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Abstrakt

Cilem této préace je vyuzit metody netrividlniho vykreslovani k vytvoreni novych hernich
mechanik, které vyuzivaji netradi¢ni zobrazeni portali. ReSeni tohoto problému je piede-
vsim zalozeno na stencil bufferu. Ten slouzi pro vytvareni 2D efektii, proto je rozsiteny pti
vykreslovani plochych portalu. V této praci je efekt vyuzit pro kulovité portaly v 3D pro-
storu. Tento netradi¢ni typ portalu navic prolind dimenze svéti v hernim prostfedi. Herni
objekty, které se vyskytuji na pomezi téchto dimenzi jsou ¢aste¢né vykreslovany véetné mo-
difikovanych stinii. Koncept této hry je zasazen do procedurdlné generovaného svéta, ktery
vyuziva Unity job systém k paralelnimu generovani. Umeéla inteligence nepratel vyuziva
virtudlniho naviga¢niho prostoru k pohybu v tomto komplexnim prostfedi. Hra je navic
rozsifena o spravu inventare, pokrocily animacni systém, ukladani svéta a mnoho dalsich
funkcionalit. Vysledkem této prace je plné hratelné herni demo, které prinasi inovativni
pristup k hernimu designu a rozsifuje moznosti tohoto zanru.

Abstract

The aim of this work is to utilize non-trivial rendering methods to create new gameplay
mechanics that utilize unusual portal displays. The solution to this problem is primarily
based on the utilization of the stencil buffer, which is used for creating 2D effects, thus
it is commonly employed in rendering flat portals. However, in this work, this effect is
employed for spherical portals in a 3D space. Additionally, this unconventional type of portal
intersects dimensions of worlds within the gaming environment. Game objects that appear
at the boundary of these dimensions are partially rendered, including modified shadows. The
concept of this game is set in a procedurally generated world, utilizing the Unity job system
for parallel generation. Enemy artificial intelligence utilizes a virtual navigation space to
move within this complex environment. Furthermore, the game is enhanced with inventory
management, advanced animation system, world saving, and many other functionalities.
The outcome of this work is a fully playable game demo that brings an innovative approach
to game design and expands the possibilities of this genre.
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Kapitola 1

Uvod

Videohra je forma interaktivni digitalni zabavy, kde hra¢ ovlada postavu nebo situaci v
ramci virtualniho prostredi. Tato forma zdbavy kombinuje prvky grafiky, zvuku a interak-
tivity s cilem poskytnout hra¢tim rtznorodé zazitky.

Herni priumysl nabizi sirokou skalu zanru, které splnuji rizné pozadavky a preference
hraca, od akénich her, strategii, sportovnich her po adventury a mnoho dalsiho. Tvorba
video her je kreativni ¢innost, kterd nejen piindsi hrac¢tim rekreacni pozitek z virtualniho
svéta, ale také rozviji nové technologie od pokrocilé grafiky po virtudlni realitu. Herni
prumysl je jeden z nejrychleji rostoucich prumyslovych odvétvi na svété, generujici nékolik
miliard korun ro¢né. S timto trhem souvisi i prodej herniho hardwaru a softwaru.

Na svété existuje mnoho her, které se radi do ur¢itych zanr, tudiz je logické, ze nékteré
spadaji do stejné kategorie, proto se kazda nova hra snazi byt v nécem odlisna, aby zaujala
co nejvice lidi a poskytla hra¢im nové moznosti a zazitky. To plati i pro hry, které se
rozhodly jit cestou netrividlnim vykreslovanim svéta. V takovych hrach se c¢asto vyskytuji
prvky jako jsou napiiklad portély, prostoupeni do jinych svét, ohybani prostoru nebo
podobnych modifikaci prolinani svétti. Takovy design svéta dava Siroky prostor pro herni
mechaniky, které funguji na béazi téchto jevi.

Hry s netrividlnim vykreslovanim svéta prinaseji do svéta her nékolik vyznamnych prvka
a zazitkn, které mohou poskytnout hrac¢im poutaveéjsi a bohatsi herni prostiedi. To vytvari
vizudlné atraktivni zazitek a umoznuje hra¢tim ponofrit se do bohatych a Zivych hernich
svéti, coz pridava do hry dynamiku a rozmanitost. Tvorba takového prostiedi vzbuzuje
v hraci touhu po prozkoumavani a nuti ho k zamysleni, jak se v takovém neprirozeném
prostiedi pohybovat a jakym zptisobem s nim interagovat.

Proto cilem této prace je vytvorit nevidany svét, ve kterém hrac¢ bude prozkoumaévat
ruzné podoby svéta, setkavat se s taméjsim zivotem a interagovat s prostfedim prostred-
nictvim unikatnich hernich mechanik, které umozni prolinani riznych svéti mezi sebou. A
obohatit tento zanr o novou hru, kterd piinese inovativni napady a novy pohled na feseni
netrividlniho vykreslovani.



Predstaveni herniho dema

Diky této préaci vznikla unikatni hra Realmweaver, kterd vyuzivd herni mechaniky za-
lozené na netrivialnim vykreslovani. Pomoci téchto hernich mechanik hra¢ prozkoumava
nekonecny svét a fesi v ném logické hadanky. Interakci se svétem zajistuji netradi¢ni por-
taly, které prolinaji dimenze mezi tremi svéty. Kazdy svét tvori unikatni ekosystém plny
surovin a tajemnych struktur. Hra¢ postupem ¢asu sbira materialy, které vyuziva k vyrobé
predméti a soucastek. Cilem hry je opravit vesmirnou lod a odletét z této podivuhodné
planety.

Craft [E]




Kapitola 2

Seznameni s Problematikou

Pri vykreslovani netrividlniho svéta vyvojaii nardzi na mnoho zasadnich probléma, které
jsou v rozporu s normalnim chapanim fyzického svéta. Proto tato kapitola ptiblizuje kon-
krétni problémy a vysvétluje duvody komplikaci, které vznikaji pri vyvoji her s prvkem
netrividlniho vykreslovani. Déle se zabyva prizkumem herniho trhu, jehoz cilem je iden-
tifikovat dilezité aspekty jednotlivych her, pochopit realizaci hernich mechanik a jejich
zasazeni do herniho prostredi.

2.1 Zakladni problémy

Netrividlni vykreslovani sebou prinasi spoustu softwarovych a hardwarovych vyzev, které
je nutné korektné tesit. Tato sekce se zabyva analyzou riznych problému a jejich ptic¢in ¢i
disledkt. Hlavnim cilem je nastinit problematické aspekty netrividlniho vykreslovani, které
jsou klicové pro Teseni této prace.

Problém vice svétu

Pod pojmem ,prolinani svétu“ ¢lovéka napadne mnoho abstraktnich predstav. Hlavnim
problémem pti takovém predstavovani je projekce a rozmisténi rtiznych svétti. Portal by
mohl slouzit jako brana mezi dvéma velmi vzdalenymi svéty. Jiny portal muze reflektovat
zménu svéta v case nebo dalsi dimenzi, ktera kopiruje terén pivodniho svéta, ale existuji v
ném jiné ¢i modifikované objekty. Abstraktni mysleni nemé& hranice, ovsem nékteré napady
a myslenky jsou obtizné realizovatelné v hernim prostiedi.

Realizace téchto koncepti je také ovlivnéna hernimi mechanismy, které urcuji droven
hratelnosti a kone¢nou implementaci. Dalsim omezenim jsou prostfedky a nastroje, které
jsou k dispozici. Vzhledem k omezenému poctu her, ve kterych je netrividlni vykreslovani
klicovym prvkem, je nutné vytvafret unikatni nastroje a feseni.

Vizualizace

Vizualizace je naprosto fundamentalni pro netrivialni vykreslovani. Objekty musi byt pre-
zentovany hraci tak, aby bylo jasné, do jakého svéta patii. Mohou nastat pripady, kdy je
potfeba vykreslit pouze urcitou ¢ast objektu s ruznymi vlastnostmi. Dalsi zakladni pro-
blém nastava v situaci, kdy je objekt na pomezi dvou svéti a nabyva vicero podob. Je
proto nezbytné spravné zobrazit objekt v kazdém mozném scénéri.



Pri vykreslovani je velice dulezité v jakém poradi se objekty vykresluji. Nejen kvuli
zabranéni nesmyslnému prekryti objekti, ale také kvili vyuziti urcitych technik, které zavisi
na tomto poradi.

Kolizni systém

Problém s kolizemi vznika u objekt, které sice nejsou aktudlné viditelné, ale stéle interaguji
se svétem. Je dilezité si uvédomit, ze nevykresleni objektu neznamena jeho absence v
prostoru nebo jeho ztratu interaktivity. Tento problém muze byt jednoduse fesitelny, ovsem
i vypocetné naroc¢ny. Pokud existuje v herni trovni mnoho kolizi, tak fyzikalni vypocty
mohou znac¢né zpomalit plynulost hry. Je proto nutné nalézt kompromis mezi kvalitou
kolizi a vypocetnim vykonem.

Jednoduchym feSenim je porovnavat vzdalenosti mezi pozici entity a radiem portalu,
aby se rozhodlo, zda méa byt kolize aktivovana ¢i deaktivovana. Avsak toto FeSeni neni zcela
presné a miize vést k neliplné presnym kolizim. Predevsim u velkych koliznich objekta.

Pro tplné presné kolize je nutné za béhu aplikace vypocitat, zda jsou vrcholy objektu
viditelné skrze portal z pohledu kamery, a podle této informace vypocitat a aktualizovat
kolize kazdy snimek. Toto feSeni mtze byt optimalizovano selektivnim vybérem entit, které
jsou viditelné skrze portal nebo jsou v blizkosti hrace, coz muze Setfit vypocetni zdroje.
Nicméné pro velké scény muze byt takovy pristup neprakticky, pokud mé aplikace bézet
plynule.

Stiny

U kazdého objektu lze nastavit, zda ma vrhani stinii povoleno nebo zda ma umoznit ostat-
nim objekttim vrhat na néj stiny. Avsak vzniké problém, kdyz hra¢ vidi pouze ¢ast objektu.
Je prirozené, ze neviditelna ¢ast by neméla vrhat stin, a proto je nezbytné spravné vypoci-
tat orezany stin pro kazdy objekt zvlast. Pii vykreslovani stinti vznikaji i dalsi problémy,
které jsou dusledkem omezeni vyvojového prostiedi.

Interakce a chovani v odlisSnych dimenzich

U objektl, které se projevuji odlisné v ruznych svétech, mize dojit i ke zméné interakce s
okolnim prostfedim nebo k modifikaci chovani. Napiiklad v jinych svétech mize na objekt
pusobit odlisna gravitace nebo se organismy pfizpusobuji specifickym podminkam dané
dimenze. Proto je klicové identifikovat okamzik zmény a zajistit plynuly pfechod v chovani
hernich objekti.

Proceduralni generovani svéta

Proceduralni generovani predstavuje vytvareni obsahu (dat, grafiky, zvuku, terénu atd.)
pomoci algoritmui nebo procedur. Diky tomu nejsou vyvojari nuceni ru¢né umistovat nebo
vytvaret vSechny objekty, coz pridava dynamiku do svéta a setii drahocenny ¢as. Navic tento
zpusob generovani muze teoreticky tvorit nekonecné velké svéty. Nicméné s sebou prinasi
i urc¢ité nevyhody, které vyzaduji komplexnéjsi feSeni. Cilem proceduralniho generovani je
vytvorit svét, ktery bud predéi nebo se co nejvice priblizi k tvorivym schopnostem c¢lovéka.
Realizace této myslenky vsak neni jednoducha.



Jednou z vyzev proceduralniho generovani je resSeni spravy svéta a vykonu. Generovani
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nebo nacitat razné Casti svéta, zejména pii opakovaném navstévovani urcitych oblasti.

Vykon a optimalizace

Vysoké naroky na vypocetni vykon a zdroje jsou zpusobeny velkym mnozZstvim entit ve
svete, které je treba vykreslit. S pribyvajicim pocétem svétd, které se mohou vzdjemné
prolinat, roste i pocet entit, které je nutné spravovat. I kdyz hra¢ nevidi objekty v jinych
dimenzich, procesy na téchto objektech stale probihaji a je nezbytné provadét vypodcty pro
spravné vykreslovani. Ve vétsiné her je zpravidla zohlednén pouze jeden svét, a i ten miize
byt naro¢ny na spravu. Pracovat s vice svéty soucasné proto neni o nic jednodussi zdlezitost.

Vice aktivnich svétt pfindsi mnohondsobné vétsi zatizeni pro dostupné prostiredky. Proto
je zasadni provadét pouze nezbytné nutné vypocty, optimalizovat modely, udrzovat primeé-
feny pocet skriptli, které provadéji akce kazdy snimek, efektivné nacitat svéty za béhu
aplikace a provadét dalsi optimalizace.

2.2 Analyza podobnych her

Pro lepsi pochopeni a predstavu se tato ¢ast zaméfuje na konkrétni problémy a jejich
feSeni v redlnych hrach. Jelikoz jednim z mnoha cilt této prace je obohatit tento zanr o
nové inovativni herni mechaniky a design, tak je nezbytné provést prizkum trhu. Tento
pruzkum poskytuje vyvojarum a designérum nové myslenky, které vychéazi z tspésnych i
nezdarenych ndapadu, jez byly predstaveny ve svété her. To umoznuje vyuzit prilezitosti k
pouceni se z minulych nedspécht, které lze bud zcela opustit, nebo zdokonalit.

Portal 2

Jedna se o logickou hru vydanou spole¢nosti Valve Corporation v roce 2011'. Hra je struk-
turovana do nékolika trovni, ve kterych hraci resi hadanky za pomoci portalt. Hrac je
omezen pouze na dva portdly, kazdy jiné barvy, které muze vystrelit v libovolném potadi
na plochy k tomu urcené. Skrze portaly muze hra¢ nahlédnout do svéta z dhlu pohledu
protéjsitho portalu nebo mezi nimi prochazet a transportovat objekty. Portdly maji ovalny
tvar a jsou vzdy umistény na rovné plose, coz z nich ¢ini 2D portély, které promitaji 3D
svét.

Portaly funguji na principu stencil bufferu, ktery maskuje pixely tvorici dany portal.
Tento princip je pozdéji popsan v sekci 3.4. Prichod mezi portaly je slozity, nebof musi
byt zachovana rychlost a smérovy vektor objektu, ktery pronika do portalu. Kromé toho
se objevuje problém, kdy je objekt ¢istecné vné nebo vyéniva z portalt. Tato obtiz se Tesi
duplikaci daného objektu na druhé strané portdlu. Jakmile objekt tplné projde prvnim
portalem, zanikne a zustane zachovana pouze instance objektu, kterd byla duplikovina a
transportovana na druhy konec.

'Dostupné na: https://store.steampowered.com/app/620/Portal_2/.


https://store.steampowered.com/app/620/Portal_2/

Obrazek 2.1: Ukazka ze hry Portal 2. Na obrazku lze pozorovat jak hrac¢ vyuzil oranzovy
portal k presunu krychle.

Quantum Conundrum

Jedna se o logickou hru z pohledu prvni osoby, kterou vydala spoleénost Airtight Games
v roce 2012°. Hra je rozdélena do nékolika trovni, ve kterych hra¢ fesi hadanky pomoci
prepinani dimenzi. Pfi zméné dimenze zustava svét a pozice vsech objektd stejnd, avsak
se aplikuji nové fyzikalni zdkony odpovidajici dané dimenzi. V kazdé dimenzi plati jiné
fyzikalni zdkony, které hra¢ musi vyuzit k feseni hadanek a postupu do dalsi Grovné.

V Prvnim svété jsou vSechny objekty desetkrat leh¢i, coz umoznuje hraci presouvat i
tézsi predmeéty. Ve druhém svété jsou objekty naopak nékolikrat tézsi, ale jejich nova hustota
jim brani v poskozeni. Ve tietim svété se cas vyrazné zpomali, ale hrac si zachovava puvodni
rychlost, coz mu umoznuje rychle se pohybovat ve zpomaleném svété. V posledni dimenzi je
gravitace obracend, coz vsak nemad vliv na pohyb hrace. Soucasné muze byt ovlivnén pouze
jeden aspekt svéta.

Pri zméné dimenze se na obrazovce hrace aplikuje graficky filtr a nékteré materialy ob-
jektl se mohou zménit podle prislusné dimenze. Ve hie se sice netrivialni vykreslovani svéta
vyskytuje ziidka, ovSem lze si povSimnout vyuziti hernich mechanik a disledku prepinani
dimenzi, které lze aplikovat ve svétech s netrividlnim vykreslovanim.

Obrazek 2.2: Ukazka ze hry Quantum Conundrum

?Dostupné na: https://store.steampowered.com/app/200010/Quantum_Conundrum/.


http://steampowered.com/app/200010/Quantum_Conundrum/

Antichamber

Jedn4 se o logickou hru z pohledu prvni osoby vydanou spoleénosti Demruth v roce 20143,
Hra je strukturovana do nékolika drovni, ve kterych hrac fesi hadanky vyuzivajici neeukli-
dovsky prostor. Hrac¢ se musi naudit orientovat se v tomto netradi¢nim prostoru, aby dosahl
cile. K feseni hadanek také vyuziva pozici a orientaci kamery, kterd ovliviiuje chovani dal-
sich objektt a relativné zkresluje prostor. Napiiklad, kdyz hra¢ vejde do zdanlivé prazdné
mistnosti, musi se otocit a projit stejnym vchodem, aby se dostal na tplné jiné misto. Hra
vyuziva psychologické triky, jako jsou iluze, nejistoty a rozporuplné informace, aby hrace
zmatla a zpusobila, ze bude vahat nad tim, co je skutecné a co neni.

Nékteré prvky neeuklidovského prostoru lze fesit stencil bufferem, ovsem pro plny efekt
neeuklidovského prostoru je nutné modifikovat geometrii v prostoru.

Obrazek 2.3: Ukazka ze hry Antichamber

2.3 Specifika cilia

Cilem této prace je vyuzit netrividlni vykreslovani k vytvoreni novych hernich mechanik
a pretvorit klasické portaly do netradiéni podoby. Tradi¢ni portaly slouzi k teleportaci,
ale nové vyuziti portali spoc¢iva v prolinani svétti. Vsechny dimenze jsou soucasti jednoho
celku, coz umoznuje hrac¢i prochazet riznymi svéty na stejném misté. Kulovité portaly
mohou vzniknout kdekoliv ve svété, coz dava hraci volnost v jejich umisténi. Hra¢ ma k
dispozici i druhy portal, ktery méni okolni svét kolem hrace. Tyto portaly ovliviuji chovani
objekti a hra¢iv pohled na svét. Hra¢ muze interagovat s prolinajicimi se svéty a vyuzivat
zmény prostiedi k reseni hadanek.

Cely tento koncept netrividlniho vykreslovani se tato prace snazi integrovat do procedu-
ralné generovaného svéta. Proceduralni generovani musi zajistit feSitelnost vsech hadanek
a umoznit hrac¢i pouzivat vSechny herni mechaniky bez zbytecnych komplikaci.

Optimalizace je v tomto pripadé klicova. Komplexni vykreslovani a velky proceduralné
generovany svét predstavuje vyzvu pro vypocetni vykon a dostupné zdroje. Proto je dilezité
vyuzit metody paralelniho zpracovani na vice vlaknech.

Vysledna aplikace je optimalizoviana pro béh na stolnim pocitaci s operacnim systémem
Windows.

3Dostupné na: https://store.steampowered.com/app/219890/Antichamber/.
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Kapitola 3

Teorie

V této kapitole jsou teoreticky popsany vsechny dulezité aspekty, které tvori vyslednou
realizaci aplikace. V prvni ¢asti je detailné popsan iterativni proces zivotniho cyklu vyvoje
her [19] a vysvétleny jednotlivé faze [3]. Poté nasleduje sekce hernich enginu 3.2, ktera
priblizuje vyvojové prostiedi Unity, pouzitého pro implementaci této prace. Nasledné je
vysvétlen pojem Shader v sekci 3.3 a jeho vyuziti, které je klicové k dosazeni netrivialniho
vykreslovani. V neposledni ¢asti kapitoly je zminén princip proceduralniho generovani a
jeho vyuziti k vytvareni rozsdhlych svéta. Na zavér je vysvétleno chovani umeélé inteligence
a jeji orientace v prostoru.

