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Anotace

Tato prace se zabjvd ndvrhem a implementaci souboj s umélou inteligenci v redl-
ném case prostrednictvim technologie Unreal Engine. Demonstrace souboje umoz-
nuje souboj dvojice agentu, pruni agent je ovldddan hrdcem, druhy umélou inteli-
genci.

V prdaci jsem popsal a pouzil techniky z oblasti herniho ndvrhu pro vytvoreni co
nejlepsiho pocitu ze hry. Vytvoril jsem dva typy umélé inteligence zdkladni a po-
krocilou, kaZdou pomoci odlisnijch systémai, které Unreal Engine nabizi. Zdkladni
pomoci systému Blueprints a pokrocilou pomoci systému Behavior Tree.

Visledkem prdce je soubojovy systém a jeho hratelnd demonstrace. Systém
mohou herni vyvojdari implementovat do své hry nebo pouZit jeho cdsti. Soubojovy
systém byl otestovdn a kladné hodnocen hraci, kteri prevazné hraji podobny styl
her.

Synopsis

The aim of this bachelor thesis is to design and implement real-time combat
with an Al using Unreal Engine. The playable demonstration showcases a fight
between a pair of agents, the first agent is controlled by the player, the second by
the artificial intelligence.

In the thesis, I described and implemented game design techniques to create a
good game feel. I created two types of Al, basic and advanced, each using a diffe-
rent system that the Unreal engine offers. The Basic Al is using the Blueprints
system and the advanced Al is using the Behavior Tree system.

The outcome of this thesis is a combat system and its playable demonstration.
Game Developers can implement the system into their games or use some parts of
it. The system has been tested and rated positively by players who play primarily
video games in the same genre.

Klicova slova: Unreal Engine; Uméla inteligence; 3D hra; Herni navrh; Herni
design; Vyvoj pocitacovych her; 3D grafika; Videoherni primysl; Uméla inteli-
gence pocitacové hry; Unreal Engine uméla inteligence; Herni logika; animace;
skeletalni model

Keywords: Unreal Engine, Unreal Engine Al, Unreal Engine combat system,
Game Development, 3D game, 3D graphics, Game Development industry, Arti-
ficial Intelligence, Game Design, Game Feel, skeletal mesh
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1 Uvod

Vyvoj pocitacovych her je komplexni proces, ktery kombinuje mnoho rtznych
dovednosti a disciplin. To je také divodem, proc se tato prace zabyva navrhem
a vyvojem umélou inteligenci poc¢itacové hry a ne vyvojem kompletni hry.

Hlavni motivaci této bakalaiské prace je ziskani znalosti v oblasti umélé in-
teligence v pocitacovych hrach a na zakladné nich vytvorit demonstraci, kterou
bude zdbavné hrat. Demonstrace by méla byt vytvorena pomoci nastroji, které
se standardné v hernim primyslu pouzivaji.

V dnesni dobé je uméla inteligence strojového uceni ¢asto zminovana v médi-
ich. Tato prace se ovsem zabyva jinym druhem umeélé inteligence. Misto strojo-
vého uceni pouziva model Behavior Tree, ktery se pouziva pro fizeni rozhodovani
agentl v pocitacovych hrach.

1.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout a implementovat hratelnou demonstraci umeélé inte-
ligence souboje v realném case prostfednictvim technologie Unreal Engine. De-
monstrace bude umoznovat souboj dvojice agentii ve vzorovém prostiedi, prvni
agent bude ovladan hracem, druhy umélou inteligenci.

1.2 Clenéni price

Prace je rozdélena do Sesti casti. V Teoretické ¢asti zminuji, jak vypada proces
vyvoje hry, jaké technologie technologie se pouzivaji a jak jsem umélou inteligenci
navrhnul. TTeti ¢ast je programétorskd dokumentace, ktera popisuje fungovani
frameworku Unreal Engine, jakym zpiisobem je uméld inteligence implemento-
vana a jak je mozné praci zkompilovat. Ve c¢tvrté c¢ast vysvétluji jak spustit
hratelnou demonstraci, jak funguje ovladani a co znamenaji jednotlivé Ul ele-
menty. Pata cast se zabyva vysledky uzivatelského testovani. Zavér je posledni
¢ast a shrnuje vysledek prace.



2 Teoreticka cast

2.1 Vyvoj pocitacovych her

Vyvoj pocitacovych her je komplexni proces, ktery se obecné sklada z nékolika
fazi. V této sekci kazdou kratce popisi. Faze se mohou lisit zejména podle velikosti
vyvijené hry, ale obecné vyvoj zahrnuje nasledujici faze.

2.1.1 FAze navrhu

V této prvni fazi se vymysli, co bude hlavni naplni hry. To miize zahrnovat véci
jako jsou: pribéh, postavy, herni mechanismy a umélecky styl. Dale se také pla-
nuje, jaké softwarové nastroje bude potieba vytvorit nebo licencovat. VSechna
rozhodnuti se zapisi do dokumentu zvaného Game Design Document. Ten poté
slouzi jako zéklad, na kterém se hra stavi. Game Design Document také casto
slouzi ke komunikaci s investory a ostatnimi tcastniky herniho primyslu - na-
priklad vlastniky platformy, na kterych se hra bude vydavat, tfeba Sony nebo
Microsoft.

2.1.2 Faze predprodukce

Faze predprodukce slouzi k vytvoreni podrobného planu projektu, ktery obsahuje
vice detailti. Déale se naprogramuje prototyp hry, které slouzi k testovani prove-
ditelnosti projektu. Prototyp hry nema finalni audiovizudlni prvky a vsSechny
systémy se testuji ve vzorovych prostredich. Programatori a herni navrhari tes-
tuji, zda je prototyp zabavné hrat. Casto se zjisti, ze prototyp neni proveditelny,
nebo neni dostatecné zabavny. Pokud se tak stane, mtze se zménit navrh, nebo
ukonc¢it vyvoj.

2.1.3 Faze produkce

Jedna se o nejdelsi fazi vyvoje. Vyvojari vedi jakou hru vytvari a postupné napl-
nuji hru findlnim obsahem. Prototyp je nahrazen hrou, ktera ma lepsi podrobné
navrhnutou architekturu. Do ni poté navrhari levelii vkladaji obsah - naptiklad
3D modely vytvorené umélci. Programatofi pracuji na hernich systémech a op-
timalizuji hru tak, aby plynule bézela na vSech podporovanych zarizenich. Herni
navrhari systémy ladi a balancuji. Na konci produkce se vytvori uzivatelské roz-
hrani Ul a marketingové oddéleni zacne hru propagovat

2.1.4 FAze testovani

V této fazi jsou hlavni systémy funkéni a hra prochazi rozsahlym testovanim,
které zjisti, zda je hra stabilni a neobsahuje chyby. Ty programatoti podle zavaz-
nosti opravuji. Na konci testovani je hra poskytnuta skuteénym hractm, kteri
poskytuji zpétnou vazbu.



2.1.5 Faze vydani a podpora

Vydéani hry zahrnuje vytvoreni marketingovych materialt a spolupraci s vlastniky
platforem, na kterych se hra bude prodavat. Podpora hry po vydani muze byt
napriklad oprava chyb, zlepseni vykonu nebo pfidani nového obsahu.

2.2 Herni engine

Herni Engine je hlavnim nastrojem vyvoje. Je to framework, ktery pomaha vy-
vojaram efektivné vytvaret hry. Jeho pouziti miize ale presahovat do dalsich
odvétvi jako je napriklad filmovy primysl, kde simuluje virtualni prostredi, ve
kterém herci hraji. Moderni herni frameworky zpravidla obsahuji nékolik zaklad-
nich funkcionalit [1]:

o Vykreslovani

o Ovladani

o Editor leveli

o Umélou inteligenci
e Animace postav

o Zvukové efekty

o Simulace fyziky

o Uzivatelska rozhrani
o Hra pro vice hract

Uvedena funkcionalita umoznuje vyvojarim zamérit se na hlavni obsah hry.



2.3 Pouzité technologie

Tato c¢ast se vénuje softwarovym nastrojum vyuzitym pro vytvoreni této prace.

2.3.1 Unreal Engine

V soucasné dobé se na trhu aktivné pouzivaji herni enginy od rtiznych spolecnosti.
Mezi nejzndméjsi patii Unreal Engine vyvijeny Epic games [2]. Jedn4 se o plat-
formu zamérenou na 3D vykreslovani v redlném case. Unreal Engine umoznuje
vyvojarum vyvijet obsah pro rtzné platformy, véetné PC, konzoli a mobilnich
zalizeni.

