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Anotace

Bakalarska prace se zaméruje na vytvoreni poc¢itacové hry a nésledné jeji feseni pomoci umeélé
inteligence. Hlavnim cilem bylo zaclenit do hry strojové ucéeni. Hra byla vytvorena pomoci
Unreal Engine a soustfedi se na zavodni trat, kterou projizdi autonomni zdvodni viz fizeny
umélou inteligenci.

Prvni ptistup k implementaci strojového uceni byl proveden piimo v rdmci Unreal Engine
bez pouziti jakychkoli zdsuvnych moduli tfetich stran. U druhého ptistupu byl pro trénovani
a implementaci neuronové sité vyuzit framework PyTorch. Vysledky prace demonstruji funkc-
nost obou pristupt. Zavéreéna cast shrnuje dosazené vysledky a diskutuje moznosti dalsiho

vyzkumu v oblasti herni umélé inteligence.

Anotation

Title: Creating of a video game and its solution using artificial
intelligence

The bachelor thesis focuses on the creation of a computer game and its subsequent solution
using artificial intelligence. The main goal was to incorporate machine learning into the game.
The game was created using the Unreal Engine and focuses on a race track that is driven by
an autonomous racing car controlled by artificial intelligence.

The first approach to implementing machine learning was done directly within the Unreal
Engine, without the use of any third-party plugins. For the second approach, the PyTorch
framework was used to train and implement the neural network. The results of this work
demonstrate the functionality of both approaches. The final section summarizes the results

and discusses the possibilities for further research in the field of game Al.
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1 Uvod

V poslednich nékolika desetiletich se pocitacové hry staly fenoménem, ktery zaujal miliony
lidi po celém svété. Herni prumysl se vyvinul v jedno z nejlukrativnéjsich a nejvlivnéjsich
odvétvi na svété. Neni to jen forma zabavy, ale také oblast velkého technologického pokroku
a tvaréiho potencidlu. [1]

Vyvoj pocitacovych her usel od dob Pongu a Space Invaders dlouhou cestu. S tim, jak se
v prubéhu let vyvijely pocitacové hardwarové a softwarové technologie, dokazali vyvojaii her
vytvaret propracovanéjsi herni zazitky. Dnesni hry se vyznacuji izasnou grafikou a realistickou
fyzikou.
pri vytvareni hernich postav a prostredi, ale také pfi navrhu a mechanice samotnych her.
Algoritmy umélé inteligence lze vyuzit k vytvareni naroc¢néjsich protivnikt, generovani dy-
namickych a nepredvidatelnych hernich scénart, a dokonce i k prizpusobeni hry individualni
urovni dovednosti a hernimu stylu hrace. [2]

Herni priimysl navic neni jen o zabavé. Stal se také vyznamnou hnaci silou technolo-
gickych inovaci. Poptavka po vysoce vykonném hardwaru a softwaru vedla k vyvoji novych
technologii, jako je virtualni a rozsifena realita, které se nyni vyuzivaji v raznych odvét-
vich, od zdravotnictvi po vzdélavani. S pokracujicim technologickym pokrokem a rostouci
sofistikovanosti umélé inteligence se bude herni pramysl v pristich letech jisté dale vyvijet
a rozsitovat.

Bakalarska prace se zameéruje na prunik pocitacovych her a umélé inteligence. Zabyva se
tim, jak lze tyto dva obory propojit a jaké potencidlni prinosy z takové kombinace ziskat.
Praktickd stranka prace zahrnuje implementaci technik strojového uceni do nové vytvorené
pocitacové hry.

Zaclenéni strojového uceni do nové vytvarené pocitacové hry zahrnuje mozné nahrazeni
stavajicich systém, které nejsou dostatecné schopné ucit se z chovani hrac¢t a prizptsobovat
se jejich akeim. Tato implementace umoznuje personalizovanéjsi a narocnéjsi herni zazitek, pii
kterém uméla inteligence dokaze prizplisobit tiroven obtiznosti na zakladé dovednosti hréce.

Pro vyvoj pocitacové hry byl zvolen volné dostupny herni engine Unreal Engine. To zna¢né
zjednodusuje ¢ast procesu vyvoje hry. Navic predstavuje moznosti implementace strojového
uceni specidlné pro tento herni engine. Na zakladé téchto implementaci lze strojové uceni dale
rozsifovat a zdokonalovat pro budouci herni projekty nebo pro vyvoj frameworkt strojového

uceni.



2 Cil prace

Jak uz z nazvu bakalarské prace vyplyva, hlavnim udkolem je vytvorit pocitacovou hru

a nasledné ji vyresit umélou inteligenci. Pro dosazeni cile je potfeba splnit nasledujici podcile:
e Vytvorit pocitacovou hru
o Pripravit pocitacovou hru pro umeélou inteligenci
e Navrhnout zptsob implementace strojového uceni

e Naucit umélou inteligenci hrat hru



3 Pogéitaéové hry

Za prvni pocitacovou hru se obecné povazuje hra Spacewars! z roku 1962. Jejim prvnim
hrécem a tvircem byl Steve Russell [3]. Od té doby se poéitacové hry staly béZznou soucasti

zivota a zabavy. Zazily enormni vyvoj, co se tyce technologii, pribéhu, grafiky a dostupnosti.

3.1 Definice

Pocitacovou hrou je nazyvany interaktivni program spustitelny na osobnich pocitacich. Po-
¢itacové hry spadaji do kategorie videoher a jsou urceny pro osobni pocitace. Mezi videohry
patii také mobilni hry, konzolové hry a podobné. Ptes to se videohry ¢asto oznacuji jako poci-
tacové hry. Primarni funkci videoher je zabava. Mezi dalsi funkce mize patfit rozvoj mysleni
nebo dokonce uceni.

Rozdéleni videoher podle zarizeni:
e Herni automaty

e Pro stolni pocitace a laptopy

e Pro mobilni zarizeni

e Pro herni konzole

Pro zjednoduseni definovani pocitacovych her je potfeba i zminit jejich varianty podle

poctu hracu.
e Hry pro jednoho hrace - singleplayer
e Hry pro vice hrac¢ua - multiplayer

Multiplayer hry lze rozdélit na dalsi dva druhy, a to lokadlni a sitové. V pripadé lokalni
hry pro vice hract se hraje na jednom zarizeni. Tato varianta byla diive velmi popularni
a samotné hry podporovaly hrani skrz specialni funkce.

S rozsitenim internetu se zacala rozsitovat i varianta sitového hrani. Hraci se se svym

zarizenim pripojuji na herni servery. Dnes tento druh dominuje v multiplayer hrani.

3.2 Prvky

Pocitacové hry obsahuji podobné, nebo i dokonce spolecné prvky. Jedna se o zdkladni rysy
her, které jsou dtilezité pro jejich definici a odliSeni od jinych forem zabavy. Tyto rysy délaