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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvorit herni demo aplikaci pro holograficky displej s pouzi-
tim Unreal Engine 4. Diky specidlnimu displeji se miize hra¢ mnohem hloubéji a intenzivnéji
propojit se hrou diky jednotlivym interaktivnim prvkam. Tyto herni prvky jsou vytvoreny
na miru a jejich plného potencidlu lze vyuzit pouze pfi praci s holografickym displejem.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to create a game demo application for holographic display
with usage of Unreal Engine 4. Thanks for this unusual display, the player can immerse
deeper in the game using its interactive components. All of the components are made
directly for the holographic display and without it, they won’t reach their full potential.
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Kapitola 1

Uvod

Hrani pocitacovych her se v dnesni dobé stalo soucasti kazdodenniho zivota moderniho
¢lovéka', a pravé proto se rodi kazdy rok nova a nova herni studia’. Diky extrémnim
obrattim v hernim primyslu® se rozriist4d hned nékolik odvétvi s nim tizce souvisejicich. At
uz se jednd o rychlejsi vyvoj hardware u velkych spole¢nosti, jako jsou napriklad Nvidia,
Intel nebo AMD, nebo o vyvoj nového software pro vytvareni pocitacovych her (napf.
Adobe, Blender, atd.).

Diky enormnimu zdjmu se na trh dostavaji nové technologie. Jednou z nich je pravé
Looking Glass, ktery nahrazuje klasicky 2D displej a prinasi nové moznosti. Displej umoz-
nuje uzivateli sledovat scénu z nékolika 1hld, a tim padem navozuje pocit 3D efektu. To
vSechno je mozné bez jakychkoliv pomocnych prostiedki, jako jsou naptiklad bryle nebo
ruzné doplnky. Tento fakt otevira vyvojaram nové moznosti, jak vyvijet hry nebo aplikace
které umozni uzivatelim prozit vzrusujici chvile v jiz velmi zndmém prostiedi. Uzivatel
mé moznost vyuzit dalsi prvky, jako napriklad Leap Motion senzor, ktery dokéze snimat
pohyby ruky, a tak umoznuje provadét interakci se scénou.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat herni demo, které plné vyuziva téchto
interaktivnich prvki. Hlavni prednosti by mélo byt vyuziti 3D displeje pro vétsi pohlceni
hrou. Cést préace tvoif proceduralni generovani, které je dnes sou¢asti nejen herntho pri-
myslu. Jeho vyuziti sahd od generovani generovani malych rostlin az po generovani celych
meést. Mnoha herni studia diky tomu zacala vyuzivat programy jako je napr. Substance
Designer, ktery umoznuje rychle a nedestruktivné tvorit textury. Generovani se v této praci
vyuziva pro vytvareni jednotlivych trovni hry.

Kapitola 2 vysvétluje principy potfebné pro pochopeni problematiky holografického dis-
pleje. Ctenaf bude mimo jiné sezndmen se zaklady proceduralniho generovani a hernfm
enginem Unreal Engine 4. V kapitole 3 je ¢tenar sezndmen s navrhem feseni. Zde se dozvi,
jaké bude hra obsahovat mechaniky a jak bude probihat generovani trovni. V kapitole 4
jsou uvedeny zajimavé pasdze z implementace hry a v kapitole 5 je popsano uzivatelské
testovani. V posledni kapitole 6 jsou shrnuty dosazné vysledky této préce.

https://www.limelight.com/resources/white-paper/state-of-online-gaming-2019

2https://techjury.net/blog/video-games-industry-statistics/#gref

3https://venturebeat.com/2018/04/30/newzoo-global-games-expected-to-hit-180-1-billion-
in-revenues-2021/
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Kapitola 2

Teorie

Nasledujici kapitola se zabyva zakladnimi principy fungovani Looking Glass displeje. Ty jsou
popsany v sekci 2.1, kde je dopodrobna vysvétlen princip fungovani displeje a zobrazovani
dat. V této sekci jsou také popsany formaty, které tento displej podporuje a nastroje, které
s nim pracuji. Nasledujici sekce 2.2 se zabyva hernim enginem Unreal Engine 4, ktery je
vyuzit jako hlavni vyvojové prostiedi této aplikace. Zde jsou popsany klicové casti, které
jsou v aplikaci vyuzity. V sekci 2.3 jsou popsany principy proceduralniho generovani a jeho
vyuziti. V posledni sekci 2.4 je ¢astecné popsan pojem fotogrammetrie a je priblizena role,
kterou hraje v této praci.

2.1 Holograficky displej Looking Glass

Tento vyrobek poprvé spatril svétlo svéta v roce 2014, kdy spolec¢nost Looking Glass Factory
prisla na trh s novym typem displeje. Hlavni zménou je pro uzivatele odpoutéani od 2D
displeji jako jsou napt. Siroce rozsitené plazma a OLED displeje. Soucasné zazitek neni
omezujici, jako virtualni helmy s velmi podobnou funkcionalitou. Hlavnim cilem je zobrazit
clovéku data ve 3D tak, jak je na to zvykly z redlného svéta.

Displej se prozatim vyuziva prevazné v 1ékarstvi, kde je na ném mozné zobrazovat
chemické vzorce a rentgeny. Chemicky vzorec lze vidét na obrazku 2.1. Nicméné se rozsitil
také do jinych odvétvi, kde se pouziva naptiklad k zobrazeni proudéni vzduchu nebo tekutin.
V neposledni fadé se vyuziva i jako marketingova pomiicka, s jejiz pomoci mohou prodejci
lépe predstavovat sviij vyrobek.

Spolecnost Looking Glass Factory momentalné nabizi t¥i varianty displeje. Nejmensi
varianta méa 8.9” displej. Druhd varianta ma 15.6” displej a nejvétsi varianta disponuje 8K
displejem s 33.2 miliony pixeli. Jednd se o nejvétsi holograficky displej na svété [6].

Zakladni principy displeje

Princip holografického displeje je v mnoha ohledech tplné jiny nez princip klasického 2D
displeje. Nejvétsi rozdil je v tom, ze holograficky displej pracuje se 45 pohledy na scénu,
které nésledné zobrazuje pod zornym thlem 50°, viz [6]. VSechny snimky jsou pofizovany
pouze v horizontdlni roviné. Diky této vlastnosti muze uzivatel vidét treti rozmér, kterym
je hloubka. Vysledny obraz plisobi 3D efektem, kterého se docili dvéma zpiisoby:

e Pozorovatel se pohybuje kolem displeje a sleduje scénu vzdy z jiného ihlu.

o Kazdému oku pozorovatele je predstavena jina perspektiva.



Obrézek 2.1: Vizualizace chemického vzorce na holografickém displeji, prevzato!

Quilt

Quilt je zobrazovaci standard, ktery je vyuzivan timto typem displeju. Je to format, diky
kterému se dosdhne pozadovaného 3D efektu. Tento standard se pouziva jak pro popisovani
obrazki, tak pro videa [6]. Priklad quiltu lze vidét na obrazku 2.2.

Obrézek 2.2: Priklad quilt zobrazeni statického obrazku, pfevzato”
Quilt format slouzi k nékolika tcelim [6]:
o K ukladani a nacitani jednotlivych snimki zobrazenych na displeji.
o Jako jeden z kroki v renderovaci pipeline (vykreslovaci fetézec).

e Jako format k praci s manudlnim vytvafenim svételnych ploch za pomoci obrazki
nebo videi.

"https://lookingglassfactory.com/tech
“https://docs.lookingglassfactory.com/Appendix/quilts/


https://lookingglassfactory.com/tech
https://docs.lookingglassfactory.com/Appendix/quilts/

Vyvojari maji moznost si quilt vytvorit sami, a tak mit nad celym procesem vétsi kon-
trolu. Nicméné obecné vzato si tuto funkcionalitu obstarava sam Looking glass software
(plugin pro Unity, Unreal Engine 4, atd.), ktery je zodpovédny za vytvareni vysledného
quilt obrazku [6].

Formaty

Jak jiz bylo zminéno, quilt je obrazek slozeny z jednotlivych 2D obrazku, které jsou ve
formé matice. Obecné se uzivaji hlavné dva formaty [6]:

e 45 pohledu, 9 rad a 5 sloupcu

e 32 pohledu, 8 rad a 4 sloupce

Existuji samozirejmé i jiné formaty, ty ale nemusi byt podporovany, a tak se mohou na
displeji zobrazovat chybné. Tento standard lze uplatnit na jakykoliv ze Siroce uzivanych
typu obrazku nebo videi. Jednd se napriklad o jpg, png, gif, mp4, mov a jiné.

To, v jakém jsou data forméatu urcuji metadata, kterd se vyuzivaji pri komunikaci s Lo-
oking glass aplikacemi. Metadata jsou zapsana v JSON souboru a obsahuji potfebné infor-
mace o formatu quiltu.

Na obrazku 2.2 lze vidét, ze snimky zacinaji v levém dolnim rohu a kon¢i v pravém
hornim rohu. Levy dolni roh predstavuje pohled na objekt z levé strany a pravy horni
roh naopak pohled ze strany pravé. Lze si to predstavit jako pole, kde obrazek na kazdém
indexu odpovidé jinému thlu zobrazeni.

Rovina nulté paralaxy

Tato rovina je misto v displeji, které se z pozorovatelova pohledu neméni. Neni dilezité,
z jakého hlu se na toto misto pozorovatel divé, vzdy vidi to stejné. Tento jev vidime na
obrazku 2.3.