Unreal Engine poskytuje sirokou skalu nastroju a funkci specificky pro poci-
tacové hry. Mezi hlavni nastroje patii sofistikovany vizualni skriptovaci systém
Blueprints, ktery slouzi jako abstraktni vrstva nad C++. Umoznuje vyvojaram
vytvaret nastroje a funkcionalitu pfimo v editoru (obrazek ¢. 1) Unreal Engine
bez nutnosti pouziti IDE nebo jinych externich nastroju.

Obrézek 1: Unreal Engine 5 editor.

Historie

Prvni verze Unreal Engine byla vytvotrena v roce 1998 pod jménem Unreal Engine
1 [3]. V roce 1998 byla vydand hra Unreal (viditelnd na obrazku ¢. 2), kterd
Unreal Engine 1 pouzivala a méla velky kriticky i komercéni dspéch.

roce 2004 uvedla spolec¢nost EPIC hru Unreal Tournament 2004, ktery pouzi-
val novy Unreal Engine 2. Ten disponoval novymi funkcemi naptiklad skeletalni
animace, ¢asticové vizualni efekty nebo pokrocila fyzika [3].

EPIC v roce 2006 piedstavila Unreal Engine 3 [3], ktery prinesl funkce jako
obleceni ovlivnéné fyzikou, vylepsené realistické vykreslovani materialt, lepsi
osvétleni, vizualni efekty nebo podporu pro mobilni zatizeni.
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Rok 2015 prinesl velkou zménu byznys modelu spole¢nosti EPIC, protoze
umoznila vyvojarim pouzivat Unreal Engine 4 bez nutnosti platit licenéni po-
platky do obratu 1 milion dolari rocné [4].

Soucasnost

V roce 2022 byl vydan Unreal Engine 5, ktery predstavuje nejnovéjsi generaci
herniho enginu. Poskytuje vyvojarim velkou sadu néastroji, kterou lze vyuzit
nejen pro vyvoj her, ale také pro vizualizaci architektury, tvorbu film@i nebo
zivého vysilani televizniho studia. Unreal Engine 5 prinesl novou funkcionalitu
v oblasti vykreslovani, dynamického osvétleni (Lze vidét na obrazku ¢.3) a pridal
nastroje pro tvorbu 3D. V této praci pouzivam Unreal Engine 5 ve verzi 5.0.3.

Obrazek 2: Screenshot ze hry Unreal, kterd vyuziva Unreal Engine 1 [5].

Obréazek 3: Screenshot ze hry, ktera vyuziva Unreal Engine 5 [6].
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2.3.2 C++ a Blueprints Visual Scripting

Cely engine je postaven na principu kombinace vykonného nizkotroviového ja-
zyka C++4 a flexibilniho vizualniho skriptovaciho jazyka Blueprints. Blueprints
umoznuje abstraktné pracovat s C++ kédem bez nutnosti hluboké znalosti C++.
Diky této abstrakci lze zpristupnit slozité C++ systémy a funkcionality hernim
navrhaiim a 3D umélctim.

Blueprints umoznuje vyvojarim vytvaret slozité herni systémy a nastroje bez
nutnosti tradicniho programovani. Pouziva rozhrani zalozené na uzlech, které
znazornuji tok logiky. Uzly tvori struktury, které se podobaji vyvojovym diagra-
mum. Blueprints lze také pouzit pro vytvareni rtiznych editorti a nastroji primo
v Unreal Engine. Naptiklad editor questt nebo editor dialogi postav ve hre.

2.3.3 Unreal Engine - Behavior Trees

Systém Behavior Trees (obrazek ¢. 4) umozinuje vytvaret logiku rozhodovani
umélé inteligence. Rozhoduje o tom, jakou vétev stromu bude uméla inteligence
provadét a za jakych podminek.

Rozhodovani se opira o real-time data, které umoznuji umeélé inteligenci dy-
namicky reagovat, na to co se prave ve svété hry déje. Logika toho, co ma uméla
inteligence délat, je mimo strom v podobé Blueprint skripti. Tento systém je
detailnéji popsan v sekci 3.4.4 “Popis systému Behavior Tree” .

V této praci je systém behavior tree pouzity pro rizeni pokrocilé umelé inte-
ligence, kterd ovlada stejnou tfidu BP_Gladiator jako ovlada hrac.

. Get In Range

Obrézek 4: Vétev systému Behavior Tree, ktery tidi chovani t¥idy BP_ Troll.

12



2.3.4 Blender

Blender je bezplatny a svobodny software pro 3D tvorbu. Je pouzivan k vytvareni
vizualniho obsahu jako jsou 3D modely, animace nebo vizualni efekty. Obsahuje
mnoho nastroji jako napriklad 3D modelovani, texturovani, simulace fyziky, ani-
mace nebo vykreslovani. Podporuje rtizné formaty soubort véetné FBX, ktery je
standardem pro herni primysl.

V této préaci jsem Blender pouzil pro vytvoreni 3D modelu plasté (obrazek
¢. 5). Plasti jsem poté v Unreal Engine nastavil simulaci fyziky a tak muze mit
uméla inteligence dynamické obleceni, které se prizptisobuje animacim postavy.

Obréazek 5: 3D model plaste, ktery se dynamicky prizptsobuje animacim.

2.3.5 Gimp

Gimp (GNU Image Manipulation Program) je bezplatny graficky editor pro
tvorbu a tpravu 2D bitmap. Poskytuje mnoho néstroji a funkei pro 2D bitmapy.
V hernim primyslu se pouziva pro praci s 2D texturami. Podporuje velké mnoz-
stvi formatu, jako jsou napiiklad JPEG, PNG, GIF, dokonce i nativni Adobe
Photoshop format PSD. V této praci jsem vyuzil Gimp pro vytvoreni textury
plasté s logem Univerzity Palackého.

2.3.6 Audacity

Audacity je bezplatny software pro upravu zvuku s otevienym zdrojovym ko-
dem. Je Siroce pouzivan hudebniky a audio profesionaly pro nahravani a editaci
zvukovych stop. Poskytuje mnoho funkci pro nahravani, dpravy a editaci zvuku
véetné vicestopého nahravani, redukce Sumu a tvoreni zvukovych efekti. V této
praci jsem Audacity pouzil na editaci zvukovych efekti souboje.
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2.4 Navrh hry

Uéelem navrhu hry je zprostfedkovan{ poutavého a zébavného zazitku pro hrace.
Ndvrh hry zahrnuje vytvoreni pravidel hry, celkovou strukturu hry a vsech sys-
tému v ni. Herni navrhar béhem vyvoje testuje a upravuje herni systémy tak, aby
byl herni zazitek co nejpoutavéjsi. Programétori béhem vyvoje zpristupnuji pro-
ménné ovliviujici chovani hry a ty herni navrhar ladi a testuje. Dobfe navrzena
hra by méla hraci poskytnout pocit uspokojeni a tspéchu.

2.4.1 Pravidla a prvky Souboje

Systém zivoti

Kazdy agent v souboji ma dany pocet zivoti, pokud je agent zasazen, snizi se
mu pocet zivoti o 1. Vitézem se stava agent, ktery pripravi protivnika o vsechny
zivoty. Pocet zivotu je zobrazen pomoci Ul elementu (obréazek ¢. 6).

Obréazek 6: Ul element, ktery zobrazuje zbyvajici pocet zivoti.

Zakladni ttok (Basic Attack)

Zékladni 1tok je elementarni prvek mnoha akénich her. Hra¢ bude tuto akci
casto opakovat, proto jsem vynalozil velké usili na to, aby provadéni této akce
bylo intuitivni a plynulé. Pro pocit responzivity se animace seknuti provede ihned
po stisknuti tlacitka mysi. To je rozdil oproti tradi¢ni principiim animace, které
chtéji zobrazit silu itoku tim, Ze na zacatek animace vlozi snimky, kdy se postava
natahuje ruku. To ovSem prispiva k nereponzivité hry a proto by postavy ve hrach
méli prejit do animace seknuti co nejrychleji po stisknuti tlacitka.

Pro lepsi pocit ze hry byl implementovan tzv. combo systém, ktery spousti
animace ttoku (obrazek ¢. 7) podle toho, jaké animace uz byly prehrany. Diky
tomuto systému se predejde trhani animaci a neustalého prehravani jedné a té
samé animace. Agent si pamatuje jakou animaci prehraval naposled a podle toho
vybere dalsi.

14



Obrazek 7: BP__Gladiator v animaci zakladniho atoku.