3.1 Vyvoj her

Vyvoj her predstavuje komplexni a ¢asové narocny proces, vzhledem k siroké skile po-
zadavka, které musi hra splnovat. Narocnéjsi projekty vyviji desitky ¢i stovky lidi, kteri
vyzaduji efektivni Fizeni. Kazdy ¢len tymu prispiva k realizaci projektu a jeho prace musi
byt peclivé zaclenéna do celkového ramce projektu. Existuje mnoho zptisobt, jak organizo-
vat vyvoj, ale ne kazdy je vhodny pro vsechny druhy her. Jednou z nejcastéji pouzivanych
a osvédéenych metod vivoje je tzv. ,GDLC“'. Tato iterativni metoda rozdéluje vyvoj do
nékolika fazi, jak je mozné vidét na obrazku 3.1.

i (| |

|::> [Pf‘edprodukce} [ Produkce ]

e

Koncept a design Alpha verze Beta verze Verze vydani

Formélni detaily Zdokonaleni ‘

Obrazek 3.1: Znazornéni vyvoje her podle modelu GDLC.

Zaklad

!GDLC (game development life cycle) reprezentuje itera¢ni cyklus vyvoje her.



Zahajeni

Na zacatku je nutné vytvorit hruby koncept hry a definovat zakladni prvky, které budou
soucasti hry. Toto vyplyva z pruzkumu trhu a analyzy cilového publika. Odbornici stanovi
rozpocet pro vyvoj a odhadnou potiebnou velikost tymu.

Predprodukce

V prvni fazi GDLC vyvoje je nutné vytvorit herni design a prototyp. Designeri definuji
zakladni koncepty celé hry, jako jsou herni mechaniky, pribéh, zanr, charakteristika postav,
design svéta, hratelnost a tak podobné. Tyto rozhodnuti a napady jsou peclivé zdokumen-
tovany v tzv. ,, GDD“?. Zhotoveni tohoto dokumentu zapo¢ne tymovou praci na prototypu,
ktery se snazi naplnit hlavni predstavu designeri. Béhem pocateéniho vyvoje tym zkouma,
jak efektivné lze herni napady prevést do souvislého celku. P1i testovani prototypu je kladen
diraz predevsim na zabavnost hry, coz je klicové pro zachovani spravného sméru vyvoje.

Produkce

Druhd faze predstavuje nejnaroc¢néjsi a nejdelsi ¢ast procesu, kterd muze trvat i nékolik
let. Tym se prevazné zaméfuje na vytvafeni tzv. ,assetd“’, designovani Grovni a jejich

naslednou integraci. Tym se rozdéluje do nasledujicich roli:

e« Manazer produkce v hernim vyvoji je klicovym ¢lenem tymu, ktery se zaméruje na
fizeni a koordinaci vSech aspektt produkce hry. Jeho tkolem je zajistit, aby vyvojovy
tym pracoval efektivné, dodrzoval stanovené terminy a dosahl stanovenych cili.

e Programatori jsou odpovédni za implementaci hernich mechanik, vyvoj néastroju
pro ostatni ¢leny tymu, grafické rozhrani a dalsi technické prvky hry.

e Grafici maji vyznamnou roli pii vytvareni vizualniho obsahu a estetiky, ktera tvori
zasadni ¢ast celkového herniho zazitku. Jejich prace zahrnuje ndvrh postav, prostiedi a
tvorbu tzv. ,, Game ready assetu”, coz jsou optimalizované herni objekty, které zarucuji
plynulost a efektivitu hry.

¢ Animatori jsou zodpovédni za vytvareni animaci postav a pohyblivych objektt.

e Level designeri se specializuji na vytvareni hernich Grovni, které hraci prochazeji a
interaguji s nimi, véetné navrhu prostiedi a strukturovani trovni.

e Zvukari vytvareji zvukové prostredi hry, véetné zvuku pro postavy, objekty, prostredi
a hudby, kterd podporuje atmosféru hry.

e Testeri zkoumaji herni mechaniky, identifikuji chyby, testuji hratelnost a vykon hry
s cilem zajistit, ze je pripravena k dalsi fazi vyvoje nebo vydani.

2GDD (game design document) je oznaceni pro dokument, ktery obsahuje designovy koncept hry.
3 Asset je digitaln{ objekt, zdroj nebo soubor, ktery mtze reprezentovat napifklad grafiku, zvuky, animace,
3D modely, textury, skripty, atp.

10



Testovani

Testovani, znamé také jako QA" predstavuje posledni fazi jednoho iterativniho cyklu vy-
voje, béhem které je nezbytné odhalit veskeré nedostatky a zhodnotit zabavny element hry.
Tuto fazi provadi skupina testert, kteri provéruji dosavadni praci pomoci ruznych metod.
Jejich hlavnim cilem je zajistit kvalitu hratelnosti a ovérit specifikace novych implementaci.
Kazdou nalezenou chybu detailné dokumentuji a hlasi v podobé tzv. ,bug reportu”, ktery
obsahuje popis daného problému. Proto je dulezité, aby tester jednoznacné popsal chybu a
poskytl smysluplny navod k jeji replikaci.

Testovaci fazi zakoncuje tzv. ,,Smoke test®, ktery relativné za kratkou dobu obecné
otestuje vsechny zakladni aspekty hry a ovéri, zda je mozné prejit do dalsi faze vyvoje.

Beta

Po nékolika iteracich alfa testovani prichazi faze beta testovani, ktera si klade za cil ziskat
zpétnou vazbu od hracua, kteri reprezentuji konecné uzivatele. Tato faze simuluje vydani
hry, aby se predeslo pripadnym problémim, které by mohly nastat, az si hraci skutecné
zakoupi findlni produkt. Beta verze hry je obvykle dostupnda omezenému poctu uzivatela,
ktefi mohou ziskat predCasny pristup ke hife a pomoci tak vyvojarum odhalit a vyladit
nedostatky.

Beta testovani se obvykle déli do dvou kategorii. Prvni je tzv. ,, Uzavrend beta“, kdy je
obsah hry dostupny pouze vybranym hrac¢tm. Druhou variantou je tzv. ,, Volné pristupnd
beta“, kdy je hra pristupna vsem, ktef{ se zaregistrovali pro beta testovani.

Na zakladé zpétné vazby od beta tester muze vyvoj bud znovu zamirit do faze pred-
produkce kvili negativnim ohlastim, problémim ¢i jinym plantm, nebo muze prejit do faze
vydani, ve které je hra zptistupnéna verejnosti.

Vydani

V posledni fazi je hra kompletni a pripravend k vydani. V tomto okamziku je klicové roz-
hodnout, zda ma vyvoj pokracovat ve formé pridani dalsiho obsahu a opravovani chyb,
nebo je ¢as zac¢it planovat praci na novém projektu. V praxi se tento rozhodovaci proces
obvykle Tesi tim, ze jsou vyvojari rozdéleni do dvou tymu. Jedna ¢ast tymu se nadale vénuje

3.2 Vyvojové herni prostredi

Hern{ engine je zakladnim nastrojem v hernim vyvoji, ktery poskytuje klicové funkcionality
a prostredky pro tvorbu pocitacovych her. Tento softwarovy systém zjednodusSuje proces
vyvoje her a umoznuje vyvojarim zaméfit se na konkrétni implementaci aplikace, misto
toho aby museli vytvaret vlastni fyzikalni engine, editor ¢i komplexni proces vykreslovani.

Na trhu existuje mnoho hernich enginti, pficemz mezi nejznaméjsi patii Unity, Unreal
Engine, CryEngine, Godot Engine a dalsi. Kazdy z téchto enginti ma své vlastni cha-
rakteristiky a vyhody, coz umoznuje vyvojarim vybrat ten, ktery nejlépe vyhovuje jejich
potTebam a preferencim.

Tato prace se zaméruje na vyuziti vyvojového prostiedi Unity. Bohatym zdrojem infor-
maci o tomto enginu je kniha [10] od Will Goldstone, ktery pracuje ve spolecnosti Unity

1QA (quality assurance) zkratka pro zajistén{ kvality vysledného produktu.
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Technologies. V této knize je zminén vznik Unity enginu a obsahuje detailni popis jeho
klicovych elementti, z nichz tato prace cerpa.

Unity Engine

Toto vyvojové prostiedi bylo vytvoreno s imyslem usnadnit herni vyvoj a vytvorit uziva-
telsky privétivéjsi prostiedi pro herni vyvojatre. Ptivodé slouzil jako herni engine pro Mac
0S8, avsak diky pozitivni zpétné vazbé od vyvojara a motivaci k vytvoreni definitivniho
nastroje pro tvorbu her, zacal Unity engine podporovat i dalsi platformy.

V dnesni dobé se jedna o multiplatformni herni engine vlastnény spole¢nosti Unity
Technologies. Podporuje vyvoj her pro mobilni platformy, konzole, stolni pocitace, virtualni
realitu i webové aplikace WebGL [13]. Umoznuje tvorbu 2D i 3D her a dalsich simulaci, které
se vyuzivaji nejen ve filmech, ale i v prumyslovém odvétvi, architekture a armadé. Engine
je napsan v jazyce C++ a pievazné pouzivé jazyk C# jako své skriptovaci API°.

Editor

Editor Unity je rozdélen do vice ¢asti, predstavujicich okna, kterd lze libovolné presouvat
a meénit jejich velikost. Poskytuje uzivatelsky privétivé prostiedi pro vyvoj her a aplikaci.
Jeho flexibilita umoznuje vyvojarim prizptisobit editor jejich potrebam. Editor se sklada z
nasledujicich ¢asti [8], které jsou predstaveny na obrézku 3.2:

o Pruzkumnik projektu (Project Browser) obsahuje vSechny importované nebo
vytvorené assety. Tvoii ho adresarova struktura, kde jsou umistény textury, modely,
skripty, shadery, prefaby a dalsi soubory. Umoznuje jednoduse vytvaret assety primo
v okné pruzkumniku a nasledné je pretahnout do herniho prostredi.

o Inspektor (Inspector) zobrazuje vSechny komponenty, které charakterizuji dany
objekt, ve kterych lze modifikovat jejich parametry pro dodatecné ladéni i béhem
spusténi.

o Pohled na scénu (Scene View) vizualizuje ndhled na editované herni prosttedi.
Funguje na principu WYSIWYG®. Nabizi rizné nastroje pro editaci a tvorbu svéta,
véetné posouvani, selekce, rotace a zmény méritka objektt. Tento pohled také po-
skytuje moznosti filtrovani, stinovani a dalsich vizualizaci. Navic disponuje uziteénym
nastrojem pro modelovani terénu.

e Herni pohled (Game View) umoziuje vyvojafi spustit aktivni scénu v redlném
Case a interagovat s ni bez nutnosti zdlouhavé kompilace. Tento pohled také zobrazuje
statistky, jako je grafické vyuziti nebo nastaveni zvuk.

o Hierarchie (Hierarchy) zobrazuje vsechny herni objekty ve scéné, strukturované do
nadrizenych a podfizenych objektt. Kazdy objekt miize mit vice podiizenych objekt,
a kazdy z nich je zavisly na svém nadrizeném objektu, coz ovliviiuje jeho transformaci
a existenci ve scéné.

5Zkratka API (Application Programming Interface) neboli rozhrani pro programovéani aplikaci. Jedna
se o sadu definici, nastroji a protokoll, které umoznuji riznym softwarovym aplikacim komunikovat mezi
sebou.

SWYSIWYG (What you see is what you get) je anglickd zkratka pro ,Co vidite, to dostanete®.
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Okno scény

Obrazek 3.2: Predstaveni Unity editoru. Barevné jsou zvyraznény a popsany jiz zminéné
elementy editoru.

Komponenty

Unity je postaveno na moduldrnich komponentech, které definuji vlastnosti a chovani her-
nich objektu [8]. Tyto komponenty disponuji predem definovanymi proménnymi, ke kterym
lze skrze danou komponentu pristoupit. Mezi zakladni komponenty patii:

o Transformace (Transform) definuje zdkladni vlastnosti objektu v prostoru, jako je
pozice, rotace a méritko ve svété. Pokud objekt v hierarchii neméa nadfizeny objekt,
tak se jednd o pozici ve svétovych souradnicich. V opac¢ném piipadé se jedna o lokalni
pozici, kterd je relativni vi¢i nadfizenym objekttm.

o Geometrie modelu (Mesh Filter) drzi referenci pro konkrétni geometrii 3D mo-
delu.

o Komponenta vykresleni (Mesh Renderer) umoziuje objektum ve scéné ziskat
vizudlni podobu. Hlavnim tcelem této komponenty je prifazovani material a textur
k geometrii objektu, coz definuje jeho vzhled a zpusob, jakym je zobrazen ve hie. Déle
poskytuje moznost nastaveni osvétleni a stint, coz ovliviiuje, jak bude objekt reagovat
na svételné podminky ve scéné.

» Kolize (Collider) vytvaii model kolize v prostoru, ktery slouzi pro fyzikalni vypocty
a detekci pruniku s ostatnimi koliznimi objekty. Unity poskytuje zakladni tvary kolizi
v podobé primitivnich tvart nebo tzv. ,Mesh Collider®, ktery vytvari kolizni model
na zakladé geometrie objektu.

o Fyzikalni komponenta (RigidBody) modifikuje transformaci objektu na principu
fyzikalni simulace, kterou ovliviiuje napriklad gravitace, sila zrychleni, sily jinych en-
tit, které pusobi na objekt a tak podobné.
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e Skript definuje chovani herniho objektu a lze ho pridat pouze k objekttim, které jsou
rozsifeny o rozhrani MonoBehaviour”. Pokud je to mozné, tak by programator mél
psat skripty moduldrné, pro jejich znovu pouziti u jinych objekti.

e A mnoho dalsich ...

Prefab

Unity vyuziva tzv. systém ,, Prefabi“®, ktery slouzi k specifické konfiguraci a sestaveni her-
niho objektu [10, 8]. Kazdd nova instance prefabu dédi jeho vychozi vlastnosti a dokonce
umoznuje jejich modifikaci pro konkrétni instance. Proto jsou uzitecné pro opakované po-
uziti stejnych prvki na ruznych mistech, kde nastaveni parametri muze byt identické ¢i
upravené podle potfeb. Souhrn zékladnich vyhod tohoto systému je nasledujici:

e Znovupouzitelnost — Prefaby umoznuji opakované pouziti stejnych prvki, coz zjed-
nodusuje vyvoj, udrzbu a tvorbu instanci za béhu aplikace.

e Aktualizace — Jakmile je prefab upraven, tak se vSechny jeho instance implicitné
aktualizuji ve vSech scénach.

vvvvv

objektl, komponent a dalSich nastaveni, coz usnadnuje spravu a organizaci objektu.

Scény

Scéna v Unity reprezentuje virtualni prostor, ktery uchovava vSechny informace o pritom-
nych objektech a dalSich nastaveni. Kazdd scéna je oznacCena prisluSnym indexem, kde
nejnizsi index reprezentuje vychozi scénu. Pro statické objekty ve scéné je mozné predem
vypocitat svétla a ulozit je v podobé assetu. Existuji dva konkrétni rezimy pro nacitani
scén, konkrétné Single (Jednotny rezim) a Additive (Aditivni rezim). Jednotny rezim nacte
pouze jednu scénu a tim nahradi tu aktualni. V druhém pripadé aditivni rezim umoznuje
pridavat dalsi scény k té stavajici, coz lze napriklad vyuzit k nac¢itani hernich trovni, které
se ¢leni do vice ¢asti. V nastaveni projektu je nutné specifikovat, které scény jsou zahrnuty
do finalni kompilace.

Licence

Unity podporuje mensi projekty a za urcéitych podminek nevyzaduje po vyvojarich zadné
poplatky, ovsem se znacnymi omezenimi. Pro potfeby vétsich projektti nebo pri dosazeni
uréitych trzeb Unity nabizi licence ve formé predplatného obchodniho modelu”.

o Osobni verze (Personal) Tato licence je vhodna pro jednotlivce nebo malé tymy s
ro¢nimi trzbami nebo rozpoc¢tem nizsimi nez 100000$. Vyvoj aplikaci je omezen na
urc¢ité platformy bez moznosti vyvoje pro herni konzole. Kazdy projekt vytvoren s
touto licenci musi obsahovat ivodni logo Unity.

" MonoBehaviour nabizi zékladni funkce pro definovani zivotniho cyklu objekti ve scéné.

8Prefab je zkratka pro ,prefabricated“ (pfedem vyrobeny) a oznaluje predem vytvofeny objekt nebo
skupinu objekti, které lze opétovné vyuzit.

9Dalii informace o Unity licencich na https://unity.com/pricing/compare-plans.

14


https://unity.com/pricing/compare-plans

o Profesionalni verze (Professional) Pokud trzby prekroc¢i stanoveny limit, je nutné
zakoupit licenci Unity Professional, ktera nabizi nové funkcionality. Tato verze umoz-
nuje vyvoj pro herni konzole, odstranéni nebo modifikaci itvodniho loga, vylepseni
fyzikdlniho enginu a poskytuje nastroje pro vyvoj augmentované reality.

o Podnikova verze (Enterprise) Tento licenéni model je vhodny pro velké spoleénosti
a projekty s vyssi komplexitou. Poskytuje moznost uzavieni individualnich smluv, spe-
ciadlnich vyhod a dalsich moznosti prizpusobeni. Navic umoznuje vyvojarum pristup
k zdrojovym kédtm a za poplatek umoznuje vydani aplikace s upravenym zdrojovym
kodem.

o Pruamyslova verze (Industry) Jedné se o nejkomplexnéjsi a nejrozsiFenéjsi licenci,
kterou Unity nabizi za € 414 mésiéné nebo € 4554 ro¢né. Obsahuje vsechny sluzby a
nastroje, které Unity poskytuje, véetné skoleni a profesiondlni podpory.

3.3 Shadery

V pocitacové grafice je shader zvlastni programovy kod, ktery bézi na grafickém procesoru
GPU a je odpovédny za vykreslovani a manipulaci s grafickymi objekty. Shadery jsou
klicovym prvkem v modernich grafickych procesech vykreslovani a umoznuji vytvaret rizné
vizudlni efekty a optimalizace. PfedevSim se vyuzivaji k modifikaci geometrie modeli a
zbarveni jednotlivych pixeli. Vysledkem prace shadert je obraz, ktery uzivatel vidi na
obrazovce. Tato prace predevsim cCerpa z knihy [14], kterd vysvétluje funkcionalitu shadert
v Unity.

Rendrovaci pipeline

Render pipeline tvori sériovy proces, kterym prochazi graficka data pri vykreslovani scény.
Unity jako jeden z méla enginti nabizi vice druhi téchto procesi. Jako vychozi je nasta-
ven Built—in Render Pipeline (BRP), ktery poskytuje zdkladni funkcionalitu a prumérnou
narocnost na hardware. Na mobilni platformy a slabsi zarizeni se specializuje Universal
Render Pipeline (URP). Nejmodernéjsi herni tituly vyuzivaji High Definition Render Pi-
peline (HDRP) k simulaci realistického a fyzikdlniho vykreslovani. Vychozi render pipeline
tvori nékolik fazi, kde kazda z nich ma svoji specifickou roli a pfispiva k vytvareni findlniho
obrazu [12]. Typické tii zékladni faze jsou nasledujici'’:

e Culling rozhoduje o tom, zda je smysluplné nékteré objekty vykreslovat. Pokud se
3D modely nachazeji mimo komoly pohled kamery nebo jsou plné zahaleny jinou
geometrii, tak je nevykresluje a tim Set¥i vypocetni ¢as [7].

o Vykreslovini (Rendering) je nejniro¢néjsi proces, pii kterém se vykresluji pixely
podle jejich vlastnosti, vlivu svétla ve scéné a dalsich vypoctu.

e Post-processing je operace, kterd aplikuje dodatecné efekty pro vysledné fragmenty
obrazu.

Faze vykreslovani je velmi komplexni proces. Déli se do nékolika dalsich c¢asti, které jsou
zobrazeny na obrazku 3.3. Na zacatku vykreslovani se inicializuji vsechny objekty a jsou

OVice o fazich vykreslovani a render pipeline na https://docs.unity3d.com/Manual/render-
pipelines.html.
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nacteny jejich vrcholy, normély, UV souradnice a dalsi prislusné informace o 3D modelu.
Vrcholy objekti jsou nejprve transformovany pomoci modelovych transformaci, coz jsou
posuny, rotace a skalovani aplikované na vrcholy vzhledem k jejich lokalnim souradnicim.
Poté jsou transformované vrcholy prevedeny do soufadnicového systému kamery pomoci
pohledové transformace. Tato transformace simuluje pohled kamery na scénu a umoziuje
vykresleni scény z jejiho pohledu. Nakonec jsou vrcholy v pohledovém prostoru prevedeny
do klipového prostoru (clip space) pomoci perspektivni projekce. Tato projekce simuluje
perspektivu a vytvari efekt hloubky ve scéné. Vrcholy, které jsou mimo oblast komolého
pohledu, jsou odstranény, coz optimalizuje vykreslovani a zlepsuje vykon. Néasledné po
transformaci vrchold do klipového prostoru nastane fize rasterizace, coz je proces pfi
kterém se 3D geometrie prevede na 2D obrazovku. Tyto fragmenty jsou pak zpracovany ve
fragmet shaderu, ktery urcuje jejich koneé¢nou barvu. Poté co data projdou vertex shaderem,
nastava vypocet stini podle modifikovanych vrcholt.