Obréazek 2.3: Na obrazku vlevo je pohled na model shora, ktery je zobrazen na pravém
obrazku. Také zde lze vidét cCervenou caru, kterd popisuje nultou rovinu, na které jsou
vsechny objekty zaostiené. Na pravé strané obrazku lze vidét tentyz model, jiz zobrazeny
ve 3D, prevzato®

Koule v pozadi, na obrazku 2.3, je stfedem scény a af se na ni pozorovatel podiva
z jakéhokoliv ze 45 pohledii, nikdy se jeji pozice nezméni. Nicméné objekty, které se nachazi

3https://docs.lookingglassfactory.com/Appendix/how-it-works/
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bliz nebo dél této roviné podléhaji paralaxu. V tomto piipadé se jedna o kouli v popredi
a kruh v pozadi [6]. Také si lze vSimnout dvou kuzela v levé ¢asti obrazku 2.3, ze kterych
vychézi dvé ¢erné primky. Ty reprezentuji ihel, ze kterého uzivatel aktualné displej sleduje.
Z tohoto 1hlu vidi uzivatel snimek 33.

Paralaxa a ostrost

Diky roviné paralaxy vznika nékolik zaostfovacich rovin. Objekty, které se nachazi ve vétsi
hloubce jsou rozmazangéjsi nez objekty blize nulté roviné. To stejné plati i pro objekty blize
pozorovateli. Na obrazku 2.4 1ze vidét, ze pozorovatel je v jednom momenté schopny vidét
hned nékolik pohledu [6].

Obrézek 2.4: Pohled na displej z pravé strany, prevzato’

Hlavni vyhodou prolinani snimkd je moznost se na displej divat vzdy z jiné strany
a mit plynuly prechod mezi jednotlivymi pohledy. Diky tomu nedochézi k zadnému sko-
kovému prechodu, ani jinym podobnym problémum. Na druhou stranu mé displej i nevy-
hodu — objekty, které nejsou zobrazené na nulté roviné (tj. uprostred hloubky displeje), jsou
rozmazané. Tuto vlastnost lze vidét na obrazku 2.4.

Problém se zaostrovacimi rovinami se da vyresit tim, Ze se bude objekt tvorici hlavni
prvek scény nachdzet na nulté roviné. Jestlize je toto pravidlo dodrzeno, do jisté miry
se rozostieni eliminuje. Objekty, které jsou v pozadi rozostieny prilis, lze upravit pomoci
pouziti hloubky ostrosti (angl. depth of field).

Nastroje pro praci s Looking Glass

Spole¢nost Looking Glass Factory vytvorila nékolik zdkladnich néstroja pro praci s jejich
zalizenim. Tyto nastroje lze rozdélit do dvou skupin. Nastroje pro zobrazovani a tipravu dat
a nastroje urcené pouze k prohlizeni ruznych typta dat. Hlavni aplikaci pro multiplatformni
vyvoj je HoloPlay Core SDK [6]. Diky této aplikaci muze vyvojaf propojit 3D software
s displejem a prohlizet si vysledny produkt na druhém monitoru.

Mezi editovaci a zobrazovaci nastroje patti pluginy pro velmi rozsirené enginy jako jsou
Unity a Unreal Engine 4. Také existuji knihovny pro Javascript, C/C++ a Blender.

‘https://docs.lookingglassfactory.com/Appendix/how-it-works/
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Mezi aplikace, které jsou urc¢ené pouze k prohlizeni dat patii napt. Lightfield Photo App,
ParaView nebo Depth Media Player. Kazda aplikace se vyuziva pro zobrazovani jinych typu
dat [6].

2.2 Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 je herni open source engine vytvoreny spole¢nosti Epic Games. Vyvojar,
ktery vyda jakoukoliv aplikaci, vytvofenou na této platformé, odvadi 5 % z vydélku, jestlize
prekroci celkovy vydélek 1 milion dolarii. Jednéd se o multiplatformni engine s podporou
scriptovani a velkym mnozstvim rtznych néstroju pro tvoreni her.

Unreal Engine 4 se nepouziva pouze pro vyvoj pocitacovych her, naopak, jeho vyuziti je
v dnesni dobé velice rozsitené. Pouziva se napriklad v odvétvi architektonickych vizualizaci,
kde se diky jeho dobrému vykonu daji v redlném case renderovat cela mésta. V poslednich
letech se zacal aktivné vyuzivat i ve filmovém primyslu. Engine je spojeny s LCD displeji,
pred kterymi stoji herec, a promitd na né scénu. Diky tomu lze scénu ménit primo v pro-
dukci podle potreb reziséra. Téchto moznosti bylo vyuzito napriklad pri nataceni seridlu
Mandalorian.”

Skriptovani v Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 umoznuje vyuziti takzvaného Blueprint Visual Scripting systému. Jedna
se 0 zpusob, ktery vyuziva vizudlni programovani k tvoreni hernich element primo v edi-
toru enginu. K programovani se vyuzivaji uzly, které se vzadjemné propojuji a reaguji na
sebe v zavislosti na ruznych udalostech. Uzly v tomto pripadé predstavuji napt. funkce,
udalosti nebo proménné. Vysledkem téchto spojeni je graf, ktery ma velkou skalu vyuziti.
Jednd se naptiklad o vytvareni objekti, individualnich funkci nebo hernich udalosti, které
jsou specifické pro kazdou instanci blueprintu, ve snaze o implementaci rtizného chovani
a funkcionalit. Velkou vyhodou je moznost vytvaret vlastni makra a funkce, na které se lze
odkazovat v jinych blueprintech. Blueprint je tedy mozné popsat jako reprezentaci chovani
libovolného modelu, nebo objektu, pomoci objektové orientované tridy [2].

Tento systém je velmi flexibilni, jelikoz umoznuje propojeni dvou svéti, a to toho pro-
gramétorského a designerského. Jelikoz je systém také do jisté miry uzivatelsky privétivy,
umoznuje designertim vyuzit prostfedky jinak dostupné pouze programétoriim. Programa-
tori mohou diky implementaci enginu psat blueprinty primo v jazyce C++ a nasledné na
né navazovat v editoru [2].

Typy blueprintu

V Unreal Engine 4 existuje nékolik typu blueprintt, kazdy z nich mé vsak jiné vyuziti [2].

Level Blueprint

Jedné se o specidlni blueprint, ktery funguje na trovni jedné herni trovné a obsahuje
vSechny jeji grafy udalosti. Kazda nové vytvorend troven obsahuje tento typ bluepritnu,
ktery je pro ni automaticky vytvoren a ktery spravuje vsechny v ni obsazené prvky. Jed-
notlivé udalosti, nebo specifické instance prvkiu, spadajici pod nadrazenou drovern, se pou-
zivaji k zahdjeni sekvenci udalosti naptiklad v podobé volani funkei. Vyhodou tohoto typu

Shttps://www.unrealengine.com/en-US/blog/forging-new-paths-for-filmmakers-on-the-
mandalorian


https://www.unrealengine.com/en-US/blog/forging-new-paths-for-filmmakers-on-the-mandalorian
https://www.unrealengine.com/en-US/blog/forging-new-paths-for-filmmakers-on-the-mandalorian

blueprintu je moznost odkazovat se na vsSechny objekty obsazené v trovni, coz umoznuje
jednoduchou praci s nimi.

Blueprint Class

Je to nejzakladnéjsi blueprint, ktery se pouziva prevazné pro pridavani funkcionality tifidam
typu Actor. Actor je standardni objekt, ktery se da vlozit do scény a ktery podporuje 3D
transformace. Actor mize byt v prubéhu herni simulace vytvoren a zni¢en pravé pomoci
blueprintu.

Begmplay;
&> Event BeginPlay | Set Timer by Event _f Set Timer by Event
P »

Return Value Event Return Value

HealthCheck:

& HealthCheck
< Branch

Health @ =

Obrazek 2.5: Ukazka blueprint tiidy

Na obrazku 2.5 lze vidét ¢ast blueprintu tfidy MyCharacter, implementované v této
préaci. Funkce EventBeginPlay se spousti pii kazdém startu hry, pokud je tedy instance
tT¥idy umisténa ve scéné. Nasleduji dva casovace, které spousti udélosti. Jedna z téchto
udalosti se jmenuje HealthCheck a v prubéhu hrani sleduje stav hracovych zivota.

Data-Only Blueprint
Tento Blueprint Class obsahuje pouze kod ve formé grafi, proménné a komponenty zdédéné
od svého rodice. Ty se vyuzivaji pouze ke zméné zdédénych vlastnosti.

Blueprint Interface

Jedn4 se o sbirku jedné nebo vice funkei (bez implementace), které mohou byt pridany do
jinych blueprinti, umoznujici tak jejich vyuziti. Tento typ obsahuje omezeni, jako je zdkaz
pridavani novych komponent, zména grafii nebo pridavani proménnych.



Blueprint Macro Library

Je to knihovna maker, které se daji pouzit v novém blueprintu, coz umozni zefektivnéni
price v enginu.

HoloPlay plugin pro Unreal Engine 4

HoloPlay plugin je rozsifeni pro Unreal Engine 4. Jednd se o balicek, ktery priddva nové
funkce do editoru a umoznuje vyvojaram vyvijet aplikace pro holograficky displej.

Hlavni ¢asti pluginu je HoloPlayCapture Actor, ktery lze vidét na obrazku 2.6. Jedna se
o kameru, ktera ve scéné nesmi chybét. Tato kamera ma plno svych funkci, pomoci kterych
lze ménit vystup na disple;j.

Obrazek 2.6: Kamera obsahuje prostor ohrani¢eny modrou barvou. Vsechny modely umis-
tény v tomto prostoru jsou zobrazeny na displeji. V tomto pripadé by se tedy zidle, které
lze vidét ve scéné, na displeji nezobrazily. Dale si lze povsimnout bilych car, které jsou
zhruba v poloviné modrého prostoru. Tyto ¢ary udavaji pozici jiz dfive zminované roviny
nulté paralaxy. Podle nich lze vidét, co bude na displeji zaostiené a co naopak rozostrené.