Specialni dtok (Special Attack)

Specialni ttok je navrzeny jako nastroj pro prekonani vétsi vzdalenosti mezi
agentem a jeho cilem. Prvni ¢ast dtoku vyuziva princip animace zvany “oce-
kavani”, ktery signalizuje, Ze se agent chysta zautocit specialnim ttokem. Diky
signalizovani ma protivnik ¢as zareagovat a napriklad uskocit. Signalizovani se
pouziva v akénich hrach, kde je kladen dtraz na reflexy hrace - napriklad ve hie
Dark Souls [7].

Silné utoky by meély byt silné signalizovany (zndzornéno na obrazku ¢. 8 a 9),
aby byl zachovan pocit fair play. Pokud by byl titok spatné signalizovan, hraci
by se mohlo zdat, Ze je hra nespravedliva [8]. Proto jsem pridal vizudlni efekt
blesku, ktery vizualné signalizuje, ze se agent chysta ke specialnimu utoku.

Teleyeph — Affack

Obrazek 8: Znazornéni fazi animace ttoku [8].

Obrézek 9: Signalizovani specialniho ttoku.

15



Uhyb a nezranitelnost (Dodge)

Uhyb agentovi umoziiuje stit se nezranitelny a nulovat tak pifmy zdsah od ne-
piitele (znazornéno na obrazku ¢. 10). Tento herni mechanizmus je velmi silny,
proto jsem limitoval, jak ¢asto ho mtze agent pouzivat. Existuje nékolik zpi-
sobii, jak pouzivani limitovat. Mezi dva nejcastéjsi patii limitovani poctu pouziti
a limitovani pomoci casovace. V této praci jsem zvolil limitaci pomoci casovace,
ktery se zobrazuje jako Ul element.

Obrazek 10: Animace thybu.

Casovace (Cooldowns)

Tato herni mechanika zabranuje opakovanému pouzivani jedné akce. Akce ma
casovac, ktery se spusti v moment, kdyz se dana akce zacne provadét. Po dobu
kdy je casovac aktivni, nemiize agent danou akci provést. Tim jak je dlouhy, se
reguluje, jak c¢asto se akce mohou spoustét. Silnymi akcemi se ¢asovac zvysi, aby
se hra vybalancovala a pfinutila hrace pouzivat i ostatni akce. Casova¢ musi byt
hrac¢i vykomunikovan (obrazek ¢. 11), jinak by se mohla hra zdat neresponzivni.

0_,-

e il

\' f

ey

Obrézek 11: Zobrazeni ¢asovaci schopnosti.
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2.4.2 Pocitova kvalita hry (Game Feel)

Tento pojem pokryva velké mnozstvi hernich prvka, diky kterym je hrani hry
prijemnéjsi a poutavéjsi. Jedna se o kombinaci vizualnich, zvukovych a Ul efekt,
které zlepsuji zpétnou vazbu mezi hrou a hracem. Pokud by prvky chybély, hrac
by citil, ze nékteré ¢asti hry nefunguji, jak by cekal.

Chvéni kamery (Screen Shake)

Kdyz chceme ukazat silu uc¢inku udalosti ve hie, mizeme trochu zachvét s kame-
rou a hrac¢ dostane taktilni pocit toho, ze se néco stalo. V této praci pouzivam
screen shake na mnoha mistech. Naptiklad zasah neptitele, vyvola slabé chvéni
kamery a animace chiize trolla vyvola silnéjsi chvéni.

Vizualni efekt zdsahu

Kdyz je agent zasazen, jeho télo “problikne” (obrazek ¢. 12) a spusti se vizualni
efekt zasahu (v této praci cerné krve, kterd ma reprezentovat olej robota). Je
dtlezité dat hraci zpétnou vazbu, aby védél, ze hra spravné registruje jeho akce.

Obrézek 12: Vizualni efekty zasahnuti.

Dynamicky hitbox ttoku

Hitbox slouzi v poc¢itacovych hrach jako néastroj, ktery vypocitava kolize objektti.
Poskytuje informace o tom, jaké objekty s Hitbox koliduji. Dynamicky hitbox je
sparovan s modelem mece a nésleduje jeho pozici v hernim svété (obrazek ¢. 22).
To umoznuje hie simulovat presné kolize zasahu. Informace o kolizich lze vyuzit
pro spousténi herni logiky a audiovizualnich efektt zasahu. Pro lepsi pocit ze
hry je hitbox trochu vétsi nez realna velikost mece. Dynamické kolize poskytuji
hraci pocit fair play a predchazi mylnym zasahtim.
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Obrazek 13: Vizualné znazornéna kolize mece.

Vizualni efekt zdkladniho itoku

Pro lepsi pocitovou kvalitu itoku se pridéa vizualni efekt, ktery zvyrazni trajekto-
rii mece (obrazek ¢. 14). Vyuziva vizuélni ¢asticovy systém, ktery Unreal Engine
poskytuje. Efekt se zapne na zacatku animace seknuti a vypne na konci.

Obrézek 14: Vizualni efekt pti animaci seknuti.
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Simulace mozkového zpozdéni (Brain Lag)

K mozkovému zpozdéni dochazi mezi okamzikem, kdy mozek prijimé signal a
okamzikem, kdy je signal zpracovan a interpretovan. Pokud napiiklad hrac¢ vidi,
jak uméla inteligence zacina animaci specialniho utoku, par desitek milisekund
potrva nez si to uvédomi a rozhodne, jak bude reagovat. Uméla inteligence zadné
takové zpozdéni nema, proto pokud uvidi, ze hrac¢ zacal animaci ttoku, okamzité
miuze reagovat. Z tohoto divodu jsem implementoval simulaci mozkového zpoz-
déni. Z tohoto diivodu jsem implementoval simulaci mozkového zpozdéni, ktera
umeélou inteligenci “zdrzuje” a znatelné tak zlepsuje pocit ze souboje.
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3 Programatorska dokumentace

3.1 Unreal Engine Gameplay Framework

Unreal Engine Gameplay Framework (obrézek ¢. 15) je soubor tiid a komponent,
které spolu komunikuji a vytvari zaklad pro hru. Tiida PlayercController repre-
zentuje hrace a je pripojena k instanci hry. Tiida PlayerController umoznuji
hraci ovladat t¥idu pawn, ktera reprezentuje fyzickou postavu ve svété hry. Trida
PlayerController dale zprostfedkovava input od hrace, ovlada kameru a zobra-
zuje HUD (Heads-up display, ktery spravuje Ul elementy). Trida aTcontroller
umoznuje umelé inteligenci ovladat t¥idu pawn.

Game
GameMode

GameState
A

Join

PlayerController AlController

Contains:

> HUD

Possess Passess
> Pawn <

> Input

PlayerCameraManager

Y

Obrazek 15: Unreal Engine Gameplay Framework diagram [9)].

3.1.1 Trfida Game Mode

Koncept “hry” Unreal Engine rozdéluje do dvou tiid GameMode a GameState.

Triida GameMode ma na starosti pravidla hry, napiiklad za jakou tfidu hrac
bude hrat, jaka tiida bude Tesit hracim input, maximalni pocet hracu, jak hrac
vstupuje do hry, vybér mista zacatku hry nebo zda muze hra¢ hru zastavit ¢i
nikoli [10].

Trida Gamestate sleduje udélosti a uklada o nich informace, které synchroni-
zuje se vSemi ucastniky hry - napriklad: jak dlouho hra bézi, aktualni rezim hry,
kdy se kdo pripojil, jestli hra zacala nebo jestli se na nékoho ¢eka [10].

V této praci ma cameMode na starosti dvé véci, a to za jakou t¥idu hraje hrac
a jaka trida zpracovava jeho input.
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Implementovany jsou dvé tiidy GameMode, jedna pro aktivni hrani hrac¢ vs Al,
druhé pro sledovani dvojce Al agentt. Trida GameState neni implementovana,
ale napriklad by v ni mohlo byt ulozené kolikrat vyhral hra¢ a kolikrat uméla
inteligence.

3.1.2 Trfida Pawn

Ttida pawn je agentem ve svété hry. Trida pawn je zékladni tfida pro vSechny
tridy, které mohou byt pod kontrolou tiidy controller. Je schopnd prijimat a
vykonavat pokyny tiidy controller. V této praci je prikladem tiidy pawn trida
SpectatorPawn, skrze kterou hrac¢ sleduje souboj dvou agentt v levelu Al vs Al

3.1.3 Trida Character

Trida character je specialné rozsitena tfida pawn. Ttida Character by mél re-
prezentovat modely humanoidniho stylu (vertikdlné orientované). Ve vychozim
nastaveni ma Character nésledujici komponenty: capsuleComponent pro kolize,
komponent CharacterMovementComponent pro zakladni pohyb na mapé a
SkeletalMeshComponent pro skeletdlni modely a animace. V této praci jsou dvé
tiidy Character a to BP_Gladiator a BP_Troll (zobrazeno na obrazku 16).