Data geometrie Vertex shader Fragment shader

Vrcholy v klipovém . -
prostoru Vrhani Sestaveni fragmentu Obarveni pixelu

Pozice vrcholl
Normaly Transformace

UV soufadnice matici stind

Textury ,::> :{> ::>

Obrazek 3.3: Shrnut{ procesu vykreslovani.

Vertex shader

Tento shader je naprosto fundamentalni pro zobrazeni geometrie. Na vstup postupné pri-
jima jednotlivé vrcholy kazdého objektu a pomoci transformacnich matic je transformuje
do 2D souradnic, podle kterych se pixel vykresluje na obrazovce. Dokaze manipulovat s
pozicemi vrcholt a UV souradnicemi textur. Pouziva se prevazné k deformacim, ¢i jinym
zménam tvaru daného 3D modelu. Nedokaze ovSsem vytvorit nebo pridat k modelu zadné
nové vrcholy. Vyuziva se naptiklad pro animovani vody, deformaci terénu ¢i simulaci vétru.

Fragment shader

Plné definuje vysledny vzhled jednotlivych fragmentti. Barvu pixelu modifikuje pfidanym
svétlem, stiny, lesklosti povrchu, prithlednosti, normalnimi mapami, které tvori iluzi doda-
tetné hloubky a mnoho dalsich. Dokaze ménit hodnoty v Z-bufferu a tim upravovat jejich
hloubku. Pri vykreslovani fragmentii, je shader omezen pouze na data, které reprezentuji
fragmenty, tudiz nedokaze modifikovat geometrii model. Slouzi hlavné k dodatetnému
zpracovani obrazu. Vyuziva se napriklad pro rozmazani obrazu, dobarvovani, zvyraznéni
hran, zarivé efekty, zménu kontrastu, jasu ¢i sytosti a tak podobné. Predevsim se pouziva
k stinovani a osvétleni nebo animovani casovych efekti.
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Geometry shader

Pfijima vstupni geometrii ve formé 3D primitiv [11] a na bézi téchto zdkladnich modelu
dokaze generovat novou geometrii ¢i ménit tu stavajici. Pracuje ptimo s jednotlivymi vrcholy
geometrie. Je vyuzivan pro rtizné efekty, napiiklad rozpad objektu po explozi, procedurdlni
geometrie nebo simulace ¢astic.

Tesselation shader

Tento typ shaderu umoznuje dynamicky meénit rozliSeni geometrie v redlném case. Pouziva
se predevsim k vytvareni slozitych povrchi nebo terénu s vysokou drovni detailu. Pracuje
s tzv. ,tesselaci®, coz je proces, ktery rozsiruje jednoduchou geometrii na slozitéjsi tvary.
Tim umoznuje vytvaret hladké kiivky a zakrivené povrchy. Proces tesselace funguje tak, ze
vstupni geometrii rozdéli na mensi ¢asti, které jsou nasledné vyplnény novymi body, ¢imz
vytvareji vyssi iroven detailu. Oproti geometrickému shaderu nepracuje pouze s vrcholy ale
primo s trojuhelniky.

Compute shader

Slouzi k paralelnim vypocétim na GPU, které jsou nezavislé na grafickém kontextu, tudiz
bez potireby spoustét cely rendering pipeline. Prevazné se pouziva pro GPGPU algoritmy
a obecné zrychleni procesu vykreslovani. Vyuziva se napiiklad pro simulaci kapalin, ¢astic,
vegetace a tak podobné.

Stiny

V Unity je pro vytvafeni stint pouzivina technika Shadow mapping'', kterd po¢ita stiny v
realném case. PTi tomto vypoctu se nejprve provede vykresleni scény z pohledu svétla do
hloubkové mapy (textury). Tato mapa obsahuje hloubkové informace o vSech viditelnych
objektech z pohledu svétla. Poté, co je ziskdna hloubkova mapa, se kazdy pixel ve scéné
transformuje do prostoru kamery z pohledu hrace [11]. Pro kazdy pixel se poté zjisti, zda
je zastinén od svétla podle informaci uloZzenych v hloubkové mapé. Nakonec se stinované
pixely vykresli na obrazovku pomoci shaderu, ktery interpoluje stinovani mezi pixely podle
vzdalenosti od svétla, coz vytvari dojem stinu na objektech ve scéné.

3.4 Metody vykreslovani

Tato sekce obecné popisuje metody a jejich principy, které lze uplatnit v netrividlnim vy-
kreslovani a vykreslovani portal. Na zacatku je vysvétlen klicovy pojem stencil buffer a
jeho vyuziti v grafickém zpracovavani. Poté je zminéno k ¢emu se pouziva metoda orezavani
a jeji vyuziti pro netrividlni vykreslovani. Na konci je vysvétlena metoda, kterd vyuziva vice
kamer k vytvoreni portalové iluze.

Stencil buffer

Stencil buffer mé své vyhrazené misto v paméti na grafické karté, které ptivodné reprezento-
val pouze 1 bit. S pokrokem grafického hardwaru se tato hodnota zvysila aZ na jeden bajt'?.

"Vice o této metodé na https://docs.unity3d.com/Manual/shadow-mapping.html.
12Vice o stencil architektufe na https://learnopengl.com/Advanced-0OpenGL/Stencil-testing.
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Realizace jednobitového bufferu slouzila k oznaceni pixeld hodnotou 1 nebo 0 pro vytvo-
feni jednoduché masky, podle které se vyhodnocuje zda dany pixel vykreslit nebo zahodit.
S technologickym pokrokem se velikost stencilového bufferu rozsifila a umoznila vytvaret
pokrocilejsi efekty. Mezi tyto efekty patii napiiklad iluze konstruktivni geometrie (CSG),
zvyraznéni obryst, pokroc¢ilé maskovani nebo miize slouzit k zjednodusenému vypoctu pro

vytvoreni stinu [5].

Konfigurace

Unity nabizi spoustu moznosti pro specifické nastaveni stencily. Zakladnim klicovym slovem
je Ref stanovujici hodnotu, kterd se porovnava pri stencilovém testu s aktualni hodnotou
ve stencilovém bufferu pro dany pixel. Typ porovnani stanovuje slovo Comp. Klicova slova
ReadMask a WriteMask funguji na bazi bitové masky. O vybér operace pri ispésném prove-
deni stencilového testu rozhoduje Pass, v opa¢ném pripadé rozhoduje Fail. PTi netispéchu
hloubkového testu lze zménit referencni hodnotu za pomoci Zfail. Vychozi hodnota kaz-
dého pixelu ve stencil bufferu je nastavena na 0. Obecny priklad nastaveni stencil bufferu

viz tabulka 3.1, kterd je vytvorena podle dokumentace'®.

Nastaveni stencil v shaderu
Klicové slovo Datovy typ Funkcionalita
Ref Integer <0,255> Referencni hodnota.
ReadMask Integer <0,255> Binarni maskovani vstupt.
WriteMask Integer <0,255> Binarni maskovani vysledku.
Comp Porovnavaci operace | Srovnani s referenéni hodnotou.
Pass Stencil operace Zména hodnoty ve stencil bufferu.
Fail Stencil operace Zména hodnoty ve stencil bufferu.
ZFail Stencil operace Zména hodnoty ve stencil bufferu.

Tabulka 3.1: Nastaveni a vysvétleni stencil parametra.

Stencil test

Na zékladé Comp porovnavaci funkce, se porovna referencni hodnota s aktualni hodnotou
pro dany pixel, kterd se nachézi v stencil bufferu. Podle spésnosti testu se rozhodne, zda
se dany pixel modifikuje ve fragment shaderu [16]. Stencilovy test se vzdy provadi pred tzv.
,hloubkovym testem®, ktery vykresluje objekty podle hloubky ve scéné. Hloubkovy test
ur¢i viditelnost geometrie z pohledu kamery a proto zbyte¢né nevykresluje pixely objektu,
které jsou zahaleny dalsi geometrii. Podle tispésnosti testl a konfigurace se pixelim zméni
jejich referencéni hodnota a modifikuji se jejich vlastnosti. V tabulce 3.2 jsou znézornény
jednotlivé operace stencilového testu. Zakladni pouziti této metody zobrazuje obrazek 3.4.

13Vice o konfiguraci stencil bufferu na https://docs.unity3d.com/Manual/shadow-mapping.html.
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Stencil operace Porovnavaci operace

Parametr | Ref(x) vs Stencil buffer(y) || Parametr | Ref(x) vs Stencil buffer(y)
Keep r=x Never 0

Zero z=0 Less Tz <y

Replace =y Equal =y

IncrSat z+1 LEqual <y

DecrSat z—1 Greater T >y

Invert - NotEqual T F#y

IncrWrap r=255—=>0:z+1 GEqual T >y
DecrWrap r=0—255:2x—1 Always 1

Tabulka 3.2: Stencil testovani referen¢ni hodnoty s hodnotou ve stencil bufferu.

Stencil {

Ref 1

Comp Always
}

(a) Cervené jsou zndzornény pixely s referenéni (b) Pohled z boku mimo masku rdmu
hodnotou 1. Modfe jsou zvyraznény pixely s
referencni hodnotou 2.

Obrazek 3.4: Ukazka pouziti stencil bufferu v praxi. Vnitiek bilého ramu predstavuje masku
s referencni hodnotou 1.

Metoda orfezavani

Metoda orezavani je zakladni technikou ve vypocetni grafice, kterd se pouziva k urceni
viditelnych ¢asti objektu, v zavislosti na pozici pozorovatele a rozsahu viditelného pole.
Tato metoda se pouziva naptiklad pro optimalizaci vykreslovani, jelikoz nevykresluje 3D
objekty, které se nachazi mimo komoly pohled kamery, coz znacéné snizi vypocetni naroky
na grafické karté [11]. V pripadé netrividlniho vykreslovani se tato metoda pouziva pii
maskovani{ objekti nebo k dynamickému fezani objektu [7], jak je zobrazeno na obrazku 3.5.
Tuto metodu Ize vyuzit zejména v nasledujicich fazich:

e Ve vertex shaderu lze odstranit jednotlivé vrcholy vstupni geometrie, tudiz nedojde
ani k rasterizaci.
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e Ve fragment shaderu lze odstranit jednotlivé pixely, ovSem stiny se stile pocitaji
podle geometrie modelu.

Obrazek 3.5: Ukazka metody ofezavani. Obrazek je prevzaty z https://www.ronja-
tutorials.com/post/021-plane-clipping/.

Vykreslovani do textury

Tato metoda vyuziva alternativni kameru, kterd je umisténa takovym zptisobem, aby vy-
kreslovala urcitou ¢ast scény relativné k hraci. Ziskany obraz z této kamery se ulozi do
textury, ktera je nasledné pouzita pro material portalu. Tento zpusob vykreslovani lze jed-
noduse aplikovat napiiklad ve hie, kde existuje kamerovy systém, ktery prenasi obraz na
displej ve scéné.

Phvodni portdly ve hie Portal 2 fungovaly na tomto principu jak zminil jeden z hlav-
nich vyvojara'?. Nicméné béhem vyvoje se vivojaii rozhodli pFejit na pouziti stencil bu-
fferu kvili uréitym komplikacim. Prvnim velkym problémem bylo zvladnuti antialiasingu
textury. Pokud se hracova kamera priblizila k portalu na uréitou vzdélenost, antialiasing
zpusoboval nezadouci vizualni artefakty. Dalsi zavazny problém se tykal alokace paméti,
protoZe textury zabiraly velkou ¢ast tohoto prostoru [1]. Proto pfi nestastném rozmisténi
portali muze rekurzivni vykreslovani vyrazné zatizit vypocetni vykon, protoze s kazdou
rekurzi vznikaji nové textury.

M Prezentacni video od vyvojafi hry Portal 2 dostupné na https://youtu.be/riijspBIDIQ.
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Obrazek 3.6: Ukézka portalu na principu vykreslovani do textury. Predloha ob-
razku dostupné z: https://tomhulton.blogspot.com/2015/08/portal-rendering-with-
offscreen-render.html.

3.5 Proceduralni generovani

V tomto kontextu se proceduralni generovani vyuziva pro tvoreni témeér nekoneénych svéti,
pricemz kazdy z nich vypada viceméné odlisné od téch ostatnich. Pfedevsim se lis{ v podobé
prostiedi, jelikoz jsou vSechny entity rozmistény jinym zptsobem na novém terénu.

Proceduralni generovani prinasi spoustu vyhod. Jelikoz je svét generovan za béhu apli-
kace algoritmicky a ze stejnych asseti, tak ho neni nutné cely uklidat a tim Set¥i misto na
disku. Usnadnuje praci designériim urovni, protoze nemusi svéty upravovat rucné.

Této préci na toto téma vyrazné prispély knihy [20, 18], které vysvétluji zakladni prin-
cipy a metody procedurdlniho generovani a préaci s 3D geometrii.

Perlintiv Sum

Perlintiv Sum je technika generovani pseudondhodnych hodnot, které jsou spojeny tak, aby
vytvarely plynulé a pfirozené vizualni efekty. Tuto metodu vytvoril Ken Perlin v roce
1983 [21]. Perlintv Sum je ¢asto pouzivan v pocitacové grafice a v ruznych aplikacich, kde
je potfeba generovat realistické nahodné vzory, jako je simulace terénu, textur nebo ani-
maci. Bézné se tento Sum pouziva ve 2D, ovSem existuji i dalsi metody, které funguji na
stejném principu ve vice rozmérech [4]. Generuje se pomoci interpolace hodnot z ndhodné
vygenerovaného pole vektort, které je oznacovano jako gradientové [6]. Vysledné interpo-
laéni hodnoty tvoii miizku (2D pole) s urcitym rozptylem, v praxi to jsou vétsinou hodnoty
od 0 az 1. Tyto hodnoty lze vyuzit jako gradient, kde nejnizsi ¢i nejvyssi hodnota stup-
nice predstavuje ¢ernou nebo bilou barvu, tudiz hodnoty mezi reprezentuji stupné sedi.
Reprezentace Sumu je zobrazena na obréazcich 3.7. Dalsi zdsadni vlastnost Perlinova sumu
je konzistentnost, jelikoz pro stejny vstup, funkce vraci stejnou hodnotu.
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(a) Zobrazeni Sumu v podobé textury. (b) Zobrazen{ sumu v geometrické podobé.

Obrazek 3.7: Ukazka zakladniho Perlinova Sumu poskytnuty Unity.

Modifikace Perlinova Sumu

Tvorba detailnéjsiho terénu vyzaduje dodatecné tipravy Perlinova Sumu. Proto existuji jisté
metody, které vyuzivaji tento Sum pro dosazeni specifickych efektu [9]. Nasledujici parame-
try znacné ovliviiuji podobu Sumu:

o Frekvence urcCuje, jak rychle se zmény v Sumu opakuji. Vyssi frekvence zapricini
rapidni zmény v detailech, zatimco nizsi frekvence tvori vétsi a hladsi detail.

o Amplituda ovliviiuje vysku (intenzitu) vrcholi a niZin v Sumu. Vys$si amplituda
znamend, ze vrcholy jsou vyraznéjsi a doliny jsou hlubsi, coz vytvari kontrastnéjsi
obraz.

e Oktavy reprezentuji ruzné vrstvy nebo-li irovné Sumu, které jsou mezi sebou kom-
binovany. Kazda oktava obsahuje Sum s jemnéjsimi nebo hrubsimi detaily. Kdyz se
oktavy kombinuji, dochazi k vytvoreni komplexnéjsitho Sumu s riznymi drovnémi de-
taila.

e Posun slouzi k odsazeni hodnot. Perliniv Sum si Ize predstavit jako enormni mapu
hodnot, tudiz ji lze rozdélit na ¢asti podle souradnic, na kterych je mozné se pohybo-
vat. Tato vlastnost je vyuzitelnd napriklad pfi navazovani terénu.

Na demonstra¢nim obrazku 3.8a jsou znazornény pribéhy signald, které vyuzivaji ptivodni
hodnoty Perlinova Sumu k modifikacim podle parametri (viz legenda grafu). V grafu 3.8b lze
pozorovat finalni modifikovany signal, ktery vznikl kombinaci téch predchozich. Nasledujici
obrazky demonstruji vyuziti parametri a Perlinova sSumu v podobé textury. Kazdy sum byl
vygenerovan s témito parametry v tabulce 3.3, kromé jeho zmény, kterd je uvedena u jeho
obrazku 3.9.
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Zakladni parametry

Oktavy | Amplituda | Frekvence
4 0.6 5

Tabulka 3.3: Zakladni nastaveni parametri pro modifikaci Sumu.

—— 1.Signdl = Amplituda: 1, Frekvence: 0.5
——— 2.Signdl = Amplituda: 0.2, Frekvence: 10
—— 3.Signal = Amplituda: 0.5, Frekvence: 2.5

0.4

0.3 A

0.2

0.1

0.0 A

-0.14

-0.24

-0.31

—0.4

6 260 4(I)0 660 8(I)0 10‘00

(a) Perliniv Sum s dodateénymi parametry

0.6 -

0.4

0.2

0.0 A

-0.24

—0.41

0 2(’)0 4(’)0 6(')0 8(’)0 10‘00
(b) Kombinace signalti s riznymi parametry

Obréazek 3.8: Znazornéni modifikace Perlinova Sumu
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(a) Ptvodni nastaveni bez zmén (b) Zména: Oktavy = 2

(¢) Zména: Amplituda = 0.6 (d) Zména: Frekvence = 5

Obrazek 3.9: Priklady modifikovaného Perlinova Sumu v podobé 2D textury.

Tvorba geometrie

Unity umoznuje generovat mesh (geometrii) za béhu aplikace. Mesh se sklada z vrcholu a
hran, které dohromady tvoti polygony (mnohothelniky), které se sklddaji z trojihelnik.
Pro vytvoreni nové geometrie jsou zapotiebi nasledujici ¢tyfi jednorozmeérné pole:
o Pole vrchola, kde kazdy element obsahuje vektor o trech slozkdch (x,y, z), které
reprezentuji pozici v prostoru.

¢ Pole trojuhelniki, kde kazdy element indexuje jeden vrchol, ktery v trojicich urcuje
hrany spojujici vrcholy a vytvareji dany trojuhelnik.

o Pole normaél, kde kazdy element obsahuje vektor o tfech slozkach (z,y, z), ktery
urcuje smér povrchu ve 3D prostoru u kazdého vrcholu. Zpravidla jsou norméaly nor-
malizované vektory a kvili tomu jsou nezavislé na méritku. Jsou dtlezité pro rtzné
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grafické a fyzikalni vypocty, jako je osvétlovani a stinovani. Kazdy trojuhelnik ma dvé
strany a normaly pomahaji urcit, zda je dany trojuhelnik natocen smérem k pozoro-
vateli (pfedni strana) nebo od néj pry¢ (zadni strana). Normdly vyuziva tzv. proces
face culling, ktery zbyteéné nevykresluje trojuhelniky odvracené od kamery. To vede
k efektivnéjsimu vykreslovani scény a optimalizaci vykonu grafické karty.

o Pole UV souradnic, kde kazdy element obsahuje vektor o dvou slozkach (z,vy),
které mapuji jednotlivé vrcholy geometrie na sit ve 2D prostoru jak je predstaveno na
obrazku 3.10a.

Vsechny prvky v kazdém poli jsou zavislé na poradi, jelikoz spole¢né postupné definuji
tvar a vzhled vysledné geometrie jak je zobrazeno na obrazku 3.10b.

(a) UV mapa. (b) Geometrie s normdly (modré ¢ary) a
namapovanou texturou.

Obrazek 3.10: Vlevo je priklad mapovani UV mapy na geometrii krychle a na druhé strané
znazornéni jednotlivych elementii potiebnych ke generovani.

Rozdéleni terénu do casti

Terén se sklada z mnoha vrcholl, tudiz neni efektivni ani mozné ho vykreslovat jako jeden
velky objekt. Kazdy objekt v Unity se miize skladat z maximalné (65 536) vrcholt!?, jelikoz
jsou jeho vrcholy indexovany do 16 biti. Proto je nutné terén rozdélit do vice chunki.
Chunk je ¢ast terénu s urcitou sitkou, délkou a soufadnicemi. Obsahuje prislusné entity,
jako jsou napriklad stromy, kameny, vegetace a tak podobné. Podle vlastnich rozméru a
soutradnic reprezentuje ¢aste¢nou plochu Sumu, ktery tvori terén celého svéta. Kazda pozice
chunku je definovana ve vlastnich 2D soufadnicich, ze kterych se pocita transformace do
svétovych soufadnic.

Bhttps://docs.unity3d.com/ScriptReference/Mesh-indexFormat.html.
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Obrazek 3.11: Reprezentace rozlozeni chunkt podle vlastnich souradnic.