Dalsi technologie pro vyvoj pocéitacovych her

Dalsimi technologiemi se mysli herni enginy, které se vyuzivaji k tvorbé her. Na trhu se jich
pohybuje velké mnozstvi a kazdy je orientovany na trochu jinou cilovou skupinu hernich
studif.

Unity

Unity je herni engine vytvoreny firmou Unity Technologies. Prvni verze byla vydana v roce
2005. Do dnesniho dne se engine vyznamné rozrostl a momentalné je hlavnim konkurenci
Unreal Engine 4. Podporuje az 25 platforem a disponuje Sirokou nabidkou vyuziti nejenom
v hernfm priimyslu [10]. Je také iroce vyuzivany mezi indie vyvojari.® Pravé diky své cenové
dostupnosti a multiplatformnimu vyuziti se vyuzivd v malych hernich studiich. Nicméné
diky jednoduché distribuci na velké mnozstvi platforem Unity vyuzilo také napriklad svétove

Shttps://blogs.unity3d.com/2018/08/03/the-way-small-independent-studios-create/
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znamé herni studio Blizzard Entertainment pro vijvoj multiplatformni hry Heartstone.”

Mezi dalsi herni tituly, vytvorené pomoci tohoto enginu, patii napiiklad Ori and the Blind
Forest nebo Fall Guys: Ultimate Knockout.

Amazon Lumberyard

Amazon Lumberyard je engine vytvoreny firmou Amazon v roce 2016. Tento engine je posta-
ven na zakladech CryEngine. Lumberyard je volné pfistupny a multiplatformni. Umoznuje
vyvojarum pouzivat Amazon servery jako hosting pro jejich hry [10]. Mezi herni tituly,
vytvorené pomoci tohoto enginu, patii naptiklad Star Citizen, New World nebo Deadhaus
Sonata.

CryEngine

CryEngine je engine vytvoreny firmou CryTek v roce 2002. Nejnovéjsi verzi je CryEngine
V. Je to engine, ktery se dd vyuzit napri¢ platformami. Vyuziva se predevsim na hry v prvni
osobé. Mezi herni tituly patii naptiklad Hunt: Showdown nebo Kingdom Come: Deliverance
[10].

2.3 Proceduralni generovani

Jednd se o jakykoliv typ automaticky generovaného prvku, ktery vyuziva pouze limitujici
sadu vstupnich parametri definovanych uzivatelem [9]. Ke generovani se vyuzivd mnozina
algoritmu a pravidel. Je to zptisob, kterym se da vyrazné urychlit napriklad vyvoj pocita-
¢ovych her.

Jednou z forem procedurdlniho generovani v hernim primyslu je generovani krajiny
pomoci ruznych sumt. V dnesni dobé se proceduralni generovani pouziva i ve filmovém
prumyslu, napr. pri generovani explozi. Hlavni vyhodou, zaroven také nevyhodou, je mala
moc nad generovanym obsahem. Napriklad v grafické ¢asti herniho pramyslu se povazuje
tento fakt za hlavni nevyhodu generovani, jelikoz je na grafickych prvcich, jenz jsou vygene-
rovany proceduralné, stale poznat fakt, ze nejsou vytvorené clovékem. Tento nedostatek byl
ale za poslednich par let v podstaté eliminovan do takové miry, Ze uz hrac tento nedostatek
vibec nepozn.

Vlastnosti proceduralniho generovani

Hlavnim omezenim proceduralniho generovani je zajisté jeho ndro¢nost. Pti generovani jsou
dilezité dvé informace. Jak precizni méa generovani byt a kolik je dostupné paméti. Cim
Neékdy naopak misto v paméti Setti, a to treba pri generovani herniho prostredi. Misto
nacteni celé herni mapy lze generovat pouze oblast kolem hrace.

Proceduralni generovani mé nékolik vyhod, mezi které patii napriklad Setfeni casem,
moznost rozsitit generator nebo znovu vyuzit kod.

Generovani pseudonadhodnych cisel

Generovani pseudondhodnych ¢isel se v procedurdlnim generovani pouziva pravé proto, ze
se dokaze jejich generovani do jisté miry ovladat. Pro jejich generovani se vyuziva speci-

"https://unity3d.com/case-study/hearthstone
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alnich algoritmt a jejich vystup dosahuje podobnych vlastnosti jako prava nahodnd cisla
[7]. Mezi nejvyuzivanéjsi generdtory patii napiiklad linedrni kongruentni generator (angl.
Linear Congruential Generator, LCG), ktery je nize popsany.

Tit1 = (ax; +b) mod m

kde

e operace mod znamend zbytek po celo¢iselném déleni,

e a, b a m jsou vhodné zvolené konstanty [7].

L-systémy

L-systémy, téz znamy pod nazvem Lindenmayerovy systémy, jsou formalni gramatika, vy-
tvorena v roce 1968 biologem Aristidem Lindenmayerem. Lindenmayer vytvoril tuto gra-
matiku pro popis ristu ras.

Hlavni koncept L-systémi je prepisovani, které se provadi jako opakované nahrazovani
jednoduchych ¢asti objektu pomoci mnoziny obsahujici pravidla pro prepisovani. Nejbéz-
néjsi podobou L-systému je Tetézec symboltl, tedy abeceda. Pocatecnimu stavu se tika
azxiom. Na tyto symboly se v kazdé iteraci aplikuji jednotliva pravidla, ¢imz se generuji dalsi
symboly [8]. Na obrazku 2.7 lze vidét generovani jednoduché rostliny pomoci L-systému.

4

\ 4

\ y

(a) (b) (©

Obrézek 2.7: Rostlina vygeneroviana pomoci L-systému. (a) jedna iterace, (b) dvé iterace,
(c) pét iteraci, prevzato a upraveno [9, str. §]

DOL systémy

Zakladnim typem L-systému jsou tzv. DOL systémy. Jednd se o deterministické a bezkon-
textové systémy.

Méjme aziom b a pravidlo a — ab, kde znak a nahradi fetézec ab a pravidlo b — a, kde
znak b nahradi znak a. V prvni iteraci se pomoci pravidla b — a nahradi znak b znakem a.
V dalsim kroku se vyuzije pravidla a — ab, diky kterému se nahradi znak a symboly ab.
V této iteraci jiz aplikujeme obé pravidla zaroven, tudiz se nahradi znak a znaky ab a znak
b znakem a. Vznikne Tetézec aba a tento proces lze opakovat, dokud je to vyzadovano [8].
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Sumy a Diagramy

V pocitacové grafice jsou Siroce rozsitené generované sumy a diagramy. Jedna se o funkce,
které se chovaji jako generdtory nahodnych c¢isel, nicméné jejich vyuziti je v pocitacové
grafice rozsitenéjsi nez kde jinde [5]. Sumy a diagramy se vyuzivaji pfi generovani textur,

celych trovni nebo pii vyuzivani normalovych map pro generovani detailti modeli.

Perlintiv Sum

V roce 1983 Ken Perlin vytvoril Perliniv sum, ktery vyuzil pro generovani proceduralnich
textur ve filmu Tron. Do dnesni doby se jedna o Sum, ktery je nejvice vyuzivany v pocitacové
grafice. Vyuziva se naptiklad pfi generovani krajiny, mrakt nebo vzorkovanych materidli
jako je tfeba mramor [5]. Na obrazku 2.8 lze vidét perliniv Sum.

Obrézek 2.8: Perliniv sum vytvoreny v aplikaci Substance Designer od firmy Adobe

Voroného diagram

Voroného diagramy maji vyuzit{ v mnoha odvétvich. V pocitacové grafice se pouzivaji
predevsim pri texturovani 3D modelt nebo pii generovani krajiny. Na obrazku 2.9 lze vidét
voroného diagram.

Obrazek 2.9: Voroného diagram vytvoreny v aplikaci Substance Designer od firmy Adobe
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2.4 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je obor 3D grafiky, ktery se za¢ind posledni dobou velmi rozsitovat [4].
Pievazné tedy do herniho a filmového primyslu.® Jedna se o proces prevodu 2D statického
obrazu na 3D objekt [3]. Velkou vyhodou tohoto procesu je predevsim to, ze lze zachytit
detaily kazdodenniho svéta, které by bylo naro¢né vytvaret pomoci klasického 3D postupu.
Hlavni prednosti fotogrammetrie je moznost v pozdéjsi fazi prace promitnout na model
texturu, a tim dosdhnout neuvéritelné realnosti objektu. Nejpouzivanéjsi programy jsou
RealityCapture, Agisoft Metashape nebo 3DF Zephyr.

U tohoto procesu se musi grafik ridit pevné stanovenymi pravidly, jinak nebude vysledek
jeho prace plnohodnotny. Fotky objektu nebo krajiny se porizuji, kdyz je zatazeno a slunce
primo nesviti na foceny objekt. Pokud by se objekt fotil pfi pifimém slunci, mél by na
své texture znatelné zapecené svétlo a tim by byla negativné ovlivnéna kvalita vysledného
produktu. Z toho duvodu vznikaji nastroje pro odstranéni stind. Jednim z nich je naptiklad
program Artomatix. Také by se nemélo fotit pri desti, a to hlavné kvuli fotoaparatu a jeho
moznému poskozeni. Musi se vzit v potaz také to, ze nelze skenovat objekty, které maji
silné reflexe (napft. sklo, kov).

P1i vyuzivani fotogrammetrického pristupu pii vytvareni modeli se postupné prochazi
nékolika kroky. Nejprve se musi upravit a prichystat porizené fotografie objektu. Vsechny
fotografie musi mit stejnou velikost, stejné nastaveni clony a objekt by se mél na dvou
sousednich fotografiich vzdy do jisté miry prekryvat. V libovolném grafickém editoru lze
fotografie upravit napriklad zredukovanim stinu nebo ztmavenim svétlych ¢asti snimku.