Obrazek 16: Tridy Character BP__Troll a BP__Gladiator v editoru.

3.1.4 Trida Controller

V kontextu hrace a umelé inteligence je tfida controller brand jako mozek,
ktery ovlada fyzické télo ve hie. Ttida controller je tfida, kterd mize vlastnit a
fidit tfidu Pawn a Character. Ttida PlayercController k ovladani pouziva input
od hrace, zatimco AIController vyuzivd umeélou inteligenci [L1]. controller

dostava oznameni o udalostech, ke kterym béhem hry dochazi. To umozinuje
tfidé controller na udalosti reagovat a dynamicky se prizptsobit pribéhu hry.
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3.1.5 Trida Player Controller

Ttida PlayerController je rozhranim mezi hra¢em a tiidou pawn, kterou ve hre
ovladd. Implementuje funkcionalitu pro ziskavani inputu od hrace [11]. V této
praci ma trida PlayerController na starosti Fizeni tiidy BpP_Gladiator, zobrazo-
vani a aktualizovani Ul elementii, zobrazovani menu nabidky a pohyb kamerou.
Seznam akci, které muze hrac¢ provadét:

o Zakladni tutok

e Specialni tutok

e Vyhnuti

e Main Menu

e Pohyb postavy

o Pohyb kamery

3.1.6 Al Controller

Cilem t¥idy AIcontroller je pozorovat svét kolem sebe, rozhodovat se a davat
rozkazy tiidé pawn, kterou ovlada. Zatimco tiida playerController se pfi roz-
hodovani spoléhd na hrace, ATController reaguje na vstupy a eventy ze svéta
hry.

V této praci jsou 2 hlavni implementace tfidy ATController . Obé maji rizné
pristupy k tomu jakym zptsobem fidi tfidu pawn. Tiida BP_Troll je Tizena po-
moci while smycky. Tiida BP_Gladiator je Tizena pomoci Systému Behavior
Tree.
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3.2 Zakladni umeéli inteligence (Trol)

Hlavni myslenkou umélé inteligence Trol je propojeni systémi, které Unreal En-
gine nabizi a vytvorit zabavny souboj hrace proti jednoduchému nepriteli. Model
trola jsem vybral kvili tomu, Ze se ve fantasy literature povazuje za ne moc in-
teligentni stvoreni.

Snazil jsem se zachytit, jak by mohl vypadat souboj mezi clovékem a trollem
pomoci systému jako: chvéni kamery, audio efekty, vizualni casticové efekty, ske-
letalni animace a dynamické materidly.

3.2.1 Profesionalni 3D model a animce

Model trola (obrazek ¢. 17) a jeho animace byly pouzity ve hre Infinity Blades.
Mohl jsem tedy pracovat s modely a animacemi z readlné produkce. 3D model a
animace byly spole¢nosti EPIC games zdarma zpristupnén vsem Unreal Engine
vyvojaram [12].

Obrazek 17: BP__Troll ve hre (Ize vidét vizudlni efekt chize).

3.2.2 Hlavni komponenty tridy BP_ Troll

Ttida BP_Troll je instanci tiidy character , kterou ovladad umélad inteligence.
Obsahuje herni logiku jako jsou zivoty, pohyb po mapé, schopnost itocit, nebo
zemrit. Je fizend pomoci tiidy AIController nazvanou Troll AI_Controller ,
ktera rozhoduje, jakou ¢innost bude ttida Bp_Trol1l provadét.

Kolize (CollisionCylinder)

Komponent, ktery se stara o kolizi pohybu. Aby bylo mozné rychle vypocitavat
komplikované vypocty pro pohyb, zjednodusime prostor, ktery tiida v hernim
svété fyzicky zabira na geometricky tvar valce.
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UI element (Health Bar)

Komponent, ktery zobrazuje pocet zbyvajicich zivotii. O zobrazeni a aktualizaci
komponentu se stard tiida BP_Troll.

Skeletalni model a animace

Hlavnim komponentem t¥idy Bp_Tro11 je skeletalni model a jeho animace. Unreal
Engine poskytuje systém animacnich notifikaci, ktery umoznuje v urcitych bo-
dech animace spoustét eventy (obrazek ¢. 1). Na eventy muzeme navazat herni lo-
giku nebo audiovizudlni prvky. Napriklad kazdé slapnuti v animaci chtize vyvola
chvéni kamery, spusti zvuk doslapnuti a na misté doslapnuti se objevi vizualni
efekt prachu. Kombinovani animaci a audiovizudlnich efekti vyrazné zlepsuje
pocit ze hry.

Obrazek 18: Editor animacnich eventu a notifikaci.

Pohyb a NavMesh (CharacterMoveComp)

Komponenta pohybu poskytuje zapouzdieni pohybového systému pro humano-
idni postavy. Systém umoznuje hledat nejkratsi cestu mezi bodem A a B. Aby ji
bylo mozné najit, musime do levelu vlozit NavMesh (znézornéno na obrazku 19).
NavMesh je automaticky vytvorena mapa plochy, po které se muze Al pohybovat
[13].
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Obrazek 19: Vizualizace NavMesh, po které se Al pohybuje [14].

3.2.3 Hlavni logika trola

V této ¢asti jsou popsany hlavni funkce a eventy tiidy Bp_Tro11. Tiida ATController
funkce nasledné vola.

o Combat Interface - Interface pro komunikaci mezi agenty souboje.

— GetHit - Obsluha zasahu agenta, funkce nic nevraci.

— GetHealth - Funkce vraci aktualni pocet zivotu.

— GetMaxHealth - Funkce vraci maximalni pocet zivotu.
— Death - Obsluha smrti agenta, funkce nic nevraci.

« Event Begin Play - Event, ktery nastavi Zivoty a inicializuje Ul kompo-
nenty.

« Event Attack - Event, ktery obsluhuje logiku tutoku trolla. Vybira a pre-
hrava animace.

« Event get Hit - Event, ktery se spusti, kdyz je ttida zasazena. Hlida, jestli
ma vice nez 1 zivot, pokud ne, spusti event Death. Spousti audiovizualni
efekty souvisejici se zasahem.

« Event Death - Event, ktery obsluhuje logiku timrti. Zpomali ¢as a zacne
prehravat animaci imrti. Po dokonceni animace restartuje level.
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3.2.4 Popis rozhodovani zakladni umélé inteligence

Rozhodovani zakladni umélé inteligence je popsano na diagramu ¢.20 a déje
se uvniti tiidy Troll AT controller. Logika rozhodovani je implementovana
v Event Tick, ktery se vykona kazdy snimek hry. Myslenka rozhodovani je vcelku
jednoducha a to kazdy snimek hry proved toto: Dokud jsi naZivu, prondsleduj
hrace. Pokud jsi v dosahu tutoku, zaito¢ na néj.

Is Controlled Troll Alive?

Is Player Claser Than 2 meters?

Stop Movement,

Rotate towards player| Move to the Player

Is Player Closer Than 4 meters? If

Attack

End

Obrazek 20: Vyvojovy diagram rozhodovani tridy BP_ Troll.



3.3 Pokrocila umeéla inteligence (Gladiator)

Cilem této umeélé inteligence je schopnost ovladat stejnou tiidu (obrazek ¢. 21)
jako ovlada ¢lovek. Souboj s ni by mél byt zabavny, dynamicky a mél by reagovat
na to, co hrac¢ déla. Z tohoto divodu pouzivam technologii Behavior Tree, ktera
umoznuje umélé inteligenci reagovat na vstupy z herniho svéta a rychle zménit
své chovani. Uméla inteligence neustale sleduje, co hrac¢ déla a kde se nachazi.
Podle téchto tidajt se rozhoduje a voli chovani. Naptiklad uméla inteligence chce
provést ttok, ale hra¢ zacne prehravat animaci tutoku, a tak umeéla inteligence
zméni své chovani a misto ttoku provede thyb.

Obréazek 21: BP__Gladiator ovladany pokrocilou umeélou inteligenci.