3.6 Navigacni systém

Kazdy inteligentni zivot zalozeny na umélé inteligenci, ktery je schopen pohybu v prostoru,
musi byt fadné definovan. Existuje nékolik pristupti k reseni tohoto problému, ale pro
potTeby této prace je nejvyhodnéjsi reseni orientace podle navigaéni geometrie. Uméla inte-
ligence neni schopna libovolné se pohybovat v hernim prostoru jako ¢lovék, proto potfebuje
informace, které reprezentuji virtualni prostor.

Komponenta Navmesh

Navmesh'® je fundamentdlnim elementem navigac¢niho systému, kterj umoziuje umélé in-
teligenci pohyb v hernim prostfedi. Jednd se o sit polygoni, kterda reprezentuje plochu
virtudlniho prostoru. Tato sit je vytvorena tak, aby umoznovala plynuly pohyb a navigaci
hernich postav bez toho, aby se dostaly do neprekonatelnych prekéazek.

Slouzi k optimalizaci a zjednoduseni procesu rozhodovani hernich postav o tom, kam
se maji pohybovat. Kdyz herni postava potfebuje prejit z jednoho mista na druhé, systém
navigace na zikladé navmeshe urci nejlepsi cestu, kterd je volnd od prekazek a umozni
plynuly pohyb postavy. Tim se minimalizuje potieba slozitych vypocta a zvysuje efektivitu
pohybu.

Agent

V ramci naviga¢niho systému v pocitacovych hrach se termin jagent* pouziva pro virtu-
alni entitu nebo postavu, kterd se pohybuje ve virtudlnim prostoru. Tento agent'’ mize
byt ovladan umélou inteligenci nebo hracem a ma schopnost interagovat s prostfedim a
pohybovat se v ném.

Agenti se orientuji a pohybuji na zdkladé navigacni geometrie. Kdyz agent potfebuje
prejit z jednoho mista na druhé, navigacni systém vypocita optimalni trasu, aby se vyhnul
prekazkam a dosdahl cile.

V praxi miize byt agentem postava hrice nebo nepiatelsky NPC'®. Kazdy z téchto
agentll ma své vlastni cile a tkoly, které realizuje ve virtualnim naviga¢nim prostoru. Sys-

Navmesh (navigation mesh) je zkratka pro navigacni geometrii.

1"Vice informaci o funkcionalité agenta je k dispozici na https://docs.unity3d.com/ScriptReference/
AI.NavMeshAgent.html.

18 Anglickd zkratka (Non-Player Character) reprezentuje postavu, kterd je ovladdna umélou inteligenci.
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témy navigace a virtualniho prostoru jsou klicové pii vyvoji her, kde je zadouci, aby se
postavy pohybovaly inteligentné a reagovaly na zmény v prostredi.

Prekazky

Pro korektni pohyb agenta je nutné identifikovat prekazky NavMeshObstacle'”, které by
mohly potencionalné blokovat jeho cestu. Za prekazky se nepovazuji jen statické objekty,
ale i dalsi agenti ¢i jiné pohyblivé objekty, kterym se musi agent vyhnout. Nahly vyskyt
dynamické prekazky na vypocitané cesté muze byt ¢asto problematicky, proto je nutné, aby
agent reagoval dostatecné vcéas a nasel novou trasu.

Pri vytvareni NavMeshe se berou statické prekazky v potaz a ovliviiuji jeho vyslednou
geometrii jak je vidét na obrazku 3.12. Dynamické prekazky vytezavaji oblasti navigac-
niho prostoru za béhu aplikace podle kolizni geometrie. Agent se pohybuje pouze na jeho
pridéleném prostoru a nikdy mimo néj.

Navigacni virtualni prostor

Obrazek 3.12: Ukazka naviga¢niho prostoru

19Vice o nastaveni této komponenty je k dispozici na https://docs.unity3d.com/540/Documentation/
Manual/class-NavMeshObstacle.html.

27


https://docs.unity3d.com/540/Documentation/

Kapitola 4

Navrh hry

Cilem navrhu je vytvorit uzivatelsky privétivé prostiedi, ve kterém se uzivatel snadno ori-
entuje. Uzivatelské rozhrani, grafické zpracovavani a zpétnd zvukova vazba ve hie hraje
dulezitou roli, ovSem zdbavnou hru tvoii pfedevsim herni mechaniky [2]. Pokud hra dis-
ponuje nejlepsi moderni grafikou ¢i stovkami unikdtnich zvuki, ale nenabizi hraci zadny
zabavny element, tak ho pravdépodobné velice rychle omrzi.

Problém nastava pfi vymysleni hernich mechanik a jejich nasledné implementovani do
herntho svéta. Interakce se svétem musi byt zdbavnd a do urcité miry i trochu narocna.
Pokud hrac¢ dosdhne postupu prilis rychle nebo mu stac¢i vynalozit miniméalni Gsili k dosazeni
cile, tak o tyto mechaniky ztrati zdjem. Pokud néjaka herni mechanika vypada skvéle na
papifte, tak to implicitné neznamena, ze se jedna o izasnou herni mechaniku. Velmi dulezita
je naslednd realizace v hernim prostredi, kterd musi byt naprosto bezchybna a plynula.

P1i navrhovani hernich mechanik pro tuto praci byl nejprve vytvoren jednoduchy herni
prototyp, ktery testoval hratelnost a slozitost realizace.

4.1 Koncept hry

Hra zacina na mésici, na kterém ztroskotala hracova vesmirné lod a dopadem se poskodila.
Bez toho aniz by hrac¢ opravil problémovy modul motoru nemuze pokracovat ve svoji cesté
napri¢ vesmirem a tim dohrit hru. Potfebné materidly pro opravu lodi hra¢ nalezne na
podivuhodné planeté, kde existuje zivot ve vice dimenzich soucasné. Kazda podoba svéta
predstavuje jiny ekosystém plny prislusnych surovin.

Tato hra obsahuje prvky z her o preziti v podobé pruzkumu svéta, ziskdvani surovin
a jejich nésledné zpracovani pro vyrobu novych predméti. Druhd stranka hry se soustredi
na logické uvazovani, feSeni hiadanek a orientaci v prostiedi. Proto se spiSe ptiblizuje k
hernimu zanru adventur. Ovlada se z tretiho pohledu ve 3D svété, ve kterém se muze volné
pohybovat. Jedna se o hru pro jednoho hrace.

Hlavni herni mechanika spoc¢iva v interakci se svétem skrze portaly. Ty lze libovolné
rozmistit v herni drovni nebo zménit jejich aktudlné promitanou dimenzi. S portaly lze
nahlédnout do dalsich dimenzi nebo preménit specifickou ¢ast svéta.

Hern{ mechanismy nevyzaduji po hraci komplexni ovladani, reflexni zdatnost nebo hlu-
bokou znalost svéta, coz umoznuje hra¢tim se rychle zapojit do hry. Diky jeji jednoduchosti
miize byt zabavné pro sirokou skalu hrach, bez ohledu na jejich herni preference. Viceméné
si tuto hru mutze v klidu zahrat i hrac, ktery je novy ve svété videoher.

Shrnuti a navrh jednotlivych ¢asti hry je zobrazeno na obrazku 4.1.

28



Hra

f t [ { [

Obsah Herni Grovné Grafické rozhrani Hraé Herni logika
e N e N ' A s )
Zvuky Uvodni menu Inventar [ Pohyb ] Nepratelé
\ / L S L J \ J
( 3 ( N s A ( N
3D modely Hlavni planeta Panel nastroju [ Nastroje ] Hadanky
\ J/ . S \ J \ J
( N
e N ( N s N " B
i L Prolinani dimenzi
Textury Zakladna na mésici Menu
-0
\ J/ . J \ J
Zivoty

Obrazek 4.1: Navrh hernich ¢asti hry

Navrh herniho prostredi

Herni svét je procedurdlné generovany a rozdélen do ¢asti (chunku), které se postupné
generuji ve sméru pohybu hrace. Velikost mapy je omezena dohledem hrace, ovSem kolem
ného se svét neustile generuje, tudiz nikdy nenarazi na jeho konec. Pro kazdou ¢ast svéta
jsou vygenerovany tfi podoby terénu a prislusné entity, které jsou viditelné pouze v urcitych
dimenzich.

Na této netradi¢ni planeté se navic vyskytuji struktury a poztstatky ptvodni civilizace,
které jsou uchovany v truhlich. Hra¢ neni na této planeté sam, tudiz mize narazit na
taméjsi nepratelsky zivot.

Vlastnosti svétu

Svéty se od sebe vyrazné lisi nejen vzhledové, ale i charakteristicky. Kazd4 dimenze repre-
zentuje urcity ekosystém, ktery se sklida z odlisnych rostlin a nerostnych surovin. Tyto
zdroje hra¢ potrebuje sbirat k vytvareni predmeéti.

Dalsim klicovym prvkem prostiedi je voda, kterd méni své vlastnosti podle prislusnych
dimenzi. V urc¢itych piipadech miize voda vyrazné pomoci hraci. Naptiklad pti tniku proti
neprateliim nebo prekonani hlubokych vod. Ovsem v dalsich situacich muze hraci ublizit ¢i
znepiijemnit pohyb.

e Prvni svét nabyva podoby bézného lesa plného stromt a rostlin. V ¢isté vodé hrac
miize plavat a sbirat barely, které plavou na hladiné.

e Druhy svét je vyprahly a plny pisku. V tomto poustnim svété neni voda, coz umoz-
nuje hraci prozkoumat prostor pod vodni hladinou. Navic je v tomto svété snizena
gravitace, kterou lze vyuzit k dosazeni vyssSich mist.

o Treti svét je plny mlhy a toxické vody, kterd udéluje hraci poskozeni a ztézuje
prechod mezi jezery.
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Navrh hrace

Hlavni akeci hrace je pohyb, ktery ovliviiuje jeho prizkum v dynamicky generovaném svéte,
jak je zobrazeno na diagramu 4.2. Vzhledem k hojnému vyskytu vodnich ploch je hraci
umoznéno preplavat dlouhé tseky jezer. Interakce hrace se svétem probihé prostfednictvim
nastroju a zménou dimenzi. Kdykoliv hra¢ uzné za vhodné, tak se muze teleportovat zpét
na zakladnu pomoci predmétu v inventari.

(o= ) (o) [

[ Prikréeni

Hrac » Inventar

A

NIV

N\ N 4 Y
[ Nastroje Zména dimenze Teleport na zakladnu
J J & J

Obréazek 4.2: Znazornéni hracovych akci.

Hracovi nastroje
Hrac¢ vyuziva nastroje pro reseni hadanek, ziskdvani surovin a obranu. K dispozici jsou hraci
nasledujici nastroje:

e Sekera a krumpac slouzi k tézeni ¢i ziskdvani surovin. Sekera je predevsim urcena
k tézbé dfeva a sbéru rostlin, ovsem lze ji také pouzit k ttoku na nepratele. Krumpac
dokaze vytézit jakykoliv druh nerostné suroviny.

e Kladivo umozni hraci vytvorit portal kdekoliv ve svété. Pomoci tohoto nastroje lze
portél vystrelit, znic¢it ¢i ménit jeho dimenzi. Symbol vedle ikony znaci, zda je mozné
vystrelit novy portal, jelikoz ve svété muze byt pouze jeden.

o Laser slouzi k aktivaci ¢i destrukei energetickych materiali. Laser méni paprsek ener-
gie podle svéta, ve kterém se hrac¢ nachéazi. Podle energie ovliviiuje nepratele. Napri-
klad modry paprsek omraci nepfitele, zeleny ho zpomali a naopak oranzovy doda
nepratelim rychlost a silu.

Zakladna na meésici

Na mésici si hra¢ vytvoril zakladnu do které se lze zpétné teleportovat z hlavni planety.
Jedna se o naprosto bezpecné prostredi, ve kterém si hra¢ muze odlozit ziskané predméty
a pripravit se na navrat na planetu. Mésic slouzi jako hracova zdkladna, na které si miize
odlozit véci do tlozného prostoru nebo vytvaret soucastky pro opravu lodi pomoci kon-
strukéni stanice. Uprostied zakladny se nachazi mechanicky teleport, ktery hrace presune
na planetu mésice. Detailnéjsi popis zakladny je na obrazku 4.3.
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Rozbity modul lodi Ulozny prostor
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planetu

Pocatecni pozice hrace

Obrazek 4.3: Vlevo se nachézi hracova lod, kterou musi opravit. Napravo je umisténa hra-
¢ova bedna. Uprostfed na zemi lezi teleport a nad nim je umisténa konstrukéni stanice.

Prolinani svétu

Nad celym svétem lze uvazovat jako nad tfemi sektory, ve kterych hra¢ muze libovolné
meénit jejich dimenze ¢i je vzajemné kombinovat. Portaly jsou hlavni hracovy néstroje,
které zprostredkovavaji interakci se vSemi dimenzemi a umoznuji jejich vzajemné prolinani.
Kazdy sektor ovliviiuje prostfedi s ur¢itou prioritou jak je vidno na obrazku 4.4.

¢ Portal kolem hrace: Hra¢ ma kolem sebe v urcitém radii moznost zménit prostiredi
na jednu ze t¥i dostupnych dimenzi. V prolindni svéti mé portal kolem hrace vzdy
nejvyssi prioritu.

e Portal ve svété: Do svéta si hra¢ muize umistit jeden kulovity portal a nasledné
ménit jeho aktudlni dimenzi, kterou promita. Prostfedi ovliviiuje s druhou nejvyssi
prioritou.

e Svét mimo portaly: Tento sektor vyobrazuje zbytek svéta, ktery nebyl modifikovan
hracovymi portédly. Prolina prostiedi s nejnizsi prioritou.
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Obrazek 4.4: Ukazka vziajemného prolindani dimenzi. Trojihelniky predstavuji herni ob-
jekty, které jsou zavislé na dimenzich. Modfe je znazornén portal kolem hrace. Oranzove
je znazornén portal ve svété a zbytek prostredi, které neni ovlivnéno portaly je znazornéno
zelenou barvou.

Logické hadanky

Hrac¢ vyuziva prepinani dimenzi k ziskdvani uzite¢nych surovin, které se vykytuji pouze v
ur¢itych podobach svéta.

Na mapé je také mozné nalézt truhly s lukrativnimi odménami. K jejich odemceni je
nutné vytesit piislusnou hidanku, kterd po splnéni danou bednu hraéi zpfistupni. Césti
hadanek se ukryvaji v riznych dimenzich nebo reaguji na specificky druh energie z urc¢itého
svéta. Jelikoz se svéty mezi sebou prolinaji, tak k vyfeSeni logickych hadanek je nutné
vykonat urcité akce v rtiznych dimenzich. Druhy hadanek jsou nasledujici:

o Létajici krystaly se vznasi nad truhlou a svoji pritomnosti znemoznuji jeji odemceni.
Kazdy krystal nabyva jiné zarivé barvy, ktera reprezentuje energii jedné z dimenzi.
Zbarveni krystalu urcuje jaky druh energie je schopen krystal zni¢it. Po znic¢eni vSech
krystala se truhla odemkne.

Energetické pilite reaguji na zménu svéta v jejich blizkosti. Pokud se pilit vyskytuje
ve spravné dimenzi, tak vyzdvihne svij energeticky c¢lanek do vzduchu a tim se zakti-
vuje. Kazdy pilit se aktivuje v jiné dimenzi, takze hrac¢ musi vyuzit vsechny dostupné
portély. Po aktivaci vSech pilitti prolne energeticky paprsek vsechny energetické ¢lanky
a truhla se odemkne.

Aktivator se vyskytuje na ndhodné pozici blizko truhly. Pokud se kolem aktivatoru
zméni svét na uréitou dimenzi, kterou reprezentuje barva vyzafovacich ¢astic, tak
aktivator vysle paprsek svétla na krystal, ktery odemkne prislusnou truhlu.
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e Energetické stity blokuji hraci prichod k truhle. Podle zbarveni reaguji na urcity
typ energie, ktery je dokaze znicit.

¢ Magické koule se vznaseji nad truhlou a jsou ukryty pred hracovym zrakem. Tyto
koule 1ze spatfit a znicit pouze skrze portal, ktery si hra¢ vystielil do svéta.

¢ Pod vodou se nachéazeji pouze urcité druhy rud a rostlin, které se nevyskytuji nikde
jinde na povrchu. K témto surovindm lze pristoupit pouze v poustnim svété, jelikoz
v ném neni voda.

Ve svété se vyskytuji dva druhy truhel podle jejich vzacnosti. Dfevéna bedna obsahuje
zakladni suroviny, zatimco zlata truhla uchovava vzacnéjsi predmeéty.

Hlavni herni cyklus

Zjednoduseny diagram 4.5 popisuje hlavn{ interakci mezi hrac¢em a svétem. Definuje sadu po
sobé jdoucich akei, které je nutné vykonat k dosazeni rtiznych cilii. Nejvice Casu stravi hrac
na hlavni planeté, ovsem také se bude muset casto vracet na zakladnu, kvuli omezenému
inventari. Kazdym prechodem mezi hernimi irovnémi se implicitné ulozi dosavadni postup
hrace.

I Teleport na planetu
>,

- 42“;":: Game Over
\—je
b& Konec hry5

‘ “
<,
%,

4 Portal I

Obrazek 4.5: Oranzové jsou znazornény akce, které hrac¢ provadi na hlavni planeté. Modré
akce jsou proveditelné pouze na zakladné.
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4.2 Graficky design a rozhrani

Grafické zpracovani této hry je stylizované do podoby cartoonu s nizkym polygonovym
poc¢tem. Tento design prinasi elegantni vizudlni estetiku, kterd si zaklada na jednoduchosti
tvart s vyraznymi barvami a kontrasty. Diky pouziti lowpoly grafiky jsou objekty a postavy
ve hie zjednoduseny do zakladnich geometrickych tvara, coz vytvari charakteristicky, Cisty
vzhled s minimalnimi detaily.

Inventar a truhly

Hracav inventaf plné disponuje nékolika zakladnimi funkcemi, které jsou zobrazeny v na-
vrhu 4.6a. Predméty v inventari se po stisknuti levého tlac¢itka mysSi pfesunou po jednom do
aktualné oteviené bedny. Navrh rozhrani pro truhlu je zobrazen na obrazku 4.6b. P¥i drzeni
tlacitka shift se presunou vsechny predméty z daného slotu. Inventar lze také kdykoliv
preskladat pretazenim mysi. Nechténé predméty lze zahodit do svéta ¢i permanentné znicit.
Pod ikonou predmétu se zobrazuje aktualni mnozstvi z celkového mozného poc¢tu v jednom
slotu. Spotiebni predméty a teleport 1ze pouzit pravym tlacitkem mysi.

[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]

Portdl 10/10| [16/10| |10/10| [16/10| |16/10 10710 | {10710 | [16/70| [10/10| [16/T0| |16/T0
NN CIH I eI ]
10/10| | 10710 | |16/70| {10710 |16/T0| |10/T0 10710 {10770 [10/T0| |10/10| [10/10| |16/T0

7] [ b

| Klévesové zkratky |

(=]
=
]
=

—
QD
=
]
=
(=]
=
o
=
W QD
(e}
iy
T =
—
(=]
~]
filiy
]
=
OD
~]
iy
o
=
(=]
\D
[l
o
=
OD
~]
iy
o
=
(=]
\D
[l
o
=
(=]
~]
filiy
]

(a) Hracav inventar. (b) Ulozny prostor truhly.

Obrazek 4.6: Navrh grafického rozhrani inventare a truhly.

Vybér nastroji
Hra¢ mé na vybér ze étyf néastroji, které jsou v podobé tzv. ,quicksloti“' jak je vidét na
obrazku 4.7. P vybéru nastroje dany slot ztmavne a hraci se objevi v ruce. Kazdy slot

je ocislovan podle poradi, které reprezentuje i prirazenou klavesu. Opakovanym vybérem
stejného slotu si hra¢ dany néastroj schova.

Sekera Krumpéac Portéal Laser

Obrazek 4.7: Navrh grafického rozhrani pro vybér nastroju.

!Quickslot je vyznaden polickem s ikonou v uZivatelském rozhrani a umozni hraéi rychle zvolit ndstroj ¢
predmét v daném slotu.
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Vyuziti nastroju pro ziskavani surovin je vskutku intuitivni, ovSem to u ostatnich na-
stroju neplati. Proto v pravém dolnim rohu kazdy néstroj zobrazuje pro hrace napovédu,
kterd predstavuje jednu z moznosti své funkcionality a k ni pfitazenou klavesu jak zobrazeno
na obrazku 4.8.

Prepnout dimenzi Vystrelit portal Znicit portal

Obrazek 4.8: Ukazka napovédy pro néstroj, ktery stiili portal.