Po tupravé se fotografie vlozi do libovolného programu pro fotogrammetrii a provede
se prvni krok, kterym je srovnani kamer. V této fazi program porovna vsechny fotografie
a seradi si je ve 3D prostoru tak, jak byly rozmistény pti foceni daného objektu. Tento krok
se provadi pomoci vyhledavani podobnych pixelt na jednotlivych obrazcich. Proto by se
obrazky mély prekryvat. Vysledkem této operace je fidky oblak bodu (angl. point cloud),
ze kterého se v dalsim kroku tvori husty oblak bodu (angl. dense cloud), ktery lze vidét
na obrazku 2.10. V této chvili Ize nékteré body vymazat, a tak usetfit vypocetni pamét
pri generovani polygonového modelu. Z upraveného hustého oblaku bodl se vygeneruje
polygonalni model, ktery je mozné nasledovné vyexportovat naptiklad ve formatu fbx nebo
obj. Vysledny objekt muze vypadat naptiklad jako je zndzornéno na obrazku 2.11.

Objekt lze v libovolném programu zdecimovat—zredukovat hustotu jeho polygonélni
sité, rozbalit a vytvorit tzv. UV mapu, ktera slouzi pro 2D reprezentace 3D objektu. Na-
sledné se da za pouziti vytvorené UV mapy vygenerovat textura, ktera je hlavni vyhodou
tohoto modelovaciho postupu. Obsahuje totiz vSechny mozné detaily, které by se velmi
tézko daly suplovat klasickym texturovacim postupem.

V této praci jsou vyuzity nékteré modely a textury z knihovny Quixel Megascans’, kterd
je zdarma k pouvziti pii praci s Unreal Engine 4.

8https://3dscanexpert.com/3d-scanning-star-wars-battlefront/
‘https://quixel.com/megascans/home
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Obréazek 2.10: Na obrazku lze vidét kmen stromu, sloZzeny z hustého oblaku barevnych boda

Obréazek 2.11: Modely vytvorené pomoci fotogrammetrie
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola a jeji podkapitoly se zabyvaji navrhem feSeni a pristupem k jednotlivym
hernim prvktm této prace. Popisuje rozhodnuti, které vedly ke zvoleni urcitého zanru. Déale
popisuje podobu hry a jeji zasazeni do kontextu. V dalsi podkapitole se rozebiraji jednotlivé
herni mechaniky, které vyuzivaji novym zpisobem vlastnosti holografického displeje. Také
se rozebiraji divody vybéru daného herniho enginu. Mimo jiné je zde popsana problematika
generovani arovni a zpusoby, kterymi k ni pristupovat. Hlavnim cilem je vytvorit hru, ktera
inovativné vyuziva prvky holografického displeje a objevuje nové moznosti jeho vyuziti.

3.1 Zanr

Vybér herntho zanru byl do jisté miry limitovan vlastnostmi holografického displeje. Jeli-
koz displej pracuje s rovinou nulté paralaxy, popsané v kapitole 2.1, nepripadalo v tivahu
vytvaret hru ve treti osobé. Kdyz by se hra odehrévala z pohledu tieti osoby, byla by
zaostfena pouze postava hrace. Nedalo by se tedy vyuzivat dalsich implementovanych me-
chanik a hrani by nebylo komfortni. Diky tomu jsem se rozhodl pro hru v prvni osobé, ktera
umoznuje vyuzivani onoho zaostfeni na rovinu a pracovat tak s riznymi hernimi elementy.

3.2 Prostredi

Herni prostiedi vyuzivad jako hlavni motiv prostredi dolt, které jsou tvorené spletitymi
Sachtami s mnozstvim tajemnych zakouti a slepych ulicek. Cilem hry je dostat se zpét na
zemsky povrch za pomoci sestaveni zebriku. Kazda droven nabizi ruzné tkoly, za které je
hra¢ odménovan v podobé kouskii zebtiku. Uréity pocet kouskid zebtiku umozni postup do
dalsi irovné. Pro ozvlastnéni jsou ve hie zakomponovany prvky, znesnadnujici dosazeni cile.
Doly jsou tvoreny nékolika typy chodeb, coz umoznuje eliminovat dlouhé rovné vzdalenosti,
které by se na displeji z divodu rozostieni nemély zobrazovat.

3.3 Herni tempo

Vzhledem k vyuziti holografického displeje je herni tempo pomalejsi. Tento fakt je zptisobeny
predevsim dvéma divody. Prvnim z nich je naro¢nost pro vykreslovani na displeji, ktery
se vétsinou vyuziva ve spojeni se statickou kamerou a pohybem scény kolem ni. Z tohoto
divodu je omezena plynulost hry. Druhym je neprehlednost v kombinaci s ovladanim. Hrac
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je nucen se Casto otacet a v nékterych ¢astech mapy byt velice ostrazity. Hlavni myslenkou
tohoto spojeni je rozvazné prozkoumavani a objevovani taji novych technologii.

3.4 Herni mechaniky

Ve hte se vyskytuje nékolik hernich mechanik, které se odviji od vlastnosti displeje. V na-
sledujicich podkapitolach jsou tyto mechaniky pfiblizeny.

Zobrazovani objekta

Modifikace objektt vyvojari umoznuje libovolné ménit jeho viditelnost. Je mozné nastavit
objektu viditelnost pouze z jednoho thlu pohledu. Diky této funkcionalité je hra¢ nucen se
divat na displej vzdy z vice thlid, aby nalezl napt. skryty text nebo vyresil mini hru.

Rychlé udalosti

Jsou to udélosti, pri kterych musi hrac¢ rychle zareagovat, zorientovat se v okoli a provést
néjaky tkon. Tyto udalosti jsou spojeny se zobrazovanim objektt pod jinymi thly. Hrac je
tedy nucen byt v nékterych ¢astech hry v pozoru a reagovat na rychlé zmény.

Nahlédnuti za roh

Jelikoz displej disponuje zobrazovacim standardem quilt, rozebranym v podkapitole 2.1,
ktery funguje na principu zobrazovani 45 pohledd v jeden okamzik, lze toho vyuzit. Tato
vlastnost displeje utvaii tii dimenzionalni vjem vznikajici u pozorovatele. V nasem ptipadé
se da vyuzit tak, ze hra¢ prochazejici dolem musi nahlizet za rohy a kontrolovat tak, jestli
nékdo za rohem neni. Kdyby hrac¢ prosel bez nahlédnuti, vidéli by ho nepréatelé a obdrzel
by penalizaci v podobé ztraty zivota. Nahlizet hrac¢ ale nebude ve hie, nybrz fyzicky pred
displejem. Fyzicky se tedy podiva, zdali za rohem neni nepritel a popripadé pocka, az
nebezpeci pomine.

Perspektiva a svétlo

V této hre se vyuziva perspektivy a riznymi zpusoby, jak s ni pracovat. Také se pri tom
vyuziva quilt a vice pohledt. Hra¢ si napf. musi vybrat jednu ze tii krabic, které jsou
k nému postaveny celem. Na boku kazdé krabice je naznaceno, jestli je jeji obsah bezpecny
nebo naopak hrace postihne ztratou zivota. Hrac¢ se dokéze diky fyzickému pohledu z jiného
thlu podivat na obsah krabice a zjistit, kterou moznost vybrat.

Dale jsou razné po jednotlivych trovnich umistény skryté chodby, které uvidi hrac pouze
pti pohledu z uréitého hlu. V drovnich se také mohou nachazet skryté klicové dirky, které
oteviou dvere vedouci do bonusovych ¢asti drovné.

Svétlo sviti na nékolik objektti vedle sebe a vSechny budou pod ur¢itym thlem vypadat
stejné. Hra¢ musi vybrat objekt, ktery bude mit jinou vlastnost nez ostatni objekty.

Mini hry

V trovnich se také budou nachézet mini hry v podobé riznych hlavolamt nebo pexes. Kdyz
hrac¢ tuto mini hru dspésné vyresi, umozni mu to postup do dalsi ¢asti irovné nebo bude
odménén vylepsenim.
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Bod zajmu

Dalsi mechanikou, kterou hra disponuje, je tzv. bod zajmu (angl. point of interest). Za-
kladni vlastnosti displeje je zaostfovani na osu nulté paralaxy, takze vSe za ni a pred ni je
rozmazané. Této ,nevyhody“ se vSak da vyuzit. Po mapé budou rozmistény body zajmu
v podobé lesklych vykiicnik, které budou v dalce sice rozmazané, ale pro hrace velice
zajimavé. Diky své lesklosti na displeji vycnivaji, i kdyz jsou zrovna rozmazané. Tyto body
zajmu upozornuji na tkol, nebo kousek zebriku, ktery je ukryt nékde v blizkosti.

Kamera

Prace s kamerou hraje vyznamnou roli. Jednim z prvnich ndpadu bylo vytvorit hru ve 2D,
kterd by se inspirovala hernim titulem Ori and the Blind Forest, ve kterém je postava hrace
po celou dobu viditelna a kamera ji z profilu nasleduje. Nakonec se pristoupilo k myslence
vytvorit hru ve 3D.

P1i rozhodovanim mezi pohledem z prvni osoby nebo tieti osoby jsem musel zohlednit
predevsim chovani displeje a vysledny vizualni dopad na hratelnost hry. Kamera disponuje
vykreslovaci oblasti, kterd by se dala rozdélit do t¥i vrstev. Prvni vrstva nejblize kamefe je
popredi, poté je zaostrovaci rovina a pozadi. Pfi pouziti kamery ve treti osobé, by postava
hrace byla bud nepfijemné rozostrend, nebo by zabirala velké misto v zaostfovaci roviné,
coz by omezilo dalsi aspekty hry. Tim padem kamera z pohledu tfeti osoby nevyhovuje
tomuto zobrazovacimu zafizeni a musi se vyuzit kamera z pohledu prvni osoby.