3.3.1 Trida BP_ Gladiator a jeji hlavni komponenty

Ttida reprezentujici fyzickou podobu gladidtora v hernim svété. Muze byt ovla-
dana jak umélou inteligenci, tak hracem. Je instanci tiidy character a ziskava
tak jeji komponenty a vlastnosti. Obsahuje herni logiku a audiovizualni prvky.
Herni logika urcuje, jaké akce muze gladiator provadét, jakym zptisobem se bude
gladiator pohybovat a jak bude komunikovat s ostatnimi agenty souboje. Audi-
ovizualni prvky jsou naptiklad 3D modely a jejich animace, oblec¢eni simulujici
fyziku (kdpé), vizualni efekty (krev pii zasahu), zvukové efekty kroku a sekéni.
Protoze miize byt ovladana hracem, je kladen diraz na to, aby jeji ovla-
dani bylo pro hrace prijemné a intuitivni. Musi tak byt oSettené jevy jako jsou
netrhany pohyb kamery, pfesné kolize mece nebo vérohodné animace pohybii.
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Kolize (Capsule Component)

Komponent (obrazek ¢. 22), ktery se stard o kolize pohybu. Usnadnuje navigacni
Vypocty.

Obrazek 22: Vizualizace kolize.

UI element (HealthBar)

Komponent (obréazek ¢. 23), ktery signalizuje, kolik agentovi zbyva zivoti.

-

Obrézek 23: Komponent, ktery zobrazuje zivoty tridy.

28



Systém kamery (Spring Arm, Camera)

Kamerovy systém se v Unreal Engine sklada ze dvou spolupracujicich komponent
Spring Arm a Kamera (obrazek ¢. 24). Komponenta Kamery reprezentuje pohled
hrace, pouziva se k vypoctu pozice, ze které hrac¢ pohlizi na svét. Kamere mtizeme
nastavit vlastnosti, jako je napiiklad velikost zorného pole, typ promitani (Per-
spektivni, Orografické), nebo Post Processing. Spring Arm je komponent, ktery
hraci pomaha s ovladanim kamery. Snazi se odstranit trhavé pohyby kamerou
pomoci linedrni interpolace a prechézi kolizim kamery a herniho svéta.

Obrazek 24: Komponent kamery, kterou mtze hrac¢ ovladat.

Skeletalni 3D model

Skeletalni 3D model je specialni typ 3D modelu, ktery se pouziva v pocitacovych
hrach nebo animacich. Oproti klasickému 3D modelu mé model kostru, ktera
umoznuje s 3D modelem pohybovat.

Kostra je hierarchické stromova struktura tvorena kostmi. Kazda kost ovlada
svym pohybem jinou ¢ast modelu. Animator muze kostmi pohybovat a tim ani-
movat 3D model. Sekvence pohybi jsou zaznamenany v souboru, ktery se nazyva
Animation Sequence.

Pro lepsi pocit ze hry nam Unreal Engine umoznuje animace dynamicky
kombinovat na zakladé toho, co postava pravé déla. Unreal Engine poskytuje
robustni animac¢ni systém Animation Blueprint.

Trida Animation Blueprint

Specializovana trida skriptovaciho jazyka Blueprint, ktery ridi animaci skeletal-
niho modelu béhem hrani hry. To jak vypada finalni kombinace animaci ridi graf,
ktery provadi kazdy snimek hry vypocty a podle vysledki prolind animace. Ske-
letalni model tak mtze dynamicky reagovat na to, co se pravé ve hie odehrava.
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Animacni stavovy diagram (State Machine)

Stavovy diagram je modularni systém, ktery nastavuje pravidla, podle kterych
se prehravaji animace. Primarné se tento typ systému pouziva k fizeni animaci
pohybu postav jako je chiize, béh a skdkani. Pomoci stavového diagramu mii-
zeme vytvaret stavy a definovat animace [15]. Poté zavedeme pravidla pfechodu
(obrazek ¢. 25), kterd 1idi, kdy se ma prejit do jiného stavu. Tento systém nam
poméahé prolinat animace a zlepsovat tak vizudlni stranku hry. V této praci je
stavovy diagram pouzity pro prolinani animaci mezi stanim a béhem.

@ JogStart

ey —— >N ldle

@ JogStop

Obrazek 25: Stavovy diagram, ktery 1idi animace nohou.

Animacni montaz (Animation Montage)

Animacni montaz je flexibilni néstroj, ktery umoznuje kombinovat a selektivné
prehrdvat animace, a to i z t¥id, které nejsou Animation Blueprint [16]. Slouzi
proto k TFizeni animacniho systému “z venku”. Naptiklad tiida BP_Gladiator
muze poslat zpravu animac¢nimu systému, aby zacal prehravat animaci utoky.
Déle umoznuje navazat herni eventy na konkrétni cast animace. V této praci
jsou animacni montaze pouzivany pro spousténi ¢asovace utoku.
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Animacni sloty (Animation Blueprint)

Animacni slot je néstroj, ktery umoznuje rozdélit skeletalni model na vrstvy
a kazdé vrstvé prideélit jinou animaci. Tim lze kombinovat rtizné animace pro
ruzné casti téla a vytvorit tak zcela novou animaci (obrazek ¢. 26). V této préci
animacni sloty animuji horni a spodni ¢ast téla nezavisle na sobé, to umoznuje
agentovi chodit a tocit najednou.

Obrazek 26: Kombinace dvou animaci do jedné vysledné.

Aditivni animace (Additive Animation)

Unreal Engine umoznuj s¢itat pohyby animaci a vytvorit tak dynamické animace.
K hlavni animaci se prida vedlejsi, kterd méni to, jak hlavni animace vypada.
Napriklad animace pohybu a zédsahu se se¢tou a vytvori animaci zasahu v pohybu.
V této préci jsou aditivni animace vyuzity k animovani zasahu agenta (obrazek
& 27).

Obrazek 27: Dynamicka animace zasahu.

31



3.3.2 Hlavni funkcionalita gladiatora

Tato ¢ast popisuje stézejni eventy a funkce, které zajistuji spravné fungovani
tiidy BP_Gladiator. Hrac¢ i uméla inteligence mize eventy spoustét. Pohyb je
zajistén pomoci komponentu CharacterMovement . Tiida BP_Gladiator komu-
nikuje s ostatnimi agenty souboje pomoci Combat Interface, kterym si posilaji
ZPravy.

Combat Interface - Interface pro komunikaci mezi agenty souboje.

— GetHit - Obsluha zasahu agenta, funkce nic nevraci.
— GetHealth - Funkce vraci aktualni pocet zivotu.
— GetMaxHealth - Funkce vraci maximalni pocet zivotu.

— Death - Obsluha smrti agenta, funkce nic nevraci.

Event BeginPlay - Inicializuje animac¢ni systém a Ul element, ktery zob-
razuje zivoty agenta.

Event Basic Attack - Ridi logiku zédkladntho ttoku. Vybird a spousti
animace zakladniho tutoku tak, aby na sebe navazovali.

Event Special Attack - Ridi logiku specialnfho ttoku, spravuje ¢asovac,
ktery umoznuje specidlni ttok aktivovat. Déle spousti animace a audiovi-
zualni efekty specidlniho ttoku.

Event Sword Hit - Aktivuje se pri zasahu nepritele. Pii zdsahu zacne
prehravat chvéni kamery a na par snimk zastavi animaci. To simuluje silu
narazu mece a zlepsuje tim pocit ze hry.

Event Dodge - Ridi logiku thybu. Vybirad spousténi animaci, pohybuje
agentem, zapinani a vypinani nezranitelnosti, startuje ¢asovace vyhnuti.

Event Get Hit - Obsluhuje udalost, kdy byl agent zasazen nepfitelem.
M4 na starosti prevenci dvojitého zasahnuti (kdy jedna animace zasidhne
dvakrat), pocitani zbyvajicich zivotu a prehrani audiovizuélnich prvku spo-
jenych se zdsahem (audio, vizudlni éasticové efekty, probliknuti skeletédlniho
modelu).

Event Death - Obsluhuje udalost, kdy agentovi klesne pocet zivotii na 0.
Zpomali cas, prehraje zvukovy efekt, zastavi pohyb téla a spusti na ném
fyzickou simulaci. Po sekvenci audiovizualnich prvka restartuje level a hra
zacne znovu.

Event Dispatchers - Agent mtze pomoci téchto eventi komunikovat
s ostatnimi Ttidami a instancemi ve hte. TTida BP_Gladiator pouziva event
dispatchers pro komunikaci s Playercontroller . Komunikuje, v jakém
stavu jsou casovace utoku, specialniho ttoku a uhybu.
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3.4 Rozhodovani pokrocilé umélé inteligence

Cilem pokrocilé umélé inteligence v této praci je poskytnout hraci dobry za-
zitek ze hry tim, Ze hra¢ bude bojovat proti stejné postavé jaka je ta, kterou
ovlada. K tomu je potreba, aby umeéla inteligence byla schopna agenta ovladat
podobnym zptisobem jako hrac¢. Méla by délat délat vlastni rozhodnuti, které
dynamicky reaguji na to co se ve hie déje. Unreal Engine poskytuje systém Be-
havior Tree, ktery dané pozadavky splnuje (obrazek ¢. 28). Systém Behavior Tree
poskytuje vizualni reprezentaci rozhodovaciho procesu. Tento proces lze ladit a
zprostredkovat tak co nejlepsi zazitek ze hry.