Volba dimenzi

Pomoci tohoto rozhrani hrd¢ mutze ménit dimenzi kolem sebe i celého svéta. Podrzenim
prostiedniho tlacitka zobrazi tii dostupné dimenze. Kurzorem si hra¢ vybere dimenzi a pti
pusténi prostredniho tlacitka mysi zvoli prislusnou dimenzi. Pokud zvoli dvakrat tu stejnou
dimenzi, tak se zméni i podoba celého svéta. Na obrazku 4.9 je navrh grafického rozhrani
pro vybér dimenzi.

Obréazek 4.9: Navrh prepinace dimenzi.

Konstrukcéni stanice

Konstrukéni stanice umoznuje hraci vytvaret rizné druhy predméti, které jsou rozdéleny do
specifickych kategorii jak je zobrazeno na obrazku 4.10. Z rostlin 1ze vytvorit 1é¢ivé lektvary
a z ostatnich surovin se vyrabéji soucastky do rozbitého modulu. Pfi kliknuti na zvoleny re-
cept se v dodatecném okné zobrazi nazev predmétu, popisek a potiebné ingredience pro jeho
sestaveni. V pravém dolnim rohu u ikony predmétu se zobrazuje mnozstvi, které hrac¢ ziska
pri vytvoreni. U kazdé ingredience se zobrazuje potfebné mnozstvi a aktudlni mnozstvi,
které ma hrac v inventari.

Pokud hréci nékterd ingredience chybi nebo nema misto v inventari, tak dany predmét
nevytvori. Toto upozornéni je sdéleno hraci ve formé zpravy v dodatecném okné.
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Kategorie Nazev predmétu
Popis
| 2
1/5 1/5 1/5
Kategorie
1/5 1/5 1/5
[l =l ==l =1

Obrazek 4.10: Navrh rozhrani konstrukéni stanice. Cervené jsou znazornény ikony vytvare-
nych predmétt. Modre jsou zndzornény ikony ingredienci.

Porouchany modul

Tento graficky prvek se svym rozlozenim velmi podoba hracskému inventaii. Zobrazuje
aktualni a potiebné mnozstvi soucastek k opraveni lodi 4.11. Pfi ziskani vSech potfebnych
surovin si muze hrac¢ opravit svoji lod a opustit mésic, ¢imz dohraje hru.

Opravny modul

0/50|| [0/50/| [0/50|| [0/50/| |0/50

0/50|| [0/50/| [0/50|| [0/50/| |0/50

0/50|| [0/50/| [0/50|| [0/50/| |0/50

Obrazek 4.11: Navrh rozhrani porouchaného modulu
Uvodni a herni menu

V tvodni scéné si hrac¢ vytvari svéty a spravuje je. V nastaveni je mozné nastavit hlasitost
zvukl. Navrh uzivatelského rozhrani v této scéné je mozné vidét na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.12: Navrh rozhrani pro ivodni scénu

Béhem hrani je hraci k dispozici rozhrani hlavniho menu, jehoz navrh véetné funkcio-
nality je zndzornén na obrazku 4.13.

Zavre hlavni menu

Pokracovat

Ulozi svét a postup
hrace

‘
J

UloZit hru

,
\.

Nastaveni zvukl a
senzitivity mysi

Nastaveni

,
\.

Navrat do tvodniho
menu

\
J

EEEE

Odejit ze hry

Ukon¢i hru bez
uloZeni

Ukoncit hru

. J

Obrazek 4.13: Navrh hlavniho menu v hlavni scéné.

4.3 Rozvrzeni implementacnich casti

Hra je rozdélena na tii scény, které hraci nabizi rizné aspekty hry 4.14. V itvodnim menu
hra¢ vytvari nové svéty nebo nacita jiz ulozené hry. Navic je umoznéno vybrané svéty i
vymazat. V kategorii nastaveni lze zménit hlasitost hudby ¢i senzitivitu mysi.

Na zakladné si hrac¢ uschovava ziskané predméty z hlavniho svéta, které pozdéji vyuziva
pro vyrobu soucastek k opravé lodi.

Hlavni svét viceméné tvori podstatu celé hry. V prvni fadé je nutné vygenerovat svét
a vyplnit ho hernimi objekty, které tvori ekosystém svéta. Tento svét je rozdélen do Casti,
které se dynamicky méni. Herni postup hrice a stav svéta musi byt prubézné ukladan. Z
pohledu hratelnosti je nutné implementovat hractv pohyb a herni nastroje, které vyuziva
k interakci se svétem. K této interakci patii predevsim TeSeni hadanek a boj s nepiateli.
Kazd4a herni akce musi byt fadné ozvucena.
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Herni drovné

Uvodni menu Zakladna Hlavni svét
e A 4 N\ ( )
Spravce svétu Vyroba predmétu Generator svéta Spravce ¢asti svéta
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Nastaveni Oprava lodi UloZeni svéta Nagcitani svéta
. J \\ J . J
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Nastroje Hadanky
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Nepratelé Spravce zvuku
g J J/

Obrazek 4.14: Navrh implementac¢nich komponent.

38



Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola se zaméruje na praktickou realizaci koncepti a funkcionalit definovanych v
predchozich ¢astech této zpravy, jak je zndzornéno na diagramu 5.1. Unity disponuje mnoha
funkcionality, které jsou pfimo zabudované do herniho enginu. Kniha [17] vysvétluje jak tyto
funkce vyuzit v praxi a jejich principy. Dalsim dulezitym zdrojem této prace je kniha [15],
kterd vysvétluje pouziti matematickych metod a jejich vyuziti v shaderech a fyzikalnim
svete.

Nejdiive je popsan zakladni zivotni cyklus hernich objektti. Nasledné jsou popsany pro-
cesy a techniky pouzité k paralelnimu generovani svéta. Poté nasleduje sekce o prolinani
dimenzi, kterda vysvétluje princip vykreslovani hernich objektt podle prislusnych dimenzi
svéta. Néasledné je popsana implementace hrace, véetné jeho pohybu, animaci a néastroju,
které umoznuji interakci s hernim prostfedim. Dalsi vyznamnou sekci této kapitoly je im-
plementace grafického rozhrani a hidanek. V neposledni fadé je popsana realizace chovani
umeélé inteligence a zvukového systému, ktery spravuje audio hry.

Generator svéta [ Prolindni dimenzi ]

[Zména podobyJ [Prolinéni kolem] [Prolinéni podle]

[Sprévce chunkﬁ] [Vyékové mapa ] ﬁ/lateriély terén% terénu hrace portalu

‘ Vytvoreni ] ‘ Metoda ] [Generétor entit] [ Modifikace J

geometrie Object pooling stint

[ Hrac J Grafické rozhrani

‘ Pohyb ][ Animace [ Utivatelské ]‘ Predméty ]

Prolinani vody]

Logika chovani roghrani

[Funkcionalita ] [ Kamera ] [ Orientace v ] [ Recepty ] [ Moduly ]

nastroju prostoru
Animace
[ Hédanky } [ Audio Systém ]
[Logika hédanek] [Systém truhel] [ Komponenty ] [ P f;gﬁi‘?ni ]

Obrazek 5.1: Znazornéni jednotlivych ¢asti implementace.
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Zivotni cyklus Unity

Unity nabizi zdkladni tiidu, kterd umoznuje vytvaret skripty a ovlddat chovani hernich
objektu. Kazdy skript, ktery se nachazi ve scéné na hernim objektu musi dédit z rozhrani
MonoBehaviour. Toto rozhrani umozni objektim zaclenit se do hlavniho zivotniho cyklu
aplikace a tim zprostfedkuje mnoho uziteénych funkei. Zivotni cyklus se déli do nékolika,
Casti, které se vykonavaji v urcité posloupnosti jak je zobrazeno na obraku 5.2. V odstavcich
nize jsou vysvétleny jednotlivé faze ve vykonavaném poradi:

e Aplikace v Unity vzdy zacinaji inicializaci vsech skriptt. Kazdy skript pii spusténi ¢i
zméné aktivniho stavu provadi urcité operace. Inicializace probiha ve dvou krocich.

e Fixni vypocty predevsim vyuziva fyzikalni engine a animac¢ni systém Unity. Provadi
se ve fixnich ¢asovych intervalech, které nejsou zavislé na aktudlnim poc¢tu snimkt za
vtefinu. Existuji dva typy fyzikalnich kolizi. Pfesnéji tzv. ,trigger®, ktery vylozené
neblokuje ostatni kolizni objekty, ale pouze registruje jejich prunik a vola prislusné
funkce. Tento fyzikalni prostor registruje prvotni protnuti s jakymkoliv typem ko-
lize. Nasledné vykonava akce kazdy fixni snimek, dokud kolize neopusti jeho prostor.
Pod druhou variantou si lze predstavit normalni kolizni geometrii, ktera fyzicky ovliv-
nuje dalsi fyzikalni objekty. Viceméné disponuje stejnou funkcionalitou jako fyzikalni
trigger, ovsem tyto kolize jsou statické, tudiz neni mozné, aby nastal jejich prunik.
Proto si v kontextu fyzickych kolizi 1ze volani predeslych funkci interpretovat jako pri
dotyku, nikoliv pfi priniku.

e V této fazi hra registruje hrac¢ovy vstupy z periferii a ulozi si je pro dalsi zpracovani.

o Herni logika je jadrem celého zivotniho cyklu. Tato faze se vykonava pouze jednou za
kazdy snfmek na vSech aktivnich skriptech ve scéné. Rizeni probiha pouze na hlavnim
vlakné, proto jakykoliv ¢asové narocny vypocet zpomali celou hru. Kazda plynuld hra
by méla generovat nékolik snimku za vtefinu, proto je naprosto zasadni tuto ¢ast kédu
dukladné optimalizovat. Tento problém do urc¢ité miry resi tzv. proces ,,Coroutine”,
ktery asynchronné vyckava na dokonceni jinych akci.

Tato faze je naprosto univerzalni a dovoluje za béhu aplikace spravovat témér vsechny
aspekty herniho enginu. Definuje chovani, pravidla, interakci mezi objekty a stara se
o spravné fungovani aplikace. Zajistuje spravu hernich systému jako jsou naptiklad
animace, zvuky, fyzika, grafické rozhrani a tak podobné.

o Tato prace bere v potaz pouze zabudovany render pipeline poskytnuty od Unity, ktery
byl jiz detailnéji popsan v sekci 3.3. V této fazi komunikuje procesor s grafickou kar-
tou. Mezi zakladni funkcionalitu pati{ napiiklad detekce vykreslenych objektt podle
kamery. Po vykresleni scény je signalizovano jeji dokonceni, coz lze vyuzit napiiklad
pro zahdajeni post—processingu.

e Grafické rozhrani provadi vypocCty i vicekrat za jeden snimek. Pokud vice skripta
pristupuje k rtiznych elementiim grafického rozhrani ve stejny snimek, tak se s kazdou
zménou dany prvek vzdy prekresli.

e Piima dealokace instance vola funkci znicen{ na piislusném skriptu. O ukonceni apli-
kace se stard funkce, kterd se nevola pro kazdy objekt zvlast, ale pouze jednou pii
ukonceni aplikace.
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Fixni vypocty Vstupy periferii Hernfi logika

Y £

Vykresleni scény Grafické rozhrani Zhotoveni snimku

Obrazek 5.2: Diagram zivotniho cyklu aplikace v Unity.

5.1 Generovani svéta

Generovani dynamického herniho svéta je narocny a slozity proces, ktery spotfebuje spoustu
vypocetniho ¢asu. Proto je nutné rozdélit tento proces na nékolik dalsich paralelnich procest
a ty korektné synchronizovat. Navic tento svét musi byt navrzen tak, aby podporoval i
ostatni herni mechaniky.

V této sekci jsou detailné popsany strategie pro spravu chunkt v zavislosti na dohledu
hrace, techniky paralelniho generovani geometrie terénu, textur, Sumu a entit, stejné jako
mechanismus pro efektivni uklddani stavu svéta.

Sprava generovanych chunkt

Svét se generuje podle dohledu hréace jak je zobrazeno na obrazku 5.3. Manazer ChunkQue-
ueManager neustdle transformuje hracovu pozici do souradnic chunkt a kontroluje, zda
kolem hrace existuje nevyplnéna c¢ast svéta. Tato tiida drzi reference na nasledujici dva
listy:

o List activeList, ktery obsahuje aktivni vygenerované chunky.
o List queueList, ktery obsahuje nevygenerované chunky v dohledu hrace.

Pokud uréity chunk neexistuje v zadném listu, tak se prida do listu queueList. Kdyz se
pravé negeneruje zadny chunk, tak se spusti paralelni generovani chunku na nultém indexu
v queueList.
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Obrazek 5.3: Ukazka rozlozeni svéta pri dohledu s hodnotou 2. Jak lze pozorovat na obrazku,
tak pfi tomto nastaveni dohledu, vznikne mtizka 25 chunkd.

Paralelni generovani

Unity disponuje tzv. ,,Jobs system“', ktery je navrzen pro paralelni zpracovavani tloh.
Efektivné vyuziva vicevlaknové zpracovani a zarucuje korektni synchronizaci. Navic po-
skytuje kompila¢ni nastroj Burst Compiler, ktery optimalizuje kompilaci kédu s vyuzitim
vektorizace a paralelizace instrukci. Jeho efektivita zavisi na konkrétni implementaci a typu
provadénych operaci v kdédu, proto neumoznuje vyuziti specifickych funkei a struktur. K
vyuziti tohoto systému nabizi Unity nasledujici rozhrani:

e I1Job reprezentuje samostatnou tlohu na jednom vlakné, kterd muze byt provadéna
paralelné s jinymi tlohami.

e IJobParallelFor reprezentuje vice tiloh pro zpracovani dat ve formé pole. Tato me-
toda umoznuje efektivni paralelni zpracovani iteraci nad polem dat, kde je prace pro
kazdy index pridélena jednotlivému vlaknu.

Planovani iloh zprostiedkovava struktura JobHandle, kterd ridi spousténi, zastaveni a syn-
chronizaci jednotlivych tloh. Navic umoznuje vytvaret vzajemné zavislosti mezi tlohami.
Pri implementaci se vyuziva specidlni datovy typ pole NativeArray, ktery slouzi k efektivni
manipulaci s daty na trovni nizkodroviovych pamétovych operaci. Na dokoncéeni procesu
se asynchronné ceka v coroutine, ktera korektné ukon¢i dokoncéeny proces a zpristupni data
dalsim procesim.

Paralelni generovani sSumu

Vyskova mapa se generuje podle velikosti chunku a je ulozena v jednorozmérném poli dese-
tinnych ¢isel, kde kazdy index reprezentuje vysku jednoho vrcholu geometrie. Pro vypocet
vysky se vyuziva matematickd funkce Mathf. PerlinNoise, ktera vrati hodnotu Sumu podle
vstupnich souradnic. K témto soufadnicim je pripoc¢ten posun podle pozice chunku v pro-
storu. Podle poc¢tu oktav se v iteracich modifikuje vysledna hodnota Sumu urcitou frekvenci
a amplitudou.

'Vice o tomto systému na https://docs.unity3d.com/Manual/JobSystem.html.

42


https://docs.unity3d.com/Manual/JobSystem.html

V tomto pripadé je velmi vyhodné pouzit rozhrani IJobParallelFor, jelikoz lze rozpro-
stiit vypocet vrcholi mezi vice vlaken.
Paralelni generovani textur

Pro kazdou ¢ast terénu je nutné vygenerovat tii textury, kde kazda z nich je uloZena v
jednorozmérném poli struktur Color32. Tato struktura udava barevnost v podobé RGBA.
Sklada ze 4 bajtu a obsahuje néasledujici prvky, které tvori 8 bitu (256 hodnot):

e Byte R — Udéava hodnotu Cervené slozky barvy.
e Byte G — Udava hodnotu zelené slozky barvy.
« Byte B — Udava hodnotu modré slozky barvy.
e Byte A — Udéava pruhlednost barvy.

Tento paralelni proces je opét rozsiten o rozhrani IJobParallelFor, kde kazdy index re-
prezentuje zbarveni jednotlivych vrcholt. Zbarveni funguje na principu linearni interpolace
normalizované vysky vrcholu mezi hodnoty 0-255 podle gradientu barev piislusné dimenze,
ktery je zobrazen na obrazku 5.4. Na obrazcich 5.5a a 5.5b je znazornén prevod Sumu na
vyslednou texturu materialu.

Gradient Editor n

Blend

Obrazek 5.4: Ukazka gradientu, ktery procentualné reprezentuje zbarveni terénu podle jeho
vysky.
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(a) Ukdzka modifikovaného Perlinova Sumu (b) Ukézka zbarveného Ssumu podle gradientu

Obrazek 5.5: Ukazka vysledné textury terénu

Paralelni generovani geometrie

Tento proces je rozsifen rozhranim IJob, tudiz vidy zaméstnava pouze jedno vldkno. Uko-
lem je sestavit pole vrchold v prostoru, spojit je trojuhelniky a vytvorit UV mapu. Ge-
nerovani probiha ve dvou zanorenych iteracich, které cykluji ptfes vrcholy vyskové mapy.
Geometrie se tvori z levého horniho rohu po fadcich s uréitym odstupem, ktery je defi-
novan trovni detailu LOD?. Vrcholy jsou rovnomérné mapovany s normalizovanym odstu-
pem. Poradi vrchola trojuhelniku definuje jeho orientaci. Proto jsou indexy trojuhelniku v
tomto pripadé generovdny ve sméru hodinovych rucicek [21]. Prvné se vytvori trojihelnik
z bodu [0,3,2] a poté [0, 1, 3], ¢imZ vznikne polygon ve tvaru Ctverce jak je zobrazeno na
obrazku 5.6.

Obrazek 5.6: Ukazka sjednoceni vrcholti pomoci trojuhelniki. Modry trojihelnik vznikne
jako prvni, poté nisleduje ¢erveny. Cisla v butikdch reprezentuji indexy vrcholii.

Jelikoz geometrie chunkl na sebe navazuje, tak je nezbytné, aby normaly vrcholi na
okrajich geometrie mély mezi sebou plynuly prechod. Jedno z moznych feseni zahrnuje

2LOD (level of detail) je zkratka pro tiroveii detailu.
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aproximaci pozic téchto vedlejsich vrcholu prislusného chunku, podle kterych se upravi
normaly. Jednodusi fesi, které vyziva tento generator, spociva ve vygenerovani vétsi Casti
térénu nez je potieba. Pivodné je Sitka a vyska chunku zvysena o jednu svétovou jednotku.
Po vygenerovani se krajni vrcholy odstrani, ovSem normaély se zachovaji. Po této tprave
normal je geometrie terénu ve findlnim stavu.

Instanciace terénu

Po zhotoveni vysledné geometrie se paralelné vytvori fyzikalni kolize terénu, aby se usetfila
prace na hlavnim vlaknu. Vypocet a pridéleni kolize je v tomto bodé dilezité pro rozmisténi
generovani entit, které jsou zavislé na fyzice.

Po dokonceni se vytvoii herni objekt chunku a pridéli se mu skript ChunkManager, ktery
spravuje dany chunk. Nasledné se k tomuto chunku pfifadi herni objekt vody. V tomto bodé
se ru¢né dealokuji nepotiebné proménné, které vznikly pii paralelnim generovani. Zachovaji
se pouze data vyskové mapy pro generovani entit.

Generovani virtualniho naviga¢niho prostoru

K vytvoreni virtualniho navigacniho prostoru byl vyuzit experimentéilni balicek NavMe-
shComponents®, ktery poskytuje pfimo Unity. Po instanciaci terénu je mozné vytvofit virtu-
alni naviga¢ni prostor pro agenty podle jeho fyzikalni geometrie. Bohuzel v tomto kontextu
nelze vytvorit pro kazdou ¢ast terénu vlastni navigac¢ni prostor, jelikoz by agenti nemohli
prechazet mezi chunky. Proto s kazdym nové vygenerovanym chunkem je nutné pridat jeho
fyzikalni kolizi do NavMeshBuildSource, coz je struktura, kterd obsahuje geometrickou pred-
lohu pro sestaveni jednoho virtualniho prostoru. Tato struktura podle zahashované hodnoty
zjisti, které Casti predlohy virtualniho prostoru jsou nové ¢i zménéné a podle toho je asyn-
chronné sestavi. Diky této funkcionalité je mozné pridavat ¢i odebirat mensi ¢asti svéta a
béhem béhu aplikace plynule modifikovat virtudlni prostor.

Paralelni generovani entit

Tento proces je rozsiten rozhranim IJob. Spravu generovani entit #idi skript ChunkPro-
pSpawner. Ten obsahuje nasledujici listy hernich objektu:

o Prvni list obsahuje objekty vegetace a dalSich nerostnych surovin.
e Druhy list obsahuje objekty, které se vyskytuji pod vodou.
o Treti list obsahuje objekty, které tvori hadanky.