P1i vyuziti kamery z pohledu prvni osoby hrac¢ bohuzel nevidi svoji postavu, nicméné
miuize vyuzivat zaostfovaciho spektra pred sebou do mnohem vétsi miry.

Ovladani

Ovladéani v této hie je velmi specifické, pravé diky zobrazovacimu zafizeni, které se pouziva
pro interakci s hracem. Zprvu se vyuzivalo klasické ovladani pomoci klavesnice a mysi.
Nicméneé tento typ ovlddani znemoznuje vyuzivat nékteré navrzené herni mechaniky. Proto
se pristoupilo k ovladani pouze z klavesnice. Hra¢ se muze libovolné pohybovat dopredu,
dozadu a do stran. Pro otaceni kolem osy Z se pouziva rotace o 90° doleva nebo doprava.
Tato rotace umoznuje vyuzivani nékterych hernich mechanik, které vyzaduji fixaci hrace
v urc¢ité poloze a pod urcitym thlem.

Urovné

Urovné budou proceduralné generovany, i napii¢ tomu musi byt vzdy dokonéeny vyvojéfem,
at uz se jedna o jednotlivé rozmisténi asseti nebo o prestavbu mapy z estetickych duvodt.
Aby byla troven kompletni, musi obsahovat nasledujici polozky [12]:

o Mistnosti — jsou to rozmérové vétsi oblasti, ve kterych se zpravidla objevuji pro hrace
zajimavé predmeéty. Mohou se zde také nachdzet mini hry. Maji pouze jeden vchod/-
vychod.

¢ Chodby — jsou to rozmérové mensi oblasti, které se vyuzivaji ke spojeni jednotlivych
mistnosti. Maji dva vychody, resp. vchody.

o Krizovatky — jsou to rozmérové mensi oblasti, které disponuji alespon tfemi vchody,
respektive vychody.
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e Predméty — jsou to herni elementy, které hraci umoznuji posunout se v pribéhu.
e Vyzva — je to prekazka, kterou musi hrac¢ zdolat pti cesté trovni.
e Hlavolamy — jsou to prekazky, které brzdi hra¢uv postup a jejich vyreSeni slouzi jako

predpoklad ke splnéni trovné.

Ke generovani se d4 piistupovat mnoha riiznymi technikami'. Lze vyuzit napiiklad
generovani pomoci celuldrnich automatt, gramatik nebo pomoci omezeni [11]. Vzhledem
k typu hry se zde pracuje s generovanim pomoci omezeni. Tento zpusob se vyuziva ke
generovani podzemnich chodeb a sklepeni.

Jednotlivé tirovné jsou koncipované jako labyrint. Celkové se da tento labyrint popsat
jako sada 3D modulu, které jsou vzdjemné propojeny v zavislosti na mnoziné pravidel.
Kazdy modul méa specidlni oznaceni, ktery slouzi ke zjisténi typu modulu. Moduly také
disponuji oznac¢enim vchodu, respektive vychodu. U téchto znacek musi byt moznost se
odkazovat na jejich pozici ve scéné (angl. world position) a na jejich rotaci ve scéné. 7 kazdé
znacky lze zjistit, jaky modul k ni muze byt prirazen.

Zakladni pravidla pro spojeni modult jsou nasledujici:

e Mistnosti lze spojit s chodbami.
e Chodby lze spojit s mistnostmi a krizovatkami.

o Krizovatky lze spojit s chodbami.
Jednotlivé kroky pro spojeni dvou moduli jsou nasledujici:

1. Vybrat nespojeny vchod/vychod starého modulu.

2. Vybrat novy modul, jehoz specifikace odpovidaji pravidlim pro pripojeni ke starému
modulu.

3. Vytvorit novou instanci modulu.

4. Vybrat vychod/vchod nového modulu.

5. Spojit moduly.

6. Odstranit odkazy na vychody/vchody z mnoziny.

7. Opakovat, dokud stéle existuji néjaké nespojené moduly.

Nepratelé

V jednotlivych trovnich se vyskytuji nepratelé, jejichz hlavni roli je zpozorovat hrace.
V kazdé tirovni je prozatim pouze jeden nepiitel, ktery hlidkuje na predem stanovené trase.
Jakmile se hrac¢ ocitne v jeho zorném poli, nasleduje hracova penalizace v podobé ztraty
zivota. Do budoucna by se dalo do trovné pridat vice nepiatel, a to i s moznosti pronéasle-
dovani hrace po néjakou dobu.

"https://gamedevelopment.tutsplus.com/tutorials/bake-your-own-3d-dungeons-with-
procedural-recipes--gamedev-14360
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3.5 Herni engine

Jak je jiz zminéno v sekci 2.2, v této praci se vyuziva vyvojové prostiedi Unreal Engine 4.
Vzhledem k relativné omezenému vybéru, zplisobenému predevsim faktem, ze firma Loo-
king Glass Factory Inc. vytvorila aplikace podporujici pouze 2 herni enginy, byl vybran ze
zminéné dvojice Unreal Engine 4. Druhym enginem je herni engine Unity.

Hlavnim divodem pro tento vybér je jazyk C++, ktery se v Unreal Engine 4 pouziva.
Na rozdil od Unity, ktery pracuje s jazykem C#. Dalsi vyhodou je prace s vizudlnim
skriptovanim. To slouzi k programovani logické ¢asti hernich mechanik, jako je naptiklad
generovani urovni, programovani logiky nepratel anebo chovani raznych objekti.

Vyhodou je beze vSeho velké mnozstvi dostupnych navodt, riznych fér, discordovych
serveru a videi, které fesi problematiku herntho vyvoje v tomto vyvojovém prostiedi. Také
stoji za zminku vyborné propojeni s ostatnimi programy, jako jsou naptiklad Substance
Painter a Substance Designer.

Vsechny tyto divody vedly pravé k vybéru Unreal Engine 4.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola a jeji podkapitoly se zabyvaji feSenim a implementaci jednotlivych hernich
prvki této prace. Popisuje zplisoby, kterymi se fesily vzniklé problémy pti tvorbé 3D dema.
Déle jsou zde popsany nékteré postupy, které vedly k vytvoreni hernich mechanik. Jsou zde
také popsany a vysvétleny skripty, které jsou v demu pouzity.

V prubéhu celého vyvoje byla pouzita verze 4.24.3-11590370+4+++UE4+Release-4.24
herniho enginu. Vzhledem ke kompatibilité s rozsitenim HoloPlay od firmy Looking Glass
Factory Inc., bylo nutné vyuzit pravé tuto starsi verzi software. Jako vyvojové prostredi
pro psani a upravu kédu bylo vyuzito Visual Studio 2019 od firmy Microsoft. Vzhledem
k vzajemné podpore se toto IDE hodi pfesné pro praci s Unreal Engine 4. Umoznuje editovat
a prekladat kéd v redlném case a tim padem se vyhnout zdlouhavému vypindni a zapinani
herniho enginu. Mimo jiné slouzi jako prijemné prostiedi pro ladéni kédu.

Vyvojari je umoznéno pouzit nékolik verzi quilt formatu. Kazda verze ma odlisné po-
zadavky na vypocetni silu, a tak se timto zpusobem dé zrychlit vykreslovani vysledného
obrazu. Kvuli tomu je v této praci vyuzit quilt s vyslednym pocétem 32 snimk.

4.1 Pouzité prostredky

V této praci jsou pouzity modely a textury z knihovny Quixel Megascans od firmy Quixel.
Déle byl pouzit materidl pro zvyraziiovani objektt, dostupny zde'.

4.2 Modely

Kvuli proceduralnimu generovani jednotlivych hernich trovni se muselo k vytvareni mo-
deli pristoupit urcitym zpusobem. Bylo tfeba aby modely byly jednoduse pouzitelné a byla
umoznéna jejich navaznost. Diky tomu se dalo vyuzit znamého stylu modelovani, tzv. modu-
larni modelovani (angl. modular modeling), které se pouziva v hernim prumyslu. Na obrézku
4.1 1ze vidét modularni modely, vytvorené pro tuto praci.

P1i vyuziti tohoto zpisobu se pracuje s predem pevné danymi rozméry jednotlivych
asset, se kterymi se ndsledné manipuluje na miizce (angl. grid) 3D editoru. Objekty jeden
na druhy presné navazuji, coz umoznuje pouziti proceduralniho generovani.
uzivatel nemusi travit ¢as nastavovanim materialii. Nicméné jsou zde pouzity taktéz mate-
ridly, které byly vytvoreny pro specialni i¢ely nebo pro ru¢né délané modely.

"http://www.michalorzelek.com/blog/tutorial-creating-outline-effect-around-objects/
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Obrazek 4.1: Modulularni modely

4.3 Svétla a post processing

Jedinym zdrojem svétla jsou staticka svétla, ktera jsou umisténa v jednotlivych modulech.
Kvili problémim s plynulosti hry bohuzel nebylo mozné vyuzit dynamické svétlo a nékteré
funkce, které se bézné vyuzivaji (napt. volumetric fog). Mezi funkce post processingu, které
byly pouzity, patfi moznost vizualné zvyraznovat zvolené objekty a hloubku ostrosti. Ta se
vyuzila pro dodatec¢né rozostreni objekt v pozadi.

4.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je v této hie vzhledem k demoverzi pouze zakladni. Rozhrani je vytvo-
fené pomoci Widget blueprint tiidy. Obsahuje informace o aktualnim zdravi hrace a také
o poc¢tu ziskanych predmétt. Tato tfida se mimo jiné pouzivd pro zobrazeni informacni
zpravy pro hrace pri spatieni neptitelem.