Cilem neni vytvorit neporazitelnou umélou inteligenci proti, které by nikdo
nemohl vyhrat, ale takovou proti které je zabavné hrat.

Tasks Behaviore Tree Al Controller BP_Gladiator

Obrézek 28: Z jakych casti se sklada pokrocila umélé inteligence.

3.4.1 Al Controller

Behavior Tree musi byt umistén ve tfidé controller , skrze kterou mivze ¥i-
dit tfidu BP_Gladiator. Hlavni logika rozhodovani je Behavior Tree a trida
AIController je podpurnou tiidou, kterd poskytuje Behavior Tree informace
o svété hry. Hlavni logika:

« Event Begin Play - Inicializuje Behavior Tree, nastavuje hodnoty v Blac-
kboard a ziskava reference agentli v souboji.

o Event Tick - Vykonava se kazdy snimek hry. Aktualizovana data v Blac-
kboard. Provadi funkci strafe, které pohybuje umoznuje agentovi krouzit
kolem jeho cile

3.4.2 Popis systému Behavior Tree

Systém, ktery skrze tfidu aTcontroller Fidi chovani agenta v hernim svété (ob-
razek ¢. 29). T¥ida a1controller poskytuje informace o tom jaké eventy se déji
v hernim svété a Behavior Tree podle nich mize zménit své chovani.

Behavior Tree se sklada z rady uzli, z nichz kazdy predstavuje specifické
chovani nebo tkoly, které mize uméla inteligence provést. Behavior Tree vybira,
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jaké chovani zvolit. Tento vybér se ridi pravidly, které maji sadu parametri,
které herni navrhar ladi a upravuje.

Uzly jsou spolu spojeny v hierarchické strukture, pricem korenovy uzel je
nahore a listové uzly dole. Prochazeni této struktury zac¢ind v korenovém uzlu a
prochazi se shora dolti. Vybirani chovani a vykonavani tkoli se déje zleva doprava
(obrazek ¢. 30).

Obrazek 29: Systém Behavior Tree a jeho prvky [17].

Composite

Execution flow

Obréazek 30: Behavior Tree execution flow diagram [17].

3.4.3 Paradigma a historie

Systém se stal popularni kvili svému paradigmatu: schopnost vytvorit komplexni
chovani pouze pomoci akei (kterd obsahuji kéd) a stromu, ktery dané akce fidi.
Listové uzly stromu jsou akce a vnitini uzly uréuji rozhodovani. Tvorba a editace
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stromu by méla byt provadéna ve vizualnim editoru, ktery nevyzaduje znalost
programovani.

Systém je vizualni intuitivni a jde v ném snadno navrhnout, testovat a de-
bugovat. Poskytuje velkou modularity, skalovatelnost a opétovnou pouzitelnost
oproti ostatnim metodam rizeni chovani, jako jsou konecné automaty.

Behavior Tree systém se stal popularni pred vice nez deseti lety kvili ko-
mercné uspésné hie Halo 2 (Isla, 2005; Microsoft Game Studios, 2004), kterou
nasledovaly dalsi jako Halo 3 (Isla, 2008; Microsoft Game Studios, 2007), Bi-
oshock (2K Games, 2007), Spore (Champandard & Dunstan, 2012; Electronic
Arts, 2008).

Nékolik novéjsich tituli, které potvrdily pouziti systému Behavior Tree ve
svém vyvoji jsou Far Cry: Primal (Ubisoft, 2016a), Tom Clancy’s The Division
(Ubisoft, 2016b) a Just Cause 4 (Square Enix, 2018) [18].

3.4.4 Popis prvkia systém Behavior Tree
Blackboard (Data pro Behavior Tree)

Zakladnim prvkem Behavior Tree je Blackboard, objekt, ktery slouzi jako pamét
systému (obréazek ¢. 31). VSe o ¢em chceme, aby uméld inteligence védéla, bude
zaznamenano v Blackboard jako klic-hodnota. S témito daty mtze poté uméla
inteligence pracovat a ménit podle nich svoje chovani. Data jsou aktualizovany
tfidou ATController , nebo prvkem zvanym Service.

] Blackboard

Obrazek 31: Proménné, které ovliviiuji rozhodovani systému Behavior Tree.
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Task (Ukoly)

Task je uzel reprezentujici tikol, ktery chceme, aby agent vykonal. Task muze
mit parametry, podle kterych se vykonava. Task se provede v momenté, kdy
je vybran. Po skoné¢eni Task mtzeme informovat Behavior Tree o tom, jakym
zpusobem byl ukoncen (k tomu slouzi Finish with Result Task). Popis zakladnich
Task:

e Wait (Brain Lag) - Task, ktery proces rozhodovani a vykondvani na
urc¢itou dobu zastavi.

e« Move To - Task, ktery zacne s agentem pohybovat na urcené misto.

o Play Animation - Task, ktery spusti agentovi specifikovanou animaci.
o Play Sound - Task, ktery na daném misté prehraje specifikovany zvuk.
« Run Behavior - Task, ktery umoznuje spustit Behavior Tree.

o Set Tag Cooldown - Task, ktery nastavi ¢asova¢ pro urcité chovani.
Specifické pro tiidu BP_Gladiator:

 Update Target Distance - Task, ktery kazdy snimek hry aktualizuje
vzdalenost mezi agentem a jeho cilem.

« Basic Attack - Task, ktery v ovladané tiidé Bp_Gladiator vyvold Event
Basic Attack.

o Dodge - Task, ktery v ovladané tiidé Bp_Gladiator vyvola Event Dodge.

» Special Attack - Task, ktery v ovladané tiidé Bp_Gladiator vyvold Event
Special Attack.

4 zakladni stavy tukolu:

Succeeded - Task skoncil tispésné.

Failed - Task skoncil netspésneé.

Aborted - Task skoncil, ale byl prerusen.

In Progress - Dokoncuje se jako rozpracovany.
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Selector (Vybér podstromu)

Selector vybira prvni podstrom, ktery se muze spustit a ¢eka na jeho dokonceni
(obrazek ¢. 32) Obvykle se pouziva k vybéru podstromu, ktery se mé provést.
Po skonceni vykonavani podstromu vrati kontrolu svému rodici, ktery pokracuje
v rozhodovacim procesu [19]. V této praci je Selector pouzit pro rozhodovani
o tom, zda ma umeéla inteligence provést thyb. Dokud hra¢ nezacne provadét
utok, nemuze Selector zvolit chovani thybu.

Selector

Find and execute the first child that does not fail

Obrazek 32: Zpusob jakym funguje Selector [17].

Sequence

Sequence se pouziva k vykondni sekvence tkolu v fadé za sebou (obrazek ¢. 33).
Na rozdil od Selector pokracuje Sequence ve vykonavani, dokud nedosahne uzlu,
ktery selze. Poté vrati kontrolu svému rodici, ktery pokracuje v rozhodovacim
procesu [19] . V této praci je pomoci Sequence vytvoren vétsina chovani.
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Sequence

Execute every child in order, until one of them
fails

I

O wait
Wait 1.0s

Obrazek 33: Zptusob jakym funguje Sequence [17].

Decorator (Podminky vstupu)

Decorator uréuje podminky, které musi byt pred vstupem do vétve splnény (ob-
razek ¢. 34).

o Is Enemy Attacking - Miuzes vstoupit pouze pokud nepratelsky agent
prehrava animaci utoku.

« Blackboard condition - Proménna musi spliovat podminku.
+ Cooldown - Casova¢ podminky nesmi byt aktivni.

o Is at Location - Ovlddany agent musi byt na daném misté.

[FEnemystansattackinganimaton tdouyE!

Obrazek 34: Podminka vstupu: nepritel musi byt v animaci atoku.
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Service (opakované vykonavany kéd vétve)

Service je kod, ktery se pripoji k uzlu a opakované se podle definované frekvence
vykonava. Service se opakované vykonava, dokud se neprestane vykonavat vétev,
ke které je pripojen (obrazek ¢. 35). Pouziva se ke kontrole a aktualizaci informaci
v Blackboard [19] . V této praci je Service pouzivam pro aktualizaci proménnych.