Tyto objekty jsou rozdéleny do vice listil, kvili prehlednosti. Pti inicializaci se tyto listy
spoji do jednoho. Ukolem je vygenerovat typy entit a ty rozmistit podle piislusngch pravidel.
Béhem generovani entit se iteruje pres vyskovou mapu s urcitym rozestupem. V kazdé
iteraci se podle vysky terénu s urcitou Sanci ndhodné zvoli index v listu a ten se ulozi do
pole vygenerovanych entit. Pro kazdy tento index je v poli pozic ulozena vyska terénu. Na
konci tento procesu vrati pole entit a jejich pozic.

3Tento balicek je dostupny na https://github.com/Unity-Technologies/NavMeshComponents.
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Instanciace entit

Vytvareni hernich objektt spravuje skript ChunkPropSpawner, ktery nejen generuje entity,
ale také premistuje ¢i vytvari nové instance. Kazdy herni objekt musi byt pii vytvoreni
alokovan, coz je ve velkém mnozstvi objekti vcelku ¢asové ndro¢nd operace. Proto existuje
tzv. ,,Object pooling” metoda, ktera fesi tento problém. Spociva v tom, ze pri inicializaci
svéta vytvori nové instance objekti béhem nacitani, které poté recykluje. Takze ptred vytvo-
Fenim nové instance se zkontroluje zda v listu pooledObjects jiz existuje pripravend instance,
kterou lze vyuzit. Kazdy zniceny chunk prida do tohoto listu vSechny jeho instance hernich
objektt. Pokud nastane situace, kdy neni pripravena zadné instance daného typu, tak se
kazdy herni snimek alokuje pouze par novych. Dilezité je rozprostrit alokovani do co nejvice
snimkt a pfi tom zachovat plynulost hry.

Ukladani a nacitani svéta
Spravu dat jednotlivych chunku zajistujé skript Save Chunk. Data jsou uloZena ve strukture

ChunkSave, kterd obsahuje soufadnici chunku a list jeho entit. PTi inicializaci se vytvori
nasledujici dva listy:

e List saveData obsahuje nactené data ze souboru ChunkSave.
o List activeChunks obsahuje data pravé aktivnich vygenerovanych chunki.

Pri béhu aplikace se modifikuji data v listu activeChunks. V pripadé, kdy je nutné ulozit
data opét do souboru, tak se prepisi data v listu saveData novymi daty z active Chunks.
Pokud uklddany chunk neexistuje v uloZeném souboru, tak se jednoduse prida do listu.
Tato data jsou rozdéleny do dvou listd, z optimaliza¢nich divodu. Pokud hra¢ v uréitém
chunku vytézi jeden strom a poté odejde, tak je nesmysIné prohledavat a modifikovat celou
databazi chunki. Proto se zmény provadi v tomto kratkém listu activeChunks. Ulozeni dat
se provadi ve dvou situacich. Prvni pfipad nastava, kdyz hrac¢ explicitné ulozi cely svét
pomoci tlacitka Save v hlavnim menu. Druhy piipad nastane, kdyz se chunk vzdali mimo
hracav dosah, coz zptsobi ulozeni jeho stavu a nasledné znic¢eni prislusné instance. Ukladani
a nacitani ostatnich dat ridi skript SaveManager, ktery operuje s nasledujicimi daty:

e V souboru WorldData jsou ulozeny dimenze portali, pozice portalu, pozice hrace a
jeho zZivoty. Predevsim obsahuje seed svéta.

e Soubor SafeZone obsahuje data o postupu hriace na zakladné. Presnéji se jedna o
obsah 1lozného prostoru a stav porouchaného modulu.

e V souboru PlayerInventory je ulozen hrac¢iv obsah inventére.

5.2 Prolinani dimenzi

Prostredi svéta se méni v zavislosti na umisténi a dimenzi portalt. Tyto portaly ovliviuji
vzhled terénu, hernich objekti a oblohy. Nejprve je v této sekci popsan proces vykreslo-
vani terénu. Nasledné je rozebran proces, ktery nastane pred vykreslenim objekti. Poté je
detailnéji rozebran vliv portalt na vykreslovani hernich objekti a oblohy.
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Zména podoby terénu

Vykreslovani terénu spravuje shader GroundMaskShader, ktery méni jeho vzhled podle her-
nich portali. Pro kazdou dimenzi obsahuje jednu texturu. Vykreslovani probiha v nasledu-
jicich fazich:
e Prvni fize se zaméfuje na tpravu terénu v okoli hrace. Pro kazdy vrchol terénu se
vypocita jeho vzdalenost od pozice hrace. Pokud je tato vzdalenost mensi nez polomér
portalu kolem hrace, pixely jsou obarveny podle prislusné dimenze.

e Ve druhé fazi se kontroluje stencil maska s referenc¢ni hodnotou pixelu. Pokud se tato
hodnota shoduje s hodnotou portalu ve svété, prislusné pixely jsou vykresleny podle
dimenze tohoto portalu. Tato maska ovSem ovlivni i pixely pfed portalem. Tento
problém lze vyresit vypoctem skalarniho soucinu nasledujicich vektort:

— Prvni vektor udava smér od vrcholu terénu ke kamete.
— Druhy vektor udava smér od vrcholu terénu ke stfedu portalu.

Shader pak na zakladé produktu skaldrniho soucinu téchto vektorti rozhoduje, zda
pritadit danym pixelim pfislusnou texturu ¢i ne. Pixely, které se nachazeji v radiu
portalu a jsou umistény mezi hracem a stfedem portalu, ztstavaji zbarveny podle
dimenze portalu.

Pixely terénu, které nebyly ovlivnény hernimi portaly, jsou vykresleny podle dimenze svéta.
Tento shader nepouzivd dynamické osvétleni scény, avsak simuluje vlastni osvétleni po-
moci vestavéné funkce ShadeSHY, kterd vytvari dojem osvétleni na zakladé normal vrcholt.
Kromé toho je pfi prolinani s toxickou dimenzi navic vykreslovina mlha.

(a) Ukézka lesniho portalu v poustnim svété (b) Ukédzka poustniho portalu v toxickém svété

Obrazek 5.7: Prolinani terénu podle dimenze a pozice portalu.

Nastaveni objekti pred vykreslenim

Prolinani objektu spravuje skript PropDimensionManager, ktery kazdému objektu prifadi
C¢islo sektoru, ve kterém je viditelny. Vykresleni stinti a objekta ridi shader DimensionClip.
Sektory jsou ocislovany nasledovné:

47



e Sektor -1 znaci, Ze se tento objekt nenachézi v zadné aktivni dimenzi.
e Sektor 0 reprezentuje objekty, které jsou viditelné mimo herni portaly.
e Sektor 1 znaci, Ze je tento objekt viditelny ve vsech Castech svéta.

e Sektor 2 reprezentuje prostor pro objekty kolem hrace.

e Sektor 3 reprezentuje objekty, které jsou viditelné skrze portal.

Pokud se objekt nachazi v sektoru 3, tak se jeho referené¢ni hodnota nastavi podle stenci-
lové masky portalu. Ostatni sektory pracuji s vychozi referenéni hodnotou stencil bufferu.
Vétsina téchto objektt sdili stejny material, ktery vyuziva paletu barev v podobé textury.
Proto je mozné vyuzit optimaliza¢ni metodu batching, kterd vykresluje v jeden okamzik
objekty se stejnym materidlem.

Podle téchto sektori se zaktivuji ¢i deaktivuji fyzikalni kolize hernich objekti.

Vykresleni objektd kolem hrace

Kolem hrace jsou vykresleny pouze objekty, které spadaji do sektoru ¢islo 2. Ke kazdému
vrcholu se vypocita vzdalenost od stiedu hrace. Tato vzdélenost se poté porovna s polomeé-
rem portalu a podle sektoru se rozhodne, zda se dany objekt vykresli. Pfi ofezavani jsou
navic ¢asti objekti zbarveny zafivou barvou typu HDR* podle hracovi dimenze.

Obrazek 5.8: Ukazka vykreslenych objekta kolem hrace.

Vykresleni objektd podle portalu ve svété

Pro tento portal je nastavena stencilovd maska, ktera binarné reprezentuje ¢islo 3. Portal
se vykresluje pred vSemi hernimi objekty, aby s predstihem oznadil pixely na obrazovce,

4Zkratka HDR (High dynamic range) definuje barvy na rozsifené kéle, na které lze nastavit svitivost
barvy.
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které reprezentuji prostor portalu. V této fazi nastava zasadni problém a omezeni stencil
bufferu, jelikoz nedrzi informace o hloubce ve scéné. Proto se kvilli oznacenym pixelim
vykresluji objekty nejen za portalem, ale i pfed nim. Tento problém je vyTesen ofezavanim
nezadoucich objektii na zakladé produktu skalarniho souc¢inu vektort, jak jiz bylo zminéno
v sekci 5.2. Pro lepsi predstavu je zamér vykreslovani zobrazen na obrazku 5.9.

Portal ve svété

A

Kamera hrace

Obrazek 5.9: Zelenymi teckami je zvyraznén prostor, ve kterém se nesmi vykreslit objekty,
které promita portdl. Naopak v modré ¢asti se vykresluji pouze objekty dané dimenze.

K zméné oblohy za portidlem byl modifikovan zdrojovy kéd skybox shaderu, ktery po-
skytuje Unity. Tento shader je obohacen o stencilovy test, podle kterého se obloha zbarvuje
s ur¢itym odstinem, expozici a dal$imi parametry.

Obrazek 5.10: Ukazka vykresleného portalu, ktery méni podobu svéta.

Vykresleni stint

V prvni fazi vykreslovani se vykresli geometrie objektii véetné jejich material. Po vykresleni
vSech objektli nastane druhd faze, ve které se vypocitaji stiny, které vrhaji herni objekty.
V posledni fazi se stiny vykresli na zakladé informaci z predchozi faze.
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Stencil buffer je v podstaté 2D efekt, ktery pracuje s fragmenty pixeli. Proto informace
o pouhych pixelech neni mozné vyuzit pri vypoctu osvétleni. Z tohoto divodu je nutné
vypocitat vlastni stiny a ty nasledné modifikovat podle predstav.

Pro modifikaci stint je vyuzit tzv. ,,ShadowCaster, ktery vykresluje informace o stinech
do stinové ¢i hloubkové mapy. Pokud se v této fazi odstrani specifické vrcholy geometrie
objektl, tak se pro né v posledni fazi zadny stin nevykresli. Tento princip se vyuziva k
skryti stini neviditelnych objektt. V pripadé, kdy je objekt orezdn jinou dimenzi, tak se
vykresli stiny pouze pro neorezanou ¢ast objektu jak je zndzornéno na obrdzku 5.11.

Pr1i vykreslovani objektu lze jednoduse oznadit pixely na obrazovce a ty vykreslit, ovsem
stiny se nepocitaji podle viditelnych pixeli, ale podle geometrie objektu. Proto je nutné zjis-
tit, které vrcholy vidi kamera a ty zachovat. Tuto situaci zna¢né ztézuje herni portal, ktery
lze vytvorit kdekoliv ve svété. Viditelnost hernich objektti skrze portal lze zjistit pomoci
pruseciku piimky s kulovitym portalem. Tato pfimka znaci vektor od hrace k vrcholu geo-
metrie. Pokud primka proniké prostorem kulovitého portalu, tak je dana ¢ast objektu skrze
ného vidét. V opacéném pripadé je vrchol z stinovych dat odstranén.

Obrézek 5.11: Cervené sipky znédzoriuji stiny ofezanych objekti.

Vykresleni vody

Material vody spravuje shader Stylized Water, ktery simuluje viny a zbarvuje vodu podle
jeji hloubky. Vlny vznikaji rozpohybovanim geometrie podle goniometrickych funkci, které
méni v ¢ase vysku vrcholu na ose Y. Mélkost vody urcuje jeji zbarveni. Tohoto efektu je
dosazeno za pomoci hloubkové textury, ktera zbarvuje pixely podle vzdalenosti mezi objekty
ve stupni Sedi. Uroveri mélkosti v tomto piipadé udava éernd barva, jak je reprezentovino
na obrazku 5.12a. Tento shader vyuziva dvé barvy, které udavaji zbarveni mélké a hluboké
vody. Podle stupnu sedi se interpoluje mezi témito barvami. Pokud je v urcitém misté
dostatecéné Cernd barva, tak se na této pozici vykresli péna, jak je vidno na obrazku 5.12b.
K pochopeni téchto technik vykreslovani, tato price cerpala z ¢lanku, ktery napsal Erik
Roystan®.

®Névod k vykresleni vody podle hloubkové textury je dostupny na https://roystan.net/articles/
toon-water/.
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(a) Ukazka hloubkové textury na hladiné vody (b) Vysledné zbarveni hladiny vody

Obrazek 5.12: Ukéazka zbarveni vody podle hloubky a vykresleni pény kolem objektt.

Voda méni podobu hladiny podle piislusné dimenze kolem hrace. Proto se pfi vykreslo-
vani dynamicky voli parametry, které reprezentuji zbarveni v jednotlivych dimenzich. Kolem
hrace je herni objekt ve tvaru jeho portalu, ktery vykresluje vodu pod hladinou jak uka-
zuje obrazek 5.13a. Materidl tohoto objektu funguje na stejném principu jako vykreslovani
hladiny, ovSem orezava vsechny pixely, které jsou nad hladinou vody. Jelikoz se hrac¢ vzdy
nachazi uvnitt tohoto objektu, tak jsou pii vykreslovani pfevraceny jeho norméaly smérem k

nému. P¥i prolinani dimenzi mé portal kolem hrace vzdy prioritu. Na obrazku 5.13b hraciv
portal ofezava a vykresluje vodu pod hladinou podle portalu ve svéte.

(b) Prolinéni vody mezi hra¢em a portélem.

Obréazek 5.13: Ukazka ofezdvani a prolinani vody.

Portal je také schopny orezdvat vodu ¢i ménit jeji podobu. V tomto pfipadé je opét
vyuzit stencilovy test, ktery porovnava referenéni hodnotu pixelu vody s maskou portélu.
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Pokud se tyto hodnoty rovnaji, tak se tyto pixely vykresli v podobé ptislusné dimenze.
Kolem portédlu se také nachazi pomocny objekt, ktery predstavuje vodu pod hladinou. V
tomto pfipadé jsou normély tohoto objektu natoceny smér ven.

(a) Voda v portédlu. (b) Voda mimo port4l.

Obrazek 5.14: Ukazka prolinani vody.

5.3 Realizace hrace

Tato sekce se zaméfuje na implementaci hrace v hernim prostredi Unity. Klicovym prvkem
této implementace je hraciv animacni systém, ktery zajistuje plynuly pohyb a interakci
hrace se svétem. Prvné jsou popsiny ruazné techniky implementace animacniho systému,
které poskytuje piimo Unity. Kromé samotného animacniho systému jsou také rozebrany
jednotlivé nastroje, které ovliviuji chovani hernich objekta.

Pohyb

K rozpohybovani hrace je vyuzit tzv. ,, Character Controller”, coz je komponenta v Unity,
kterd zjednodusuje pohyb postav. Tato komponenta simuluje fyzikalni pohyb ve vSech smé-
rech v ramci herniho svéta, ovSsem nebere v potaz gravita¢ni silu. Interaguje s okolnimi
koliznimi objekty a zajistuje jejich interakci podle nastavenych parametri. Dalsi uzite¢nou
vlastnosti této komponenty je schopnost pohybu na nerovném povrchu. Parametr slopeLi-
mit urcuje maximalni hel sklonu, pod kterym se mtize postava pohybovat, coz se naptiklad
vyuziva pri chtizi do schodi.

Character controller navic poskytuje informaci, zda se postava pravé nachézi ve vzduchu
¢i je nohama na zemi. Pokud je hra¢ uzemnén a stiskne klavesu skoku, tak se k jeho vektoru
pohybu pricte gravitacni zrychleni smérem nahoru, které kazdy fixni snimek postupné klesa
na puavodni hodnotu.

Pokud se hra¢ nachazi pod vodou, tak automaticky vyplave na povrch. Kdyz hrac¢ plave
na hladiné, tak na néj neptisobi gravitace.
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(a) Plavani ve vodé. (b) Hraé ve skoku

Obrazek 5.15: Ukéazka akci pohybu

Ovladani kamery

Dalsim klicovym aspektem implementace hrace je ovladani a nastaveni kamery. Unity nabizi
externi balicek nastroji zvany Cinemachine, ktery rozsiruje funkcionalitu zakladni kamery.
K vyuziti tohoto balicku je nutné pfidat na hlavni kameru komponentu CinemachineBrain,
ktera vyuziva nastaveni z hernitho objektu CM virtual camera.

Jelikoz se hra hraje z tfetiho pohledu, tak hlavni herni kamera orbituje kolem hrace.
Kamera neustéle sleduje pohyb hrace a rotuje takovym zptsobem vici jeho pozici, tak
aby na néj vzdy mifila. Prirozené s pohybem hrace se méni i pozice kamery. Na kamere je
nastaven posun, ktery simuluje pohled pfes rameno. Vstupy k pohybu hrace jsou transfor-
movany podle sméru kamery. Pokud je kamera pfesné celem k hraci a ten zmackne klavesu
pro pohyb vpfed, tak se oto¢i o 180 stupnu a pokracuje v pohybu podle sméru kamery.

Pokud se kamera ocitne pod hladinou vody, tak se na ni aplikuje dodateény efekt, jak
je zobrazeno na obrazku 5.16.

Obrazek 5.16: Filtr na kamere, ktery simuluje vizualni efekt pod vodou.
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Animace

Postava hrace vyuziva zakladni animacni automat 5.18 a tzv. ,Animation blend tree“®,
ktery umoznuje komplexnéjsi a plynulejsi prechody mezi animacemi. Na obrazku 5.17a je
vidét souradnicovy systém plny modrych tecek (animaci). Tyto animace jsou rozmistény
mezi sebou v urcitych vzdalenostech a reprezentuji pohyb hrace do ¢tyr sméru. Vzdalenéjsi
tecky od stfedu tvori animace béhu.

Cervend tecka se skladd z parametri VelocityX a VelocityZ, které udavaji smér a in-
tenzitu pohybu. Podle pozice tohoto bodu, se mezi sebou procentualné prolinaji animace,
¢imz vzniknou animace i pro pohyb do 8 a vice sméri. Navic postupné zrychleni hrace tvori
plynuly prechod mezi chizi a sprintem.

(a) Ukézka rozhrani Blend Tree (b) Vysledek smiSenych animaci hrécde

Obrazek 5.17: Vlevo na obrazku ¢ervena tecka reprezentuje intenzitu a smér pohybu hrace.
Kazda modra tecka reprezentuje jednu animaci. Parametry VelocityX a VelocityZ se na
obrazku rovnaji jedné.

5Vice o tomto néstroji na https://docs.unity3d.com/Manual/class-BlendTree.html.
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Obrazek 5.18: Animacni automat hrace. Oranzové je vyznacen pocatecéni stav.

TéZba a utok

Animace sekani se sklada z jednotlivych snimki, ke kterym lze pridat volani jedné funkce
prislusného skriptu. Pti rozmachovani zbrani se ¢ekd na urcity animacni snimek, kdy hrac¢
vyzdvihne nastroj nad hlavu. V ten moment se zaktivuje kolizni kvadr, ktery pokryva cely
objem néastroje. Nasledujicich par snimki se ukladaji do listu vsechny herni objekty, které
s danym nastrojem koliduji. Jakmile hra¢ dosekl a vraci ruku do ptvodni pozice, tak se jiz
zminéna kolize opét vypne a vyhodnoti se vSechny zasazené objekty. Zacatek animace také
hraci znemozni opét seknout, dokud se nepiehraje posledni animacni snimek.

Krumpac¢ a sekera slouzi k tézeni surovin, ovSem kazdy nastroj lze pouzit pouze na
ur¢ity druh suroviny. Proto kazdy vytézitelny objekt disponuje skriptem Harvestable, ktery
drzi nasledujici tii informace:

e Typ nastroje, kterym lze surovinu vytézit.
« Zivotnost pred rozbitim.
e List predméta s mnozstvim, které lze ziskat z dané suroviny.

Pokud jednim ze zasazenych objekti je nepratel, tak ten utrpi poskozeni a prehraje se
jeho animace zasahu.

Laser

Laser méni sviij zdroj energie podle aktualni dimenze kolem hrace. Proto se jeho energie
déli na tfi typy. Podle typu zbarvi svij paprsek a umozni ovliviiovat konkrétni objekty,
které reaguji na prislusny typ energie.

Interakci mezi energii laseru a objekty zajisti skript LaserHitManager. Ten definuje
chovani zasazenych objektu a akce, které nastanou pri kontaktu s laserem.