4.5 Proceduralni generovani trovni

Jednotlivé moduly jsou v drovni rozmistény pomoci skriptu ModularGenerator. Jednd se
o tzv. Utility Blueprint, ktery se na rozdil od normalniho blueprintu da pouzivat, i kdyz
neni hra aktivni. Takové skripty slouzi pro praci v editoru, jako je naptiklad generovani
hernich drovni nebo tprava textur.

Moduly

Jak jiz bylo feceno v sekci 3.4, pro generovani proceduralni irovné se pouzivaji moduly.
Tyto moduly jsou v editoru definovany jako blueprint obsahujici statické objekty. Vyhoda
takového usporadani objektu je rychld prace s moduly a moznost flexibilni tpravy béhem
tvorby.

Na obrazku 4.2 1ze vidét jeden z modult. Jednd se o typ chodby. Se vSemi Castmi
modulu je mozné pohybovat, coz umoznuje rychle ménit kompozici modulu. Kazdy modul
je opatfen statickym svételnym zdrojem a boxy, které slouzi k urceni kolizi. Tyto kolizni
boxy funguji jako zabrana pro hrice, aby se nezasekl v ostatnich objektech, a tak byl jeho
pohyb plynuly. Lze si také vsimnout ¢ervené Sipky. Tato Sipka slouzi jako oznaceni vychodu
z modulu.

U statickych objektii obsazenych v modulu se vyuziva tvoreni automatickych drovni
detailu modelu (ang. level of detail), které umoznuji se zvétsujici se vzdalenosti od hrace
decimovat zobrazovany model. Timto zptsobem se Setii vypocetni pamét, a hra je plynulejsi.
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Obrazek 4.2: Predem pripraveny modul, slouzici k procedurdlnimu generovani trovné.

Generator

Generator jako takovy se sklada z nékolika ¢asti. V prvni ¢asti se v aktivni drovni nejdriv
vymazou vsechny objekty. Poté se provede inicializace, kterd obnasi vytvoreni prvniho mo-
dulu. Tento modul je vzdy modul typu kiizovatka. Vytvori se jeho instance a umisti se
na souradnicich 0,0,0. Jelikoz vSechny moduly obsahuji oznaceni svych vychodd v podobé
cervené Sipky, tak se dvé aktualni vlozi do proménné ExitsActors. Tato proménna je typu
pole a uchovava vsechny jesté nespojené vychody v podobé odkazu na objekt Sipky. Timto
krokem kon¢i inicializace.

Ve druhém kroku se provadi hlavni cyklus vytvareni instanci modulti a jejich umistovani.
Celkovy pocet umisténych moduli se d4 fidit pomoci proménné Iterations typu integer.
Cyklus se opakuje do té doby, dokud je pocet zbyvajicich modult v poli vétsi nez 0. V téle
cyklu se vola funkce GetMatches(). Jako vstupni parametr pfijimé odkaz na objekt Sipky
z pole ExitsActors. Funkce zjisti, o jaky typ modulu se jedna, aplikuje pravidla pro vybér
a vybere spravny modul. V této funkei se daji jednotliva pravidla tvofit a modifikovat, coz
umoznuje omezit nebo rozsitit mnozinu vybiranych modult. Po vybéru spravného modulu
se vytvori jeho instance, umisti se na pozici aktualné vybrané sipky a soucasné se zméni jeho
rotace podle rotace sipky. Diky tomu, Ze se vSechny hodnoty vybiraji relativné ke scéné,
vSechno je presné a rotace je vzdy spravnd.

Ve tretim kroku generovani se pomoci funkce GetActorBounds () vytvoii kvadr, ktery
obali hranice modulu. Pomoci funkce BoxOverlapActors a vytvoreného kvadru lze zjistit,
s kolika dal$imi moduly typu WorldStatic se modul ptrekryva. To zjistime podle délky
vystupniho pole, které obsahuje vSechny objekty, se kterymi se aktivni modul prekryva.
Jestlize je délka pole vétsi jak 2, modul se vymaze, ukonci se aktudlni iterace a zaciné se
znovu. Jestlize se nenasly zadné prekryvajici se moduly, vymaze se aktualni sipka z pole
ExitsActors a kazda nova Sipka v aktivnim modulu se do pole pridd. Na konci iterace se
dekrementuje proménnd Iterations.

Jakmile se ukon¢i hlavni cyklus, spusti se cyklus pro uzavieni vSech otevienych modulu.
Tento cyklus se opakuje do té doby, dokud neni pole s Sipkami prazdné. Po ukonceni tohoto
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cyklu se vytvori herni start na pozici 0,0,0. Na obrazku 4.3 lze vidét ptidorys vygenerované
urovné z horniho pohledu v editoru.

Obrazek 4.3: Vygenerovana droven pri pohledu shora

Nutno dodat, ze tento generator je prevazné urcen pro jednodussi, a v prvé radé rychlejsi
tvoreni velkého mmnozstvi trovni v editoru. Diky vstupnim parametrim lze kontrolovat
jeho velikost a vytvorenim slozitéjsich pravidel také jeho vzhled. Nejednd se ale o plné
automatizovany generator, nebof po vygenerovani trovné stile musi zasahovat vyvojar.”
Algoritmus 1 zobrazuje pseudokéd popisujici vytvareni trovné.

Do budoucna lze rozsitit generator o dalsi funkce, které umoznuji napt. proceduralni
umisténi assetd nebo tvoreni komplexnéjsich struktur trovni. Na obrazku 4.4 lze vidét
findlni vygenerovanou uroven.

’https://gamedevelopment.tutsplus.com/tutorials/bake-your-own-3d-dungeons-with-
procedural-recipes--gamedev-14360
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Algorithm 1: Pseudokdéd popisuje postup procedurdlniho generovani tdrovni.
Funkce se vold s nékolika parametry, mezi které patii startovaci modul, pole mo-
duld a pocet iteraci. Nejdrive se vytvori instance startovaciho modulu, kterd se
nésledné umisti do scény a vsechny jeho vychody se pridaji do pole vychodua. Tento
modul slouzi jako sttedobod scény a dalsi kroky jsou na ném zavislé. Nasledné se
spusti cyklus, ve kterém se do scény pridavaji dalsi moduly. U kazdého modulu se
zjistuje zdali se prekryva s ostatnimi moduly — pokud ano, odstrani se modul ze
scény a zacind nové iterace — v opacném pripadé se pridaji vsechny jeho vychody
do pole a pokracuje se v generovani.

def generate_dungeon(starting__module, modules, iterations):
starting__module = spawn(starting__module)

exits_ actors.append(starting _module.get__exits())

while iterations > 0 do

for exit in exits _actors do

tag = get_ tag(exit)

new_ module = spawn(choose__module(modules, tag))
if new module.overlap() != 0 then

new_ module.destroy()

continue
else

exits__actors.remove(exit)
exits_actors.append(new_module.get_ exits())

L it;rations =1

Obrazek 4.4: Findlni vygenerovana troven.
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4.6 Trida hrace

Hrac je v editoru reprezentovan jako tiida typu Character. Kazda hra musi obsahovat ale-
spon jeden objekt tohoto typu. Tato trida obsahuje mimo jiné ovladani pohybu, proménné
uchovavajici informace o zbyvajicich zZivotech, poc¢tu posbiranych zebiiki a dalsi prvky.
Aby byla trida kompletni, musi obsahovat také kameru, kterd slouzi k vytvoreni findlniho
vystupu pro uzivatele.

Kamera

Béhem procesu tvorby se vyskytlo mnozstvi problémt. HoloPlay rozsiteni implementuje
pouze statickou kameru. Tim se rozumi kamera, se kterou se neda dynamicky pohybovat.
Dalsim problémem bylo, Ze tento objekt nebyl typu Camera, nybrz se jednalo o C++ t¥idu,
kterou nelze vyuzit pri praci s blueprinty. Z toho dtivodu bylo nutné vytvotit blueprint
tridu, kterd zapouzdii tento kéd a umozni jeho vyuziti v ostatnich blueprintech.

Nové vznikla blueprint tfida HoloPlayCapture_Blueprint je vyuzita ve tfidé hrace.
Timto zpusobem je mozné kameru z rozsiteni pouzivat dynamicky, takze neni problém se
s postavou bez problému pohybovat.

Kamera je nastavena na pozorovaci thel 65°. Tato hodnota je zvolena hlavné kvili
pohybu v uzavienych prostorach.

Funkce

Hlavnimi funkcemi v grafu je mimo zfejmych (pohyb, rotace), také obstardvani interakce
s ostatnimi objekty. K tomu se pouziva naptiklad funkce MultiSphereTraceForObjects(),
kterd v libovolné vzdalenosti pred hracem snimda objekty specifikovaného typu ve sféie
s libovolnym réadiem. Tato funkce se pouziva v mini hréch pro vyhledéni objektt a naslednou
interakci s nimi.

Ovladani

7 dtvodu vyuziti nékterych hernich mechanik se musel omezit zplisob pohybu postavy.
Aby byl hra¢ nucen vyuzivat vlastnosti displeje (nahliZzeni ze stran atd.), jeho pohled je
vzdy fixovan na jednotlivé osy X a Y. Pomoci klaves Q a E je hra¢ schopen se otacet
0 90° po sméru a proti sméru hodinovych ruc¢icek. Pii vyvoji byly vyzkouseny dva zptsoby
ovladani. VysSe zminény zpusob a druhy zpusob, ktery byl kombinaci otaceni o 90° a otaceni
pomoci mysi. Kdyz hrac¢ prozkoumaval tunely a zrovna nemél v zorném poli néjakou mini
hru, ktera by vyuzivala fixni kamery, mohl se jednoduse otacet pomoci mysi. Jakmile vSak
narazil na herni mechaniku spjatou s vlastnostmi displeje, kamera se zafixovala a nebyla
moznost vyuzivat mys. Po uzivatelském testovani se od této myslenky upustilo a pfeslo se
zpét na fixni pohledy, jelikoz takové ovladani narusovalo herni zazitek.