‘W’ Selector
Tor

«# Update Distace To
BTS ateTargetDis

Obrazek 35: Service, ktery kazdy snimek hry aktualizuje vzdalenost mezi agentem
a jeho cilem.
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Vyvojovy Diagram Rozhodovani

Vyvojovy diagram na obrazku ¢.36 ukazuje hlavni logiku, podle které se Behavior
Tree Tidi. Vsimnéte si, ze prava vétev prerusi své vykonavani v momenté, kdy
zaznamena, ze nepratelsky agent zacind provadét utok. Diky tomu mize uméla
inteligence dynamicky zrusit provadény Task a prepnout na levou vétev, ktera
vykona logiku thybu. Behavior Tree vybira chovani ttoku podle toho, v jaké
vzdalenosti se oba agenti od sebe nachazeji.

= Blackboard

Self Actor Reference
Target Actor Reference
Name of Target Animation
Distance To Target

If Enemy is attacking Enemy is not attacking

Selector

Sequence If Enemy Attacks
Abort this Branch

Selector

Y Y

If(Conditions for
special Attack)

Y Y
Special Attack Ilfi(Conditions for| |If(Conditions for
special Attack) basic Attack)

[Special Attack] [ Basic Attack } [Move to Enemy]

Y

Obrézek 36: Diagram rozhodovani pokrocilé umélé inteligence.

Popis vétve

Tato vétev (obrazek ¢. 37) se sklada z uzlu Sequence s Dekoratorem a ma ¢tyfti
ukoly. Aby bylo do vétve mozné vstoupit, musi byt splnéna podminka dekora-
toru. Ta vyzaduje, aby vzdalenost mezi agentem a jeho cilem byla vétsi nez ¢tyti
metry. Pokud tato podminka neni splnéna, Selector nemuze tuto vétev vybrat a
vybere jinou. Pokud podminka splnénd je a Selector tuto vétev vybere, zacnou
se provadét tkoly do doby, nez se vSechny nesplni nebo jeden selze.
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Ukoly se budou vykondvat v tomto pofadi:

1. Pribliz se k agentovi na dosah specialniho ttoku

2. Simuluj mozkové zpozdéni (Brain lag)

3. Aktivuj Event specidlni ttok ve ovladané tiidé Bp_Gladiator
4. Simuluj mozkové zpozdéni (Brain lag)

5. Vrat kontrolu rozhodovani

i Basic Attack Sequence

nce

«-» Get In Range
MoveTo: Targ of

Obrazek 37: Vétev specialniho ttoku.
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3.5 Kompilace Projektu

Aby bylo mozné projekt otevrit a zkompilovat, musi byt nainstalovany Unreal En-
gine 5. Nejsnazsi moznosti instalace je stahnuti Epic Games launcher ve kterém
je mozné Unreal Engine stdhnout a nainstalovat. Epic Games launcher je mozné
stahnout na adrese: [20]. Pro nejlepsi kompatibilitu doporucuji nainstalovat verzi
5.0.3, ve které byl projekt vytvoreny. Unreal Engine neni zpétné kompatibilni a
novejsi verze, mohou provést zmény, které by vedli k chybam v projektu. Pokud
nastane pripad, kde Unreal Engine potrebuje vytvorit soubory pro jinou verzi,
tak ukaze hlasku Missing MalicekAIProject Modules zvolte Yes a Unreal Engine
sam vytvori vSe potfebné.

Pro spusténi projektu a demonstrace je potieba mit v pocitaci podporovanou
grafickou kartu ( oficidlni specifikace [21]). Integrované grafické karty také fun-
guji, ovsem jejich nizky vykon, mtze zptsobit trhanost hry. Demo je spustitelné
na skolnich pocitac¢ich v ucéebné 5.003 katedry informatiky.

3.5.1 Instalace Unreal Engine pomoci Epic Games Launcher

Popis postupu instalace Unreal Engine 5.

@ Epic Games

Unreal Engine

Obrézek 38: Kliknutim na “Unreal Engine” se dostaneme do sekce Unreal Engine.
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. - Launch
@ Epic Games Library Unreal Engine 5.0.3 :

ENGINE VERSIONS

Obrazek 39: Vybereme sekci “Library” v ni mizeme Unreal Engine nainstalovat.

ENGINE VERSIONS
5.0.0~

Unreal Engine qn

Obrézek 40: Zvolime verzi a nainstalujeme Unreal Engine, doporucuji verzi 5.0.3.
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3.5.2 Postup kompilace projektu:

Projekt se kompiluje standardnim zpusobem, zvanym "packaging’ (obrazek c.
44). Pokud je okoli arény tmavé, musime aktivovat plugin “HDRI Backdrop”
(obrazek ¢. 42), ktery zobrazuje okoli skoly a je standardné vypnuty.

Hlaska: Missing MalicekAIProject Modules

Pokud se objevi hlagka "Missing MalicekAIProject Modules', zvolte Yes.

ow
Main SSD 118 (C3) > UE4 > Projects > MalicekAlProject

Name - Date modified Type
w5
Binaries
Build 28.01.2023 11:0
Config 02.03.2023 17:11

Content
DerivedDataCache
Intermediate
Saved
Seript 1
Source
LB MalicekAlProject sin
@ MalicekAlProject.uproject

tes J

Obrazek 41: Spustime soubor MalicekAIProject.uproject.

£) Undo History

t| Editor Preferences. 1YY S LV

| nvird ier Lok il

w» Project Settings Labi B 2 TS Ty
Plugins

Open the Plugins Browser tab [~
(=)
.
” » £
. > o Z
"E = ; 3 . " 'a
= % o .

Obrézek 42: 1. Rozklikneme “Edit” (levy horni roh) a zvolime “Plugins”.
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http://Mihcel.AlPrcject.sln

» File Edit
(41 )

% Pplugins
+ Add

All Plugins
8= ALL PLUGINS

* ok

/

INSTALLED 0 Xa-

Animatior

HOriZor
Level Desigr

Mixed Reality

BUILT-IN

BBRIBackdrop

‘ & You must restart Unreal Editor for your changes to take
effect

Restart Now

Obrézek 43: 2. V menu najdeme a aktivujeme plugin s ndzvem “HDRI Backdrop”,

poté se musi projekt restartovat.

& Platforms ~

SIMONSMACHINE
Enable cooking on the fly

Android
\ HoloLens
, 108
» Linux
v LinuxArm64
TVOS
Windows
<) Refresh platform status

Platforms With No Compiled Support

5 Project Launcher
] Device Manager

Packaging Settings
Supported Platforms

Package Project
Cook Content
Packag
Use Project Setting (Development)
DebugGame
Development
Shipping

u SIMONSMACHINE

Obrazek 44: Rozklikneme tlacitko “Platforms”, poté “Windows” a zvolime “Pac-
kage Project”. Vybereme slozku, kam se ulozi zkompilovany program a Unreal

Engine zacne proces kompilace.
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Spustitelny soubor

Manage Malicek_Al_Demo
ew Application Tools
HDD 4TB (E:) » cooking » Malicek Al_Demo v O Sea
A

Name Date modified Type
Engine File folder
MalicekAlProject File folder

@ MalicekAlProject.exe Application

=] Manifest_NonUFSFiles_Win6d txt
=] Manifest_UFSFiles_Win6d.txt

Text Document

Text Document

Obrazek 45: Po dokonceni kompilace vzniknou ve slozce potfebné soubory a
spustitelny soubor MalicekAIProject.exe, kterym lze hru zapnout.
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4 Uzivatelska Prirucka

Tato kapitola popisuje hratelnou demonstraci umeélé inteligence, jak ji nainsta-
lovat, jaké existuji herni mody, jak se ovlada a co znamenaji jeji Ul elementy.

4.1 Instalace hry

Hru neni potieba instalovat, staci spustit soubor Malicek AIProject.exe. Je mozné,
ze bude potieba aktualizovat nékteré knihovny nebo ovladace. Pokud by se tak
stalo, hra vse potfebné automaticky aktualizuje.

4.2 Popis hlavni nabidky

Do hlavni nabidka (obrazek ¢. 46) se ukéze po styknuti klavesy “Esc”. Herni
mody:

« Basic AI (Troll) - Herni méd, ve kterém hrac¢ hraje proti zakladni umélé
inteligenci, ktera ovlada tridu Bp_Troll.

o Advanced AI (Gladiator) - Herni méd, ve kterém hrac hraje proti po-
krocilé umelé inteligenci, kterd ovlada tridu Bp_Gladiator.

e Al vs AI - Herni méd, ve kterém hrac¢ pozoruje zapas dvou instanci po-
krocilé umélé inteligence. Hra¢ je pouze pozorovatelem a nemuze zapas
ovlivnit.

o Exit - Ukoceni hry.