Paprsek vykresluje komponenta LineRenderer, kterd vytvori geometrii mezi pozicemi v
prostoru. Tyto pozice uchovava v poli trojrozmérnych vektort. Pochopitelné k vykresleni
potfebuje minimalné dva body, ovsem umoznuje vytvorit i komplexnéjsi kiivku s vice body.
Vyslednou geometrii lze modifikovat pomoci grafi ¢i miry zaobleni mezi rohy.
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Strelba portalu

Pii vystfelu portalu se vysle z kamery tzv. , Raycast*”. Pokud tspésné zasédhne terén, tak v
tom bodé vytvori instanci portalu. Pred vystrelem probihéd kontrola poctu portali, jelikoz
ve scéné muze existovat pravé jeden. Kdykoliv je mozné zménit typ dimenze klavesou X
nebo portal pravym tlacitkem mysi ze svéta odebrat. Kazda tato akce invokuje delegat,
ktery oznami vSem zavislym objekttiim zménu stavu. Aktualni stav dimenze portalu drzi
staticka tiida WorldState.

5.4 Funkcionalita grafického rozhrani

Tato sekce se zaméruje na implementaci klicovych prvka grafického uzivatelského rozhrani.
Hlavnim cilem této implementace je vytvoreni intuitivniho a efektivniho prostiedi pro hrace,
které usnadni navigaci a interakci s hernim svétem.

Poté nasleduje implementace inventare, ktery slouzi k uchovavani a spravé predméti,
které hrac ziskava béhem hrani. Inventar je dulezitou soucasti této hry, proto je rozepsan de-
tailnéji. Dalsim klicovym prvkem je uzivatelské rozhrani, které popisuje stav hrace, upravuje
hratelnost, uklada svét a tak podobné. Nakonec je predstavena implementace interaktiv-
nich objekt, jako je konstrukéni stanice a opravny modul. Tyto objekty umoznuji hraci
vytvaret a zpracovavat predméty.

Manazer zivotu

O spravu zivota hrace se stard skript PlayerHealthManager, ktery drzi aktualni hodnotu
zdravi. Pokud hra¢ utrpi poskozeni nebo vypije 1é¢ivy lektvar, tak zméni aktualni hod-
notu zdravi, kterou promitne do uzivatelského rozhrani. Navic zarucuje, ze hracovy zivoty
nepfresdhnou maximalni hranici zivotu.

79/100

Obrazek 5.19: Ukazka rozhrani Zivotu

Smrt hrace

Pokud hraci klesne hodnota zdravi na nulu, tak zemfe a prijde o vSechny jeho predmeéty,
které nese v inventari. Tato skutecnost je hraci sdélena v podobé okna, které prekryva celou
obrazovku. V tomto rozhrani se nachazi tlacitko pro znovuzrozeni, které ulozi dosavadni
postup ve svété a hrace teleportuje zpét na zakladnu.

Predméty

Predméti je ve hie spousta, proto pro né byla vytvorena univerzalni struktura InventoryItem,
ktera drzi jejich data a rozdéluje je do typu podle funkcionality. Kazdy predmét dédi z této
abstraktni tiidy a definuje si vlastni chovani. Pro prehlednost jsou tyto predméty rozsi-
feny o rozhrani Scriptable Object, které zjednodusuje vytvareni a nacitani hernich objektt.
Charakteristika této tfidy a typy predmétt jsou znazornény na diagramu 5.20.

"Virtudlni paprsek, ktery detekuje kolize s hernimi objekty ve specifickych vrstvéch.
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Obrazek 5.20: Charakteristika tfidy predmétu

Nastaveni kurzoru

Pri interakci s menu nebo inventaiem je nutné hraci odemknout a zobrazit kurzor. Tuto akci
tesi staticka t¥ida UlData. Stavy interakci jsou definovany v podobé enumeraéni struktury,
kterd je reprezentovana binarni maskou. Prislusné metody této tridy operuji s bity podle
vstupnich parametri. Jakakoliv zména nesmi narusit stav ostatnich bitti. Proto aktivace ¢i
deaktivace stavu probiha néasledovné:

e Pro aktivaci je vyuzit logicky operator OR, ktery nastavi prislusny bit na jednicku.

e Pro deaktivaci je vyuzit logicky operator AND, ktery nastavi prislusny bit na nulu
podle invertovaného c¢isla stavu.

Béhem hrani je mozné uvést herni kurzor do nasledujicich ti{ stavii:
e Stav CursorLockMode. None zobrazi a odemkne mys.
e Stav CursorLockMode.Locked schova mys a zamkne ji na stfed obrazovky.

o Stav CursorLockMode.Confined zobrazi mys a omezi jeji pohyb pouze v rozmezi ob-
razovky.

Inventar

Funkcionalitu inventare spravuje skript InventoryManager, ktery predevsim drzi hraciv
obsah inventare ve strukture InventoryData. Na zacatku hry se dynamicky vytvori sloty
inventare podle velikosti batohu. Kazdému slotu se prifadi index a jeho obsah. Pfi inicia-
lizaci inventare jsou vSechny sloty prazdné a struktura predmétu je nastavend na null. Po
inicializaci se nacte z ulozené hry obsah inventére, ktery drzi data jednotlivych sloti. Po-
kud nac¢teny obsah neni prazdny, tak se rozbali do inventare na prislusné indexy. Struktura
inventare se skldada z nésledujicich informaci:

o Struktura Inventoryltem

e Mnozstvi v daném slotu

57



e Reference na hernf slot

¢ Index slotu

Funkcionalita

K pridani nové polozky do inventare je zapotiebi védét o jaky predmét se jedna a jeho
mnozstvi. Pfidané mnozstvi se postupné dopliiuje do poctu ve slotech, které obsahuji stejny
predmét s volnym mistem. S kazdym doplnénim slotu se zmensi hodnota do¢asné proménné,
ktera reprezentuje zbytek priddvaného mnozstvi. V pripadé, kdy jsou vsechny sloty stejného
predmeétu plné, tak se nalezne prvni prazdny slot a tomu se zbytek pridéli. Pokud je inventar
plny, tak prislusnd funkce vrati zbytek mnozstvi, které nebylo mozné pridat do inventére.
Tato skuteénost muze nastat v jakékoliv iteraci doplnovani, proto je fadné oSetfena. Pro
odebrani predmétu se na prislusném indexu snizi mnozstvi slotu o danou hodnotu. Pokud
je mnozstvi ve slotu rovno nule, tak se automaticky tento slot vy¢isti. V pripadé kdy
jakykoliv slot zméni svoji hodnotu, tak je prekreslen v grafickém rozhrani s novymi daty.
Ostatni funkce slouzi jako vypomocné a funguji na podobném principu. Iteruji skrze list
predmeéti, dokud nedokondi svij tkol. Jedna se napiiklad o néasledujici funkcionalitu:

e Mazani pfedmétu v poradi podle indext, dokud se nevymaze pozadované mnozstvi.
e Zjisténi celkového mnozstvi specifického predmétu v inventafi.

o Zjisténi dostupného mista pro konkrétni predmét.

e Otevirani a zavirani inventare.

e Zniceni vSech predméti kromé teleportu.

Interakce mezi inventari

Hra¢ muze interagovat nejen s vlastnim inventarem, ale i s ostatnimi objekty, které zpro-
stredkovavaji ulozny prostor. Existuji dva zpusoby jak lze predmét mezi inventari presouvat.
Prvni moznost je pouhé kliknut{ levého tlac¢itka mysi, ktera presune do aktualné otevieného
inventare jednu jednotku daného predmétu. Alternativni rozsifeni prvni moznosti je pouziti
klavesy Shift, kterd presune vSechny predméty z daného slotu. Druhou moznosti je tzv.
Drag—and—drop, kterd umoznuje hraci uchopit mysi predmét a ten pretdhnout na jiny slot,
kde uzivatel pusti tla¢itko mysi a tim se dany predmét presune.

O provedeni téchto akci rozhoduje skript ItemAction, ktery se vyskytuje na kazdém
slotu v inventafi. Provedeni prvni akce zajisti prislusny skript inventafe daného slotu. Pti
provedeni druhé akce se predaji reference na oba inventare skriptu InventoryDragManager,
ktery provede odstranéni predmétu v prvnim inventari a pridéli ho tomu druhému.
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(a) Hra¢uv inventar. (b) Pfedméty v truhle.

Obrazek 5.21: Ukazka grafického rozhrani inventate a truhly

Konstrukcéni stanice

Rozhrani umoznuje hraci vytvaret nové predméty, které potrebuje k opraveni lodi. Pfedméty
jsou ve stanici rozdéleny do kategorii. Kazdy recept je definovan strukturou CraftItem 5.22,
ktery se sklada z nasledujicich dat:

¢ Vyrobené mnozstvi urCuje ziskané mnozstvi pri vyrobé predmétu.
e Vyrobni predmét drzi referenci na predmét, ktery hrac ziska po sestaveni.

e Ingredience tvori list predmétii s jejich potiebnym mnozstvim k zhotoveni predmétu.

o le

rL Recept J‘
A
N
[ Vyrobeny predmét [ Vyrobené mnozstvi ] [ Ingredience }
J
A A

[ Inventory Item [ List<Inventoryltem> J

Obrazek 5.22: Struktura receptu.

Spravu této stanice ridi skript CraftDataManager, ktery zobrazuje potfebné data a
zajistuje korektni vyrobu predméti. Kategorie predmétu 5.23a a jejich obsah je predem
definovan v podobé prefabi. Kazdy slot v kategoriich ovlada skript CraftltemAction, ktery
drzi referenci na prislusny recept. Informace o receptu zobrazuje pomocné okno 5.23b, které
se naplni daty po jeho otevieni.

Po stisknuti tlacitka ,,Craft”, se zkontroluje zda hrac¢iav inventai obsahuje dostatecné
mnozstvi potfebnych ingredienci k vytvoreni predmétu. Pokud obsahuje vsechny polozky a
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mé misto v inventari, tak se ingredience z inventare odstrani a hrac ziskd novy predmét.
Uspésnou vyrobu predmétu doprovazi sekvence separatnich audio stop.

Minor Healing Potion

Minor healing potion

Ship Parts

&

(a) Kategorie vyrobnich predmétt (b) Pomocné vyrobn{ okno

Obrazek 5.23: Ukazka rozhran{ konstrukéni stanice

Oprava lodi

Pokrok oprav rozbitého module idi skript RepairModuleManager, ktery zobrazuje potiebné
predméty k opravé 5.24 a ovlada prislusné sloty. Pfi inicializaci se dynamicky vytvoii in-
stance slotu podle poc¢tu predmétu v listu repairltems, coz usnadnuje rozsireni tohoto mo-
dulu o nové predméty. Obsah slotii tvoii inventar, ktery se pii ulozeni hry serializuje a ulozi
do souboru SafeZoneData.

Repair Module

# : 2

0/50 0/50 0/50 0/40 0/50

4

- y -~ A /L <
4/10 0/12 M5 0120 o2

Obrazek 5.24: Ukazka rozhrani porouchaného modulu

Prepinac¢ dimenzi

K zméné dimenzi je vyuzita struktura PointerEventData, kterou poskytuje piimo Unity.
Tato struktura se pouziva pri praci s vstupnimi uddlostmi v rameci uzivatelského rozhrani.
Obsahuje informace o udalosti souvisejici s kurzorem jako je kliknuti mysi nebo dotyk
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obrazovky. Potom co uzivatel pusti tlacitko mysi, tak nastane zména prostredi podle toho,
na kterém objektu zustal kurzor jako posledni.

Uvodni menu

Svét v tivodnim menu byl vygenerovan v hlavni trovni a exportovan volné dostupnym
nastrojem FBX exporter®. Nasledné byl svét upraven v modelovacim programu 3ds Maz’ a
importovan zpét do Unity. Vegetace a dalsi objekty jsou rozmistény rucéné jak je zobrazeno
na obrazku 5.25.

L=

Welcome to

Obrazek 5.25: Ukazka iivodniho menu

Vytvoreni svéta

Pro vytvoreni nového svéta je nutné urcit jeho jméno a parametr seed, podle kterého bude
cely svét generovan. Pri inicializaci svéta se vytvori slozka s odpovidajicim jménem a naplni
se relevantnimi daty. Tato data drzi informace o stavu svéta a postupu hrace. Poté se nacte
novéa scéna, kterd vygeneruje svét a hrac¢ se umisti na ndhodnou pozici.

Sprava ulozZenych svétn

Vsechny svéty jsou ulozeny ve slozce BP_Save. PTi nac¢itani se na¢tou vSechny slozky, jejichz
nazvy odpovidaji ulozenym hram jak je mozné vidét na obrazku 5.26. Po kliknuti na tlac¢itko
Load World se nacte vybrany svét. Pokud hra¢ klikne na ikonu kose u daného svéta, budou
vSechna jeho data véetné slozky rekurzivné odstranéna.

8Vice o nastroji FBX exporter na https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.formats.fbx@2.0/
manual/index.html.
9Vice o néstroji 3ds Max na https://www.autodesk.com/products/3ds-max/.
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(R

Your Worlds

World_01  World_02

Obrazek 5.26: Ukazka spravy svétd v ivodnim menu.

5.5 Implementace hadanek

Tato sekce popisuje systémy, které spravuji jednotlivé hadanky. Ke kazdé hadance je pri-
délena truhla, kterda plni mnoho funkcionalit. Proto je tomuto systému vénovana separatni
sekce. V neposledni fadé jsou popsdny techniky a systémy pro spravu jednotlivych hadanek.

Systém truhel

Odemykani truhel Fidi skript OpenChestManager, ktery také ovlada animator bedny. Kvuli
velkému poctu truhel ve scéné je po dokonceni animace optimaliza¢né vyhodné komponentu
animatoru deaktivovat.

Truhly se déli na dva typy podle jejich vzacnosti. O jejich typu rozhodne ndhodné éislo,
které se vygeneruje na zakladné zahesované pozice. Proto béhem generovani svéta neni
nutné ukladat typ beden, jelikoz bude vzdy stejny. Kazdy typ truhly generuje sviij obsah
podle prislusnych parametri ve vlastni tabulce. Obé tabulky sdili stejnou strukturu 5.1,
ovsem kazda obsahuje jiné predméty.

Predmeét Min. mnozstvi | Max. mnozstvi | Pravd. vyskytu
Jakykoliv predmét | Prirozené ¢islo Prirozené ¢islo 0-100%

Tabulka 5.1: Reprezentativni ukazka struktury generovanych predmétti v podobé tabulky.

Poprvé kdyz hrac¢ otevie truhlu, tak se pro ni implicitné vygeneruje obsah inventafte.
Generator predmétt bere v potaz pravdépodobnost vyskytu a mnozstvi v urcitém roz-
sahu. Na zacatku se zvoli ndhodné ¢islo, které udavd maximalni mozny pocet predmétt v
bedné. Poté se v urcitém poctu iteraci ndhodné vybere index v ptislusné tabulce a podle
pravdépodobnosti vyskytu daného predmeétu se do truhly prida nebo ne.
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Systém hadanek

Jednotlivé hadanky lze rozdélit do dvou kategorii. Kazdou hadanku ridi ptislusny skript,
ktery kontroluje stavy svych podobjektu. Nasledny diagram 5.27 demonstruje aktivaci jed-
notlivych elementi hadanek tohoto typu.

V blizkosti Ne V blizkosti Ne
Akce zmény izkosti izkosti
[ prostied{ hrace? portélu?
l Ano l Ano
Y

Zména stavu podle Zména stavu podle Zména stavu podle
dimenze kolem hréce dimenze portilu dimenze svéta

Obrazek 5.27: Aktivovani prvka hadanek podle zmény dimenzi.

V prvni kategorii jsou prvky zavislé na zméné prostiedi, kterd je ovlivnéna portaly a
jejich prioritou. Aktivace kolem hrace funguje na principu koliznich triggerd. V pripadé
premisténi portalu ¢i zmény jeho dimenze je proveden kontrolni vypocet vzdalenosti od
portalu k danému hernimu objektu.

e Energeticky pilit je aktivni pouze v jedné dimenzi. Tuto dimenzi reprezentuje zbar-
veni vyzarovanych ¢astic jak je vidno na obrizku 5.28a.

o Aktivatory se vyskytuji ve trojicich a kazdy je aktivni v jiné dimenzi. Proto k jejich
aktivaci je nutné vyuzit vSechny herni portily a zménit jejich dimenze podle barvy
energetické koule. Ukazka této hadanky je zobrazena na obrazku 5.28b.
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(b) Ukézka aktivitoru

Obrazek 5.28: Znazornéni hadanek prvniho typu.

Klicové prvky hadanek v druhé kategorii reaguji na urcity typ energie. Pri inicializaci
se energeticky zavislym objektiim nahodné pridéli druh energie, ktery je reprezentovan
strukturou FnergyType. V pripadech, kdy se hadanky skladaji ze t¥i ¢asti, tak kazdé z nich
je pridélen jiny druh energie, coz nuti hrace aktivné ménit zobrazeni svéta. OvSem pokud
obsahuje vice ¢asti, tak je pridéleni energie ¢isté nahodné. K tomuto typu se vazi nasledujici
hadanky:

e Kolem Bedny s krystaly poletuji tii energetické krystaly, které jsou viditelné pouze
v dimenzich, kde je lze znicit. Po rozt¥isténi vSech krystali se truhla odemkne. Na
obrazku 5.29a je vidét pouze jeden vykresleny krystal prislusné dimenze.

o Energeticky stit blokuje hracovi pristup k bedné. Okraje tohoto Stitu vyuzivaji
Fresneluv efekt, k zvyraznéni hran. Béhem toho, co hrac ni¢i laserem stit, tak se méni
jeho viditelnost podle zbyvajicich zivoti. Ukédzka této hadanky je na obrazku 5.29c.

¢ Energetické koule se nachazi na obloze v blizkosti truhly. K vykresleni této koule je
vyuzit ¢ernobily Sum, ktery s klesajicimi zivoty koule postupné zvysuje prah rozpadu
jak je vidno na obrazku 5.29b.

64



(a) Vznasejici se energeticky krystal kolem
truhly.

(c) Ukézka energetického stitu

Obrazek 5.29: Znazornéni hadanek druhého typu.

5.6 Logika umeélé inteligence

Orientaci ve virtualni prostoru fesi komponenta NavMeshAgent. Tato komponenta posky-
tuje zabudovanou funkci SetDestinantion(), kterd podle vstupni pozice nalezne optimdlni
cestu k danému bodu. Dale zohlednuje s$itku a vysku agenta, jeho rychlost a schopnost
navigace po sikmych povrsich. Co se tyc¢e animaci, ovladani, premysleni a chovini agenta,
tak tyto vlastnosti je nutné definovat pomoci skripti, které jsou blize popsany v této sekci.

Chovani agenta

Skript BearBehaviour zodpovida za chovani agenta. Tento skript s urcitou pravdépodob-
nosti uvede agenta do stavu bloudéni nebo oddechu. Poté asynchronné ¢ekd v nahodném
casovém intervalu na vyhodnoceni nového stavu.

Dohled agenta #{di skript Agent Vision, ktery pomoci kolizniho triggeru detekuje hrace.
Pokud se vyskytne hrac¢ v jeho dohledu, tak se prerusi vSechny jeho aktudlni akce a nastane
stav souboje. Béhem tohoto stavu agent pronasleduje hrice do ur¢ité vzdalenosti a pokud se
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dostatecné priblizi, tak na ného zauto¢i. V urcitych intervalech v coroutine kontroluje, zda
existuje bod na naviga¢nim prostoru, ktery je v dostatecné blizkosti hrace. Pokud takova
pozice neexistuje, tak se agent prepne do stavu utéku a bézi na ndhodnou pozici, ktera je
protilehld vaéi hraci.

Agent nabyva nasledujicich stavi, které definuji jeho chovani:

¢ Necinny stav je pouze inicializac¢ni.

¢ Stav bloudéni predstavuje volny pohyb agenta ve svéte.

« Bojovy stav uvede agenta do bojového rezimu, kdy prondsleduje hrace do urcité
blizkosti a snazi se na néj zautocit.

e Stav oddychu prerusi aktualni ¢innost a uvede agenta do neéinnosti.

e Pauza vypne chovdni agenta, pokud se vzdali na urcCitou vzdalenost od hrace, z
optimaliza¢nich duvodi.

e Smrt predstavuje konecny stav.