4.7 Trida nepratel

K tvorbé tridy nepritele se pristupuje podobnym zpusobem jako pii tvorbé tridy hrace.
Jednd se o blueprint tiidu typu Character. V této tfidé se obstarava vSechna komunikace
s ostatnimi objekty a je zde implementovano chovani neptitele. Model, viditelny na obrazku
4.5, je vymodelovany v programu Blender a textury jsou vytvoreny v programu Substance
Painter. Pro rigging a animace byla vyuzita aplikace Mixamo od firmy Adobe.
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(a) Model nepftitele v tzv. T-pose (b) Model obsahujici kostru a animace

Obréazek 4.5: Model Crashe Bandicoota, ktery ve hre predstavuje nepritele

Ve ttidé se pouzivaji dvé hlavni metody. Obé vyuzivaji funkce z knihovny Pawn Sensing
Component, kterd implementuje umeélou inteligenci pro postavy. Tiida obsahuje dvé vefejné
proménné, které slouzi jako ukazatele na objekt typu TargetPoint [1].

Chovani

Pti spusténi hry se zavold hlavni metoda Patrol. Tato metoda je cyklickd a opakuje se
az do ukonceni hry. Vyuziva funkci AIMoveTo, kterd prijima odkaz na model, ktery bude
premistovat, a ukazatel na objekt TargetPoint. Ten v tomto pripadé slouzi jako znacka
ve scéné, ke které mé neptitel dojit. Jelikoz jsou ve tiidé definovany tyto znacky dve, daji
se vyuzit jako body, mezi kterymi nepritel hlidkuje. V jednoduchém cyklu se tedy pohybuje
mezi témito dvéma body, pricemz na kazdém z nich ¢eka 3 sekundy. Na konci jednoho tohoto
cyklu se vola znovu metoda Patrol. Nicméné, aby se mohl nepritel pohybovat mezi body,
musi byt ve scéné umistén NavMeshBoundsVolume. NavMesh je systém mapujici povrch,
ktery je vhodny pro pohyb umélé inteligence. Bez tohoto systému by se tedy nepritel nemohl
pohybovat a stdl by na misté. Na obrazku 4.6 je vidét, jak vypadé tento systém ve scéné.
Zelenda oblast na zemi stanovuje povrch, po kterém se mize uméld inteligence pohybovat.

Druhou vyuzitou metodou je metoda OnSeePawn z knihovny Pawn Sensing Compoment.
Tato metoda se zavola ve chvili, kdy ma v zorném poli neptitel nami hledanou tridu. Zorné
pole nepftitele je vizualné zobrazeno jako kuzel, ve kterém se vrhaji paprsky. Jestlize paprsek
narazi do hrace, ktery je v primém zorném poli, ubere se hraci zivot a premisti se na start.
Pokazdé, kdyz je timto zptisobem hrac¢ spatfen, provede se posloupnost tikontu. Vzhledem
ke skutecnosti, ze pouzitd kamera neni typu Camera, nelze na ni aplikovat s ni souvisejici
metody (napft. StartCameraFade a StopCameraFade). V blueprintu hrace je v zorném poli
umisténa jednoducha prihledné rovina. Tato rovina je poté vyuzita ke ztmaveni obrazovky
v piipadé spatieni nepiitelem. Na rovinu je aplikovany material, z néhoz se vytvoii instance
a zmeéni se jeho parametr, ¢imz se rovina stane viditelnou. V pozadi se mezitim hrac¢ premisti
na zacatek trovné a odecte se mu jeden zivot. Po celou dobu je hraci odebrana moznost
pohybu. Jakmile jsou vSechny procesy v pozadi dokonceny, rovina se stejnym zpusobem
zpruhledni a hraci se zpét prifradi moznost se pohybovat.
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Obrazek 4.6: NavMesh mapujici povrch pro pohyb umélé inteligence

NahliZeni za roh

Chovani displeje se vyuziva ve spojeni s nepfateli v podobé nahlizeni za roh. Hrac je ve hte
upozornén na mozné nebezpeci napr. nepritel za rohem, v podobé ¢erveného vznasejiciho
se vykti¢niku. Kdyz hra¢ vbéhne do chodby a nepfitel si ho vSimne, pfijde o jeden zivot.
Toho se da vsak vyvarovat. Kdyz se hrac¢ postavi ke konci chodby, dokaze se fyzicky podivat
na displeji za roh. Tim se mu podari spatfit nepritele, a to aniz by byl on sdm spatfen.
Jakmile je k nému nepfitel zady, mize probéhnout chodbou bez ztraty zivota. Aby tato me-
chanika fungovala, bylo tfeba upravit parametry komponentu Pawn Sensing Compoment.
Uhel periferniho vidéni je nastaven na 50° a vzdalenost, pti které nepritel spatii hrace je
1200 jednotek. Na obrazku 4.7 lze vidét realizaci této herni mechaniky jiz na holografickém
displeji.

(a) Hrac je schovany za zdi, nepfitel ho nevidi (b) Hraé fyzicky nahlizi za roh chodby, ne-
pritel ho stale nevidi

Obréazek 4.7: Herni ukazka mechaniky nahlizeni za roh

4.8 Hra s krabicemi
V této mini hie se vyuziva prace s perspektivou a vsimavosti hrace. Hra¢ musi vybrat ze

t¥1 krabic tu spravnou. Jestlize se ve vybéru zmyli, prijde o jeden zivot. Hacek je v tom, ze
kazd4a krabice mé na svych stranach jiny ornament. Strany s ornamentem vsSak nesméruji
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smérem k hraci ale do boku. Aby mohl hrac¢ vybrat spravnou krabici, musi se fyzicky pred
displejem podivat na krabice ze vSech stran a zjistit, ktera z nich je ta spravna. Na obrazku
4.8 lze vidét, jak vypada mini hra v editoru.

Health:3/3 Ladder: 0/ 2

Obrazek 4.8: Vybusné boxy umistény ve scéné

Krabice jsou ve scéné implementovany pomoci blueprintu, a ne primo statickym ob-
jektem. Tento piistup byl zvolen proto, ze blueprint ttidy maji vlastnost zvanou Tag. Tag
umoznuje oznacit blueprint pro jednodussi zachézeni s nim. V tomto pripadé se vyuziva pro
zjisténi, kterou krabici hrac¢ vybral, s ¢imz je spojena néasledujici akce. Krabice se zvyraznuji,
aby hrac¢ védél, kterou ma momentalné oznacenou.

Zvyraznéni se implementuje pomoci pouziti funkce MultiSphereTraceForObjects(),
kterd detekuje objekty, jenz vyuzivaji predem vytvoreny typ kolizi Interactable. Funkce
vrati pole, které obsahuje objekty krabic a nésledné se mezi nimi d& pfepinat pomoci
sipek nebo tlacitek na displeji. Pro zvyraznovani objektt se pouziva renderovani hloubkové
mapy objektu ve spojeni s PostProcessVolume, ve kterém je specifikovany material, jenz
se aplikuje na vybrany objekt.

4.9 Viditelnost objekti

Jako dalsi herni mechanika je ve hie implementovana prace s objekty a jejich zobrazeni
na displeji. Tato mechanika umoznuje vyvojari urcit, ktery objekt bude vidét z kterého
uhlu. Tohoto efektu lze dosdhnout pomoci prace s quilt formatem, podrobné vysvétlenym
v kapitole 2.1.

HoloPlay plugin obsahuje komponent kamery, ktera se sklada ze dvou kamer — hlavni
a sekundarni. Sekundérni je pomoci Spring Arm komponenty zavisld na kamefe hlavni.
Sekundarni kamera stale méni svoji pozici relativné k hlavni kamefe, pficemz pro kazdy
vysledny snimek pokryje vSech 32 obrazku zleva doprava. Pro docileni toho, aby byl ob-
jekt vidét jenom tam, kde chce vyvojar, se musi ovlddat viditelnost prvku v jednotlivych
obrézcich (¢astech quilt formétu).
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Objekty

Vsechny objekty vyuzivajici tuto mechaniku museji byt blueprint tfida. Podle tagu, kterym
jsou oznaceny, se urcuje z jakého tthlu budou vidét. Lze vybirat mezi ¢tyfmi skupinami:
first, second, third a fourth. Tyto skupiny jsou zamérné pouze Ctyii, protoze rozdéluji zorné
pole o 50° na ¢tyri ¢asti po 12.5°. Na obrazku 4.9 je tato mechanika priblizena.

DISPLAY

~_

50°

N Lo

(a) Pohled na displej shora (b) Quilt forméat rozdéleny na
Ctyti skupiny

Obrazek 4.9: Na obrazku 4.9a je nacrtnuto zorné pole, které urcuje prostor, ve kterém
je zretelné vidét obsah displeje (50°). Tento prostor je rozdélen na Ctyfi ¢asti, kazda je
oznacena patficnym cislem. Tato ¢isla reprezentuji skupiny, které se daji priradit objektu
v editoru. Napiiklad objekt, ktery je oznacen tagem first (¢islo 1), je viditelny pouze pii
pohledu zleva (tudiz od 0° do 12.5°). Na obrézku 4.9b je formét quilt se 32 snimky, ktery
je rozdéleny na 4 skupiny po 8 snimcich. Kdyz je objekt oznaceny tagem first, je viditelny
pouze v 8 obrazcich v rdmecku 1.