4.3 Popis ovladani
Hra m4 standardni ovladéni (obrézek ¢. 47) a pohyb kamery.
o Pohyb postavy -Tlacitka WASD.
o Pohyb kamerou - Pohybem mysi.
o Zakladni atok - Levé tlacitko mysi.
e Specialni Gtok - Pravé tlac¢itko mysi.

« Uhyb - Mezernik.

4.4 Grafické nastaveni

Unreal Engine 5 je graficky velmi realisticky, ale zaroven velmi naroc¢ny. Pokud
hra neni plynuld, doporucuji snizit grafické nastaveni snizit (obrazek ¢. 48).
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Movement
Basic Attack
Special Attack
Dodge

Obrazek 46: Hlavni nabidka hry, kde lze vybrat herni méd a grafické nastaveni.

Movement REE
Basic Attack 9
Special Attack ()

Obrazek 47: Graficky znazornéné ovladani.

Obrazek 48: Grafické nastaveni hry.
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4.5 UI Hry

Tato sekce popisuje Ul elementy (obrazek ¢. 49), které jsou vidét pri hrani.

Obrézek 49: Screenshot UI ze hry.

4.5.1 Zobrazeni zivotu

Ke zobrazeni zivott je vyuzity Ul element nad modelem agenta (obrazek ¢. 50).

¢ V1o W S \
LR U S e

Obrézek 50: UI element, ktery zobrazuje, kolik zbyva agentovi zivoti.

4.5.2 Zobrazeni casovaci (Cooldowns)

Zobrazuje, zda muze byt schopnost aktivovana. Pokud schopnost aktivujeme,
zbarvi se do Seda (obréazek ¢. 51).

Obrazek 51: Ul element, ktery zobrazuje hracovi akce a jejich ¢asovace.
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5 Vysledky uzivatelského testovani

Cilem testovani je zjistit, zda hra funguje a zda se hracim dobte hraje a ovlada.
Demo hry bylo volné stazitelné na webovém portéle itch.io, ktery se zaméruje
na hry od nezavislych vyvojara.

Hréaci mohli vyplnit kratky anonymni dotaznik, kde hodnotili rizné aspekty
hry a mohli sdélit, co se jim libilo a nelibilo. Pouzil jsem Likertovu skalu [22] a
dobrovolny komentatr. Celkem dotaznik vyplnilo 12 hract.

5.1 Spustitelnost

12 z 12 hraca bylo schopno bez problému spustit demo (obrézek ¢. 52), tim se
potvrzuje, ze Unreal Engine byla dobra volba herniho enginu.

Demo se spustilo bez problém

12

10

Pofet Hragl
o

Obrazek 52: Vysledky testovani spustitelnosti.
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5.2 Herni navrh

Bylo dilezité vytvorit demo tak, aby bylo zdbavné a jeho ovladani intuitivni.
Testovani ukazalo, Ze se snaha vyplatila a demo bavilo hrat 10 z 12 hracu (obrazek
¢. 53). Zadny hrac nehodnotil ovladéni jako Spatné (obrazek ¢. 54).

Demo mé bavilo

8

Poéet Hraid

0
Velmi Souhlasim Trochu Souhlasim  NemdZu souhlasitani  Trochu Neshoulasim  Velmi Neshoulasim
nesouhlasit
Obrazek 53: Vysledky testovani zabavnosti hry.

Ovladani postavy bylo dobré

6

4
L=
®
z
£

2

0 0

Trochu Souhlasim  NemdiZzu souhlasitani  Trochu Neshoulasim  Velmi Neshoulasim
nesouhlasit

Velmi Souhlasim

Obrazek 54: Vysledky testovani pocitu z ovladani.
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5.3 Umeéla Inteligence

Obé tridy dopadly v hodnoceni podobné, vétsina hract si souboj uzila. Gladiator
(obrazek ¢. 56) ovladan pokrocilou inteligenci mél u hraci o trochu lepsi vysledky,
nez trol (obrazek ¢. 55).

Hrat proti trolovi mé bavilo

5

Pocet Hracll

0

Velmi Souhlasim Trochu Souhlasim  NemdiZzu souhlasitani  Trochu Neshoulasim ~ Velmi Neshoulasim
nesouhlasit

Obrazek 55: Vysledky testovani zakladni umeélé inteligenci.

Hrat proti gladiatorovi mé bavilo

5

Poéet Hrach

0

Velmi Souhlasim Trochu Souhlasim  Nem(Zu souhlasitani  Trochu Neshoulasim  Velmi Neshoulasim
nesouhlasit

Obrazek 56: Vysledky testovani pokrocilé umélé inteligence.

52



5.4 Celkovy pocit ze dema

10 z 12 hract vnimalo celkovou kvalitu dema jako na dobré trovni (obrazek c.
57). 11 z 12 hracu by si radi zahrali plnou hru s timto soubojovym systémem

(obréazek ¢. 58).

Celkova kvalita byla na dobré urovni

8

Poéet Hratl

0

Nem(Zu souhlasitani Trochu Neshoulasim  VelmiNeshoulasim

Velmi Souhlasim Trochu Souhlasim
nesouhlasit

Obréazek 57: Vysledky testovani celkového pocitu z demonstrace.

Rad bych si zahral plnou hru

8

Poéet Hracl

e

Nem(Zu souhlasitani Trochu Neshoulasim  VelmiNeshoulasim
nesouhlasit

Velmi Souhlasim Trochu Souhlasim

Obrazek 58: Zajem testujicich hraci o plnohodnotnou verzi hry.
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9.9

Navrhy na zlepseni

Testovani odkrylo nékolik véci, které je potfeba implementovat nebo zlepsit.
Hlavni navrhy pro zlepseni hry:

Nastaveni obtiznosti - Moznost, ktera by umoznovala snizit obtiznost
hry.

Tutorial level - Level, ve kterém by bylo vysvétleno, jak hra funguje.
Vizuélni signalizace atoku - Vice signalizovat utok.

Problém “spamovani” utoku - Pomoci neustaleho “spamovani” speci-
alniho utoku lze zahnat nepritele do kouta, kde nema kam tteci.

Blokovani - Akce, kterd by mohla odrazit utok (tim by se mohl vyTesit
problém spamovani). Pokud by hra¢ moc “spamoval” ttok, nepftitel by ho
mohl blokovat a zastavit jeho utoky.
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Zaveér

Vystupem bakalaiské prace je souboj s umélou inteligenci v redlném case a jeho
hratelna demonstrace. K vytvoreni soubojového systému jsem vyuzil Unreal En-
gine 5. Tim byly splnény oba cile bakalarské prace, a to navrhnuti a implementace
souboje hrace proti umélé inteligenci v realném case pro Unreal Engine.

Hlavnim prinosem prace je soubojovy systém, ktery mohou herni vyvojari
implementovat do své hry. Dale tato prace popisuje teoretické zaklady herniho
navrhu a jejich praktickou implementaci. Prace popisuje systém Behavior Tree a
jeho praktickou implementaci v Unreal Engine 5 .

Osobni motivaci bylo ziskat znalosti z oblasti umélé inteligence v pocitaco-
vych hrach a vytvoreni soubojového systému, ktery je zdbavny hrat. Diky zpétné
vazbé od hract vim, ze jsem toho docilil, protoze vétsina hodnotila umélou inte-
ligenci a soubojovy systém pozitivné. Byl jsem velmi povzbuzen, kdyz jedenact
z dvanacti testujicich hract projevilo zajem zahrat si plnou hru.

Prestoze se jedna pouze o demonstraci jednoho systému z celé hry, zpétna
vazba od hraca byla velmi pozitivni.

Dalsi vyvoj bude smérovat k vytvoreni plné hry, kterda bude stavét na zakla-
dech této prace a poznatki z ni ziskanych. Diky zpétné vazbé od hract vim, kde
zacit a co musim zlepsit.
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Conclusions

The outcome of this bachelor’s thesis is a combat system and its playable demon-
stration. That fulfilled both goals of the thesis, namely the design and imple-
mentation of real-time combat with an Al opponent in Unreal Engine and its
playable demonstration.

The main contribution of the thesis is a combat system that game developers
can implement in their games. Furthermore, this work describes the theoretical
foundations of game design and showcases their practical implementation. The
thesis also describes the Behavior Tree system and its implementation in Unreal
Engine 5.

My motivation was to gain knowledge of Al in video games and create a com-
bat system that is fun to play. Thanks to the feedback from the players, I know
that I have achieved this, as the majority rated the combat system positively.
I was very encouraged when eleven of the twelve testers expressed interest in
playing the full game.

Although this is only a demo of one system from the entire game, the feedback
from players has been very positive.

Further development will be focused on creating a full game that will build
upon this thesis and the insights gained. Thanks to the feedback from the players,
I know where to start, what to fix, and improve.
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