalni
hrou Minecraft.
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Conclusions

The goal of this thesis was to create light version of Minecraft game using
Unity3D. The game was supposed to have 3D models created using Blender,
implemented game mechanics like procedural generated world, mining, crafting,
survival system and combat system. The game was supposed to be ready for
future extension. Thesis was supposed to contain comparison with original game
Minecraft. All of these requirements were met. World generation was supposed
to be more diverse, but during implementation I found this problem is too difficult
to solve, so I decided to not to implement it so I can finish rest of the game.

I have learned basics of 3D modeling in Blender and texture painting using
Gimp. I have improved my skills working with Unity3D and I have also learned
how procedural generation works.

Text of this thesis describe implementation process of all game mechanics,
text also contains list of used technologies and comparison with original Minecraft
game.
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A Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachézi dvé slozky a dva soubory.

MyCraft .exe
Zkompilovany soubor, ktery slouzi pro spusténi hry

UnityHubSetup.exe
Instalac¢ni soubor nastroje Unity Hub. Pomoci tohoto nastroje je pottreba
nainstalovat Unity 3D ve verzi 2019.1.0f2, se kterou pak lze zkompilovat
hru ze zdrojovych souborti.

mycraft/
Tato slozka obsahuje zdrojové soubory vytvorené hry.

doc/
Slozka obsahuje text diplomové prace ve formatu PDF. Ve slozce se také
nachézi vsechny soubory, které jsou pottebné pro vytvoreni tohoto souboru.
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