Implementace

Mechanika je implementovana primo v kédu HoloPlay pluginu. Metoda RenderViews(),
obsazena ve tiidé AHoloPlayCapture, obstardva renderovani quilt forméatu. Sekundérni
kamera se pomoci vypoctu offsetu pohybuje zleva doprava a informace o jeji pozici se
ukladaji do pole. Toto pole se preda az do funkce SetupViewVamilyForSceneCapture(),
kde se zpracuje.

Editovany kéd se nachazi v souboru HoloPlaySceneCaptureRendering.cpp. Zde je
definovana globéalni proménnd counter typu integer, ktera se pouziva pro urceni aktualnich
osmi snimkii. Kod jako takovy je pripsany ve funkci SetupViewVamilyForSceneCapture (),
ktera pripravuje aktudlni scénu pro vykresleni.

Pro iterovani mezi objekty se vyuziva TObjectIterator, ktery iteruje pres objekty typu
AActor. Iterdtor prochazi vsechny objekty ve scéné. Pomoci vypoétu vzdélenosti aktivniho
prvku a kamery se zjisti vzdalenost mezi témito dvéma objekty. Jestlize je vzdélenost mensi
nebo rovna 600 jednotkam, zacne se zjiStovat, zdali je objekt oznacen jednim z vyse de-
finovanych tagi. Podle toho, o jaky tag se jedna a jaka osmice snimk® je momentalné
zpracovavana, se objekt bud ve scéné skryje nebo naopak zobrazi.

Ve vysledku si sém vyvojar muze urcit, ktery objekt bude viditelny z kterého thlu.
Timto zptisobem se daji vytvaret zajimavé herni prvky.
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Vyuziti
Ve hie se tato mechanika pouzivd napr. pro zobrazeni textu. Hrac¢ je takto zabavnym

a inovativnim zptsobem poucen naptiklad o cili hry. Déle se tato mechanika da pouzit pro
pripadné skryté rady a napovédy.

4.10 Hra s cisly

V této mini hie se hra¢ musi rychle zorientovat a pritadit spravna cisla na spravna mista.
V prostoru se pohybuje Ctvetice rizné barevnych dislic, které se v intervalu 25 sekund
nahodné méni. Zménou intervalu se da docilit zvyseni ¢i snizeni narocnosti. Tyto cislice
vyuzivaji vlastnost popsanou v kapitole 4.9. Kazda ze ¢tyr Cislic je tedy na displeji vidét
z jiného thlu. Hrac¢ musi zapsat vSechny ¢tyri vznésejici se ¢islice spravné, nacez je odménén
jednim kouskem zebiiku. Na obrizku 4.10 je ukézka této mini hry v editoru.

Health® 33, . Ladder: 0/ 2

Obréazek 4.10: Zabér mini hry s ¢isly v editoru

Pohyb ¢isel je zajistén pomoci funkce Timeline (), ktera se opakuje v zavislosti na pre-
depsané funkci. Hned potom se vyuziva funkce MoveComponentTo (), kterd posouva cislice
po osach XY a Z. Vzdalenost, o kterou se ¢islice posune, se ndhodné vybird z predem
stanoveného intervalu. Cislice se také otaci kolem své osy, aby byly pro hrace hiife ¢itelné.
Tento cyklus se stéle opakuje, diky cemuz se ¢islice nikdy nezastavi, a tak je tézké zjistit,
jakou hodnotu zrovna zobrazuje.
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Kapitola 5

Uzivatelské testovani

Tato kapitola se zabyva statistikami a vysledky, pramenicimi z testovani uzivateli. K zis-
kéni dulezitych dat a zpétné vazby byl vytvoren dotaznik. Dotaznik byl vytvoren pomoci
platformy Google Forms.

5.1 Testeri

Testovani se celkové zucastnili 4 testefi. Zadny z nich nemél doposud zadné zkuSenosti
s holografickym displejem. Témto testertim bylo v rozmezi od 14 do 30 let.

5.2 Prubéh testovani

Pri zacatku testovani byl kazdy tester pouze seznamen s ovladanim hry a cilem hry, samotna
hra nésledné probéhla bez dalsiho zasahovani vyvojarem. Cilem bylo vytvorit herni prostredi
podobajici se starsim hernim titultim, kdy je hra¢ nucen pouzit metodu pokus-omyl.

Prvni problém, ktery se pfi testovani vyskytl, bylo clippovani kamery. Nékteri testeri
se dostali do thli, pri kterych dokazali vidét skrze zdi. Tento problém byl vyresen pomoci
pridani koliznich boxi do moduld, coz umoznilo eliminovat podobné situace. Nasledné byl
zménén pozorovaci tthel hrace, ¢imz se vyresily skoro vSechny problémy tohoto typu.

Dalsi problém, ktery se pomoci testovani odhalil byla chyba s neprateli. V urcitych
situacich se stalo, ze neptitel spatiil hrace i pres zed. Tato chyba se opravila pomoci zmény
parametru pro hledani hrace v tfidé nepritele.

Nékteri testeri méli v uréitych c¢astech hry problém, protoze nevédéli, co se po nich ve
hte zrovna vyzaduje. Nicméné se prizpusobili tomuto stylu a zacali premyslet jinak. Po
dohrani hry byl kazdym testerem vyplnény dotaznik. V dotazniku byly otazky mireny na
provedeni jednotlivych mechanik a samotny koncept vytvoreni hry na tento kus hardware.

Na grafu 5.1 lze vidét, jak se lisi hodnoceni jednotlivych mechanik. Nejhorsi hodnoceni
pro interakci s touto mini hrou. Naopak nejlepsi hodnoceni mé mechanika ¢teni textu a hra
s Cisly.

Jedna z otazek v dotazniku se zabyvala konceptem hrani her na holografickém displeji —
zdjem a styl provedeni. V prvni otazce ,Jak zajimavy je koncept hrani her na holografickém
displeji?“ odpovédéli tii respondenti bodovym ohodnocenim 5 a jeden hodnocenim 3 (5
bodu je nejvyssi hranice). Naopak u druhé otdzky ,Jak se Vam libila ¢dsteénd realizace
této myslenky?“ se odpovédi respondentii rozchazely. Nejhorsi hodnoceni byly 3 body, dale
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Vybusné krabice 3.5 L

Nahlizen{ za rohy I 3.75 |

Hra s cisly [ | |

Cteni textu 4 -

0 1 2 3 4 5
Primérné hodnoceni: 0 - nejhorsi, 5 - nejlepsi

Obrazek 5.1: Priuzkum hernich mechanik

dvakrat 4 body a jednou 5 bodl. Pro nékteré testery bylo tempo hry moc pomalé, ale pro
nékteré naopak adekvatni, vzhledem k povaze displeje. Jednomu testerovi bylo po tomto
kratsim demu nevolno, které prirovnal k podobnému stavu pfi vyuzivani virtualni reality.
Zajimavé je, ze nejmladsi respondent hned v nékolika otazkach hodnotil nejmensim poctem.
Tento napad na hru respondentovi pripadal zajimavy, nicméné herni provedeni mélo pomalé
tempo a postradalo prvek akce.

Vysledky testovani

7 testovani vyplyva, ze tento kus hardware neni pro kazdého a nékteri hraci stale preferuji
hrani her na klasickém monitoru. Pomoci testovani se podarilo objevit nékolik situaci, ve
kterych dochazelo k chybnému chovani aplikace, a které se nasledné podatilo eliminovat.
Herni mechaniky vytvoreny v ramci této prace jsou funkéni a uzivatelim se libi. Holograficky
displej rovnéz otevira nové moznosti hrani pocitacovych her a pridava do hrani novy aspekt.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit herni demo aplikaci, kterd inovativné vyuziva chovani hologra-
fického displeje Looking Glass. Nejdtlezitéjsi ¢asti bylo vytvorit a implementovat herni
mechaniky, které funguji pouze na holografickém displeji. Jelikoz se trovné generuji, bylo
nutné se seznamit se zaklady procedurdlniho generovani. Bylo také potieba si nastudovat
postupy a pravidla, které se pouzivaji pri generovani podzemnich chodeb. V neposledni radé
bylo nutné se sezndmit s vyvojovym prostfedim Unreal Engine 4 a jeho nastroji.

Vysledkem této prace je demo aplikace, obsahujici jednu herni droven, ve které jsou
obsazeny ruzné herni mechaniky spojené s holografickym displejem. Soucasti vysledku je
také procedurdlni generator, ktery umoznuje generovani dalsich tirovni. Velkou roli hralo pii
vyvoji uzivatelské testovani, diky kterému se odhalilo nemalé mnozstvi chyb. V budoucnosti
by se daly do hry pridat nové herni mechaniky a také by se mohl rozsitit generator irovni.
Ten by napiiklad mohl generovat irovné bez jakéhokoliv zdsahu vyvojare, rovnou pripravené
ke hrani. Mezi novymi mechanikami by mohlo byt napriklad hledani schovanych objekt
v urovni (viditelnych pod riznymi dhly) a naslednd interakce s nimi.

Holograficky displej je v . mnoha smérech uplné jiny nez klasické displeje, coz je ziejmé
z tohoto herniho dema. Hlavni nevyhodou je rozostienost a Spatna plynulost herniho za-
zitku. Prekonani téchto dvou nedostatku je nezbytné pro uspéch v dnesnim velice konku-
ren¢nim hernim primyslu.

V réamci této prace jsem ziskal spoustu novych zkusenosti pfi praci s hernim enginem
Unreal Engine 4 a vytvarenim modularnich modeli. Dozvédél jsem se nové informace o fun-
govani blueprint a moznostech skriptovani v UE4. Diky této praci jsem mél také jedine¢nou
moznost se seznamit a pracovat s holografickym displejem Looking Glass, ktery bych jinak
nemél moznost otestovat. Jednd se o zajimavy kus hardware, ktery mé potencidl sehrat
velkou roli v budoucim hernim primyslu.
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