Inicializace

N
Ne Ano
Nachéazi se
hric¢ v zorném
poli?
Volny pohyb
Y
l Ano o Ne
Ex1stUJe) cesta 3 Utek
k hraci?
Ne _ Ano
Cas na
odpocinek?
Pronéasledovani
Najdi novou pozici Oddych
Ne /" Jenrsz \ 20°
v dosahu?
Utok
|

Obrazek 5.30: Algoritmus pro zménu stavu agenta
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Animacéni automat

Kazda akce agenta je reprezentovana sadou animaci. Jelikoz se stavy agenta béhem hry
méni, tak tomu musi odpovidat i jeho animace. Spravu animaci ¥idi skript BearAnimati-
onController, ktery pomoci pravdivostnich parametra a triggerti méni stavy agenta. Kazdy
prechod mezi stavy je podminén parametry. V tomto kontextu existuje tzv. ,, Any State,
coz je univerzalni stav, ktery implicitné zajisti prechod do okolnich stavii nezavisle na tom
aktudlnim. Prechod z toho specidlniho stavu je podminén pravé vyvolanym triggerem. Na
diagramu 5.31 jsou znazornény piechody mezi animacemi.
Zranéni ]

[ Omradeni [ Smrt

A

Okamzita zména
stavu

4

R
Heinny sav
A

A

Bojovy postoj ]—)[ Utok

Chuze

» »
< P

Obrazek 5.31: Ukazka animacniho automatu agenta. Oranzoveé je zndzornén pocatecni stav.

Reakce na zménu prostredi

P1i pohybu je nutné kolem agenta neustale sledovat zménu dimenzi, které méni prekazky v
jeho okoli, kterym se snazi vyhnout. Proto je kolem agenta fyzikalni trigger, ktery zajistuje
u vybranych objekti vyrezdvani virtudlniho prostoru, jak je zobrazeno na obrazku 5.32.
Vytezavani geometrie virtualniho prostoru umoziuje parametr carving'’, ktery poskytuje
komponenta NavMeshObstacle.

1%Vice o vlastnostech vyfezdvani na https://docs.unity3d.com/ScriptReference/AI.NavMeshObstacle-
carving.html.

67


https://docs.unity3d.com/ScriptReference/AI.NavMesh0bstacle-

Obrazek 5.32: Vyrezavani geometrie virtualniho prostoru podle dimenze kolem agenta.

5.7 Zvukovy systém

Unity disponuje zakladnim audio systémem, ktery nabizi jednoduché néastroje v podobé
komponent k prehravani a modifikaci zvukia. Tento systém prehrava ¢tyri zvukové forméaty
(AIFF, WAV, MP3, Ogg). Zvukové stopy dokaze nejen piehrdvat, ale i nahravat z jed-
notlivych mikrofoni, které jsou pripojeny k zatizeni. Nejzdsadnéjsi nastroje jsou nasledujici:

Zvukovy posluchac urcuje orientaci a pozici posluchace ve scéné, proto je implicitné
pripnuty k hlavni kamefe. V herni relaci vzdy existuje pravé jedna instance tohoto
typu.

Zvukovy zdroj reprezentuje zvukovy objekt v hernim svété. Jeden zdroj prehrava
pouze jednu zvukovou stopu, proto ve scéné existuje vice téchto instanci, které vy-
davaji ruzné zvuky. Ostatnim komponentam umoznuje audio nahravku modifikovat v
podobé zvukovych efekti. Mezi zakladni nastaveni této komponenty patii napiiklad
hlasitost, audio stopa, modifikace vysek, aktivace zvukovych efektii, priorita, smycka
a mnoho dalsich''.

Zvukovy mixér je nastroj, ktery upravuje vice druhti zvukt najednou. Umoznuje
modifikovat urcité skupiny zvuki zvlast, coz vytvari dynamicnost prostiedi, které lze
kdykoliv prizpusobit herni situaci.

Zvukovy filtr pridava dodatec¢né efekty k celému zvukovému vystupu nebo jednot-
livym zvukovym objekttim. Mezi tyto efekty patfi napriklad ozvéna, reverb, zkresleni
a dolni ¢i horni propust.

Dozvukova zéna zkresluje zvuky podle pozice posluchace relativné k prostoru dané
zbny.

Prehravani zvukua

O spravu zvuku se stara skript SoundManager, ktery tvori potrebné instance audio kanala
a drzi odkaz na databazi audio stop v podobé listu. Jeho hlavnim tikolem je najit volny zvu-

"Vice o nastaveni zvukovych zdroji na https://docs.unity3d.com/Manual/class-AudioSource.html.
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kovy kanal na kterém spusti danou audio stopu, kterou vyhledd pomoci nazvu v databazi.
Ovlada hlasitost herni muziky a vSech ostatnich kanali dle nastaveni v hlavnim menu.

P1i pozadavku zastaveni konkrétniho zvuku zjisti, které kanaly prehravaji dany zvuk a
nasledné je v ¢asovém intervalu odezni. Tuto funkcionalitu napiiklad vyuziva kamera, ktera
se vynori z vody. V neposledni fadé dovede napriklad ztlumit vsechny zvuky nebo prehrat
nahodny vybér muziky.
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole jsou popsany metody a techniky k testovani aplikace. V prvni ¢asti jsou
popsany nastroje, které byly vyuzity pri pribézném testovani béhem vyvoje. Poté nasleduje
dilezitd sekce vénovana testovani s uzivateli. V této sekci je prezentovan souhrn zpétné
vazby od uzivateld a hodnoceni vysledného herniho dema. Tato ¢ast je dilezitd pro zjisténi
uzivatelskych preferenci, identifikaci potencidlnich nedostatkii a stanoveni oblasti k dalsimu
vylepseni.

6.1 Nastroje k odladéni aplikace

Béhem prabézného testovani byl kladen diraz na ovéreni hernich mechanismii a spravného
vykreslovani herniho svéta. V pozdéjsich fazich vyvoje bylo nezbytné zamérit se vice na
optimalizaci proceduralniho generovani a prolinani dimenzi. Pro optimalizovani Unity nabizi
efektivni nastroje, které se soustfeduji na konkrétnich ¢asti hry.

Profiler

Pro ovéreni vykonu byl pouzit integrovany néastroj Profiler, ktery poskytuje informace o
zatizeni rtznych casti aplikace. Sleduje a zaznamenava dulezité data o provedeni kazdé
akce, jak je popsano na obrazku 6.1b. Na obrazku 6.1a je zobrazen graf, ktery zaznamenava
v Case vykyvy vykonu, které se promitaji do vysledného poc¢tu snimku za sekundu. Barevné
zvyraznéni prvkl v grafu ma nasledujici vyznam:

e Svétle hnéda barva reprezentuje vykon spotiebovany primo editorem Unity. Tim
pomaha identifikovat poklesy snimkt, které nejsou primo zptsobeny hrou. Jelikoz
tento nastroj také spotiebovava vykon k monitorovani vSech operaci, mtize se stat, ze
zpusobi vykyvy. Na zakladé toho 1ze odhadnout vysledny pocet snimki ve zkompilo-
vané verzi hry.

e« Modra barva reprezentuje naro¢nost vypoc¢ta provadénych hernimi skripty.
e Zelena barva znadi spotifebovany vypocetni ¢as pri vykreslovani scény.
e Oranzova barva reprezentuje fyzikalni vypocty providéné hernim enginem.

e A mnoho dalsich ...
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WIS kinnedhd

(b) Ukézka funkei a jejich statistik

Obrazek 6.1: Ukazka rozhrani profileru. Na fadcich se vyskytuji ndazvy volanych funkei. Ve
sloupcich jsou naptriklad data o spotfebovaném vypocetnim ¢asu, pocet volani a velikost
prislusnych alokaci v bajtech.

Frame debugger

vvvvv

pii vyvoji her v Unity. Kazdy vykresleny snimek je zde zachycen a poskytuje detailni ana-
lyzu kazdého vykresleného objektu, jak je patrné na obrazku 6.2. Jednotlivé snimky jsou
usporadany za sebou podle jejich vykresleného poradi. Tento nastroj zejména zobrazuje in-
formace o provadénych operacich a odpovidajicich parametrech, které jsou klicové pro dany
snimek. Jeho hlavni vyhodou je moznost jednoduchého krokovani procesu vykreslovani.
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Frame Debug

hSkinnin,

haderProperties

Obrazek 6.2: Ukédzka rozhrani frame debuggeru

6.2 Uzivatelské testovani

Prvni ¢ast této sekce zduvodnuje vyhody uzivatelského testovani. Nasledujici sekce pak
podrobné popisuje prubéh testovani s uzivateli. Ziskané vysledky jsou nasledné prezento-
vany formou graft a shrnuty v prislusnych sekcich. Testovani vyhovélo ¢eské herni studio
Gamanuj Games, které poskytlo této praci profesionalni zpétnou vazbu.

Vyhody uzivatelského testovani

Pokud vyvojar testuje svoji vlastni hru, tak méa to své vyhody i nevyhody. Jednou z vyhod
je napriklad schopnost programatora myslet nejen jako hrac, ktery hru hraje, ale také
jako ten, kdo zna logiku, ktera stoji za danymi hernimi mechanismy. Tim padem muze
snadno oveérit, zda vsechny funkce funguji spravné. Nicméné nevyhodou je, Ze ¢asto provadi
akce ve spravném poradi a zpusobem, jaky byl zamyslen, coz muze vést k prehlédnuti
potencialnich problémt. Proto je dulezité provadét testovani hry na uzivatelich, kteri nemaji
predstavu o tom, jak herni mechaniky a prostfedi funguji. To vytvaii situace, které by
vyvojari mohli prehlédnout. Hra je nakonec urcena pro uzivatele, ktefi ji budou skutecné
hrat. Z toho duvodu je klicové ziskat jejich zpétnou vazbu a na jejim zakladé opravit
pripadné nedostatky.

Realizace testovani

Pro ucely testovani bylo vytvoreno herni demo, které mohli testeri vyzkouset. K tomuto
demu byl také prilozen manudl, ktery obsahoval popis zakladniho konceptu hry a cilq,
kterych méli testeri dosahnout. Po splnéni vsech tkolu vyplnili dotaznik, poskytli zpétnou
vazbu a jejich pripominky byly diskutovany. S cilem zajistit moznost Gcasti uzivatel, kteri
nemluvi ¢esky, byl tento manudal a dotaznik psin v angli¢tiné.
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Hlavni ikoly

Pro usnadnéni testovani byl uzivatelim predan seznam tukolua, ktery mél obecné otestovat
celou funkcionalitu hry. K dokonceni téchto tkold bylo nutné vyuzit vSechny dostupné
nastroje, orientovat se v uzivatelském rozhrani, prolinat dimenze a prozkoumavat herni
svét. Provedeni téchto akci mélo odhalit, jak uzivatelé reaguji a vyuzivaji vSechny herni
prvky dohromady. Seznam klicovych tkolt byl néasledujici:

e Vytvor svét, uloz hru, vrat se do hlavniho menu a nacti svét.
e Vyrtes alespon tii typy hadanek.

e Vytéz par surovin v kazdé dimenzi.

e Teleportuj se na zdkladnu a vyuzij vyrobni stanici.

o Pridej soucastky do opravného modulu lodi.

e Teleportuj se zpét na planetu.

e Zjisti podobu vody v kazdé dimenzi.

e Nalezni a zabij medvéda.

Forma dotazniku

Pro ziskani zpétné vazby od uzivatelt byl vytvoren dotaznik vyuzivajici Likertovu skalu,
ve kterém testeri vyjadruji své nazory pomoci stupnice od ,silné souhlasim“ az po ,,silné
nesouhlasim*. Pfi hodnoceni slozitosti hadanek je dotaznik navic obohacen o jejich obrazky,
pro zjednoduseni. Na konci dotazniku byl prostor sepsat své poznatky a nazory v textové
formeé.

Hratelnost

Zhodnoceni hratelnosti dopadlo viceméné pozitivné jak zobrazuje tento graf 6.3. Nejzasad-
néjsi poznatkem je, ze hraci pochopili smysl a princip prepinani dimenzi. OvSem vétsina
testeru by ocenila, kdyby bylo mozné zménit dimenzi celého svéta jednou akci, aby kviuli
tomu nemuseli ménit prostiedi kolem hrace.

Souboj s medvédy testeri zhodnotili vcelku negativné. Hlavnim problémem je, ze hrac¢
nema schopnost se itokiim vyhybat a medvédi jsou celkem houzevnati.

Pohyb hrace pusobi pfirozené, ovsem pii neustalém skakani se hra¢ na chvili zasekne v
jedné animaci.

S plynulosti aplikace u vétSiny testerti nebyl Zadny problém, ovSem naskytly se pri-
pady, kdy dochézelo k mensimu poklesu snimki za vterinu. Tento problém pravdépodobné
zpusobilo ukladani svéta, které neprobiha asynchronné.
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Zhodnoceni hratelnosti

Souhlasi T =
Spite souhlasim

Spise nesouhlasim )
Nesouhlasim r
0 1 2 3 4 5 6

B Hra bézi plynule B Jsem spokojen s pohybem hrace

B Souboj s medvédy je férovy M Prolinani dimenzi je prilis slozité

Obrazek 6.3: Vysledné zhodnoceni hratelnosti

Zhodnoceni audiovizualnich prvki

Celkové zhodnoceni audiovizudlnich prvki je zobrazeno ve grafu 6.4. Hlavnim poznatkem
je, ze testertim prislo prolinani dimenzi vizualné intuitivni a ptsobivé. V krajnich ptipadech,
kdy je kamera umisténa na pomez{ hranice portalu, vznikaji ve svété nechténé stiny.

Muziku a zvukové efekty testeri zhodnotili jako prili§ hlasité. Vétsina zvukl byla ozna-
Cena za vhodné az na ozvuceni vody. Vcelku chvalili doprovazejici zvuky krokt a prostiedi
pri zméné dimenzi.

Herni prostfedi na testery zapusobilo pozitivné, predevsim kvuli stylizovanému designu
a prolindni dimenzi.

Zhodnoceni audiovizualni stranky hry

Souhlasim

Spise souhlasim

'H

Tak napul

Spise nesouhlasim

Nesouhlasim

0 1 2 3 4 5 6 7 8
M Libi se mi herni prostiedi B Zvuky odpovidaji hernim akcim
M Prolindni vody funguje podle predstav B Prolindn{ dimenzi funguje podle predstav

Obrazek 6.4: Vysledné zhodnoceni audiovizudlnich prvki
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SlozZitost hadanek

Jednotlivé zhodnoceni logickych hadanek lze pozorovat na grafu 6.5. Nejvétsi problém zpu-
sobila hadanka, kterd zahrnuje tfi aktivatory. Ta kazdému testerovi zabrala nejvice ¢asu,
protoze kombinuje pouziti vSech dostupnych portilt a dimenzi.
portal pomoci laseru. Vétsina testert si v8imla poletujicich kouli na obloze ¢irou ndhodou
béhem hrani. Ovsem ti, kteri objevili tento typ hadanky bez vyuziti portalu, nevédéli co
délat. Po chvilce hrani na to prisli stejné jako ostatni.

Hadanka zahrnujici 1étajici krystaly je unikatni v tom, Ze se jeji jednotlivé krystaly
zobrazuji v odlisnych dimenzich. Proto ji testeri zhodnotili jako stfedné slozitou.

Ostatni typy hddanek pusobily viceméné primitivné a pri reseni se nevyskytli zddné
problémy.

Tento typ hadanky je slozity

W Levitujici krystaly

4 B Energeticky pilif
< W Energeticky stit
W Magické koule
II I I W Aktivatory
0 [ i

Nesouhlasim Spise Tak napul Spise Souhlasim

w

[\

[y

nesouhlasim souhlasim

Obrazek 6.5: Vysledné zhodnoceni hadanek

Zhodnoceni uzivatelského rozhrani

Zhodnoceni intuitivnosti uzivatelského rozhrani je zobrazeno na grafu 6.6. Uzivatelské roz-
hrani oznacili testeri za velmi privétivé a intuitivni. Ocenili poskytnuté rady v pravém
dolnim rohu pfi zméné nastroji. Trochu zavadéjici bylo pouziti laseru, jelikoz ho testefi po-
uzivali i na neenergetické objekty. Jeden z testerti mél problém pochopit rozdil funkcionality
tlacitek Quit a Ewit.
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Zhodnoceni uzivatelského rozhrani

Souhlasim

Spise souhlasim

\W

Tak naptil 1

—
Spise nesouhlasim  p—

Nesouhlasim

0 1 2 3 4 5 6 7 8
B Herni menu je prehledné B Vytvareni predmétu je intuitivni
B Pouziti nastroju je intuitivni M Interakce s inventarem je intuitivni

Obrazek 6.6: Vysledné zhodnoceni grafického rozhrani

Celkovy dojem ze hry

Celkovy dojem ze hry testefi oznacili za viceméné pozitivni, jak ukazuje graf 6.7. Je vsak
dulezité poznamenat, Ze se jedna pouze o herni demo, proto je snadné objevit vSsechny herni
prvky pomérné rychle. Hidanky a herni objekty se ve svété opakuji, proto je zasadni pridat
vice obsahu a obohatit tento svét o vice zdbavnych prvki. I pres snahu o vyvazeni casové
naroc¢ného procesu tvorby predmétt a oprav lodi, byla tato iprava oznacena za prehnanou,
zejména kvuli vysokym nakladiim na vyrobu nékterych predmétt a pozadavku na mnozstvi
soucastek k opravé lodi.

V posledni ¢asti dotazniku méli G¢astnici moznost sdélit své poznamky a napady pro
budouci rozsifeni hry. Jak bylo predtim naznaceno, testeri by ocenili vice herniho obsahu.
Rozsitili by hru o dalsi hadanky, nepiatele, suroviny a vylepsili by dynamicnost terénu.
Dale by pridali moznost vytvaret vice spotfebnich predmeéti.

Koncept hry ohodnotili jako mimoradné zajimavy, protoze nikdy diive nehrali ¢i nevidéli
podobnou hru. Herni mechaniky spojené s netrividlnim vykreslovanim je zaujali a vidi v
nich velky potencial.



Celkové dojmy

Souhlasim

Spise souhlasim

Tak napul

Spise nesouhlasim

Nesouhlasim
0 1 2 3 4
B Vytvareni predmétt neni priliz drahé B Oprava lodi je ¢asové niarocnd
B Nemél jsem pti hranf zadné potize B Povazuji tuto hru za zdbavnou

Obrazek 6.7: Vysledné zhodnoceni hratelnosti
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit plné funkéni herni demo, které vyuziva herni me-
chaniky zalozené na netrivialnim vykreslovanim. Tento cil byl Gispésné splnén.

Cely koncept hry je zasazen do proceduralné generovaného svéta, ktery by nebylo mozné
vytvorit bez paralelnich procesti. Podle prizkumu trhu byla vytvofena zcela unikatni hra,
kterd vyuziva portaly netradiénim zpusobem. Celkem muze hrac¢ prolinat dimenze mezi
tfemi svéty. Kromé prolinani a vykreslovani dimenzi hra disponuje mnoha dalsimi prvky,
jako je ukladani svéta, sprava herniho inventare, vyroba predmétt, kompletni implemen-
tace hrace vcetné pokrocilého animacniho systému a integrace umélé inteligence do tohoto
neobvyklého svéta. V této fazi hernitho dema je hra plné hratelna a hra¢ ma moznost ji
dohrat.

Pro tspésné dokonceni tohoto projektu bylo nezbytné nutné nastudovat strukturu her-
niho vyvojového prostfedi Unity a proces grafického vykreslovani. Herni mechanika proli-
nani svétl je postavena na vyuziti stencil bufferu, ktery je kombinovan s dalSimi technikami
vykreslovani. Procedurdlni generovani svéta vyuziva modifikaci Perlinova Sumu. Realizaci
pohybu nepratelskych postav umoznil experimentalni balicek NavMesh poskytnuty primo
Unity technologies. Vysledné herni demo proslo uzivatelskym testovanim, ze kterého byla
provedena analyza, zdokumentovany poznatky a sepsan zaveér.

Celkové povazuji tuto préaci jako vyznamny piinos pro mé vzdélani. Do urcité miry jsem
porozumeél principiim vykreslovani a paralelniho zpracovani, coz mi otevielo nové obzory ve
svété herniho vyvoje. Zlepsil jsem své dovednosti v programovani her a pochopil dulezitost
optimalizace vysledné aplikace.

V praci bych chtél pokracovat tak, ze bych ji rozsifil o dalsi herni obsah, ktery by
obohatil herni svét a rozsiril ho o dalsi herni mechaniky. Pfed zvefejnénim této prace bych
chtél zapracovat na dalsich elementech hry, které nebyly hlavnim cilem této préace jako je
napriklad tvorba vlastnich 3D modeli, rozsifeni hratelnosti, vizualni efekty a tak podobné.
V druhé radé bych chtél umoznit hra¢tim vytvaret vice instanci portald. Ovsem k tomu
by bylo zapotifebi zdokonalit techniku orezévani, ktera by vykreslovala stiny podle vice
rozmisténych portalu v prostoru soucasné. Myslim si, ze dalsi velkou vyzvou by mohla byt
realizace této hry pro vice hrac¢a. Synchronizovat tento herni svét s vice uzivateli a umoznit
jim vzajemné prolinat dimenze mezi sebou.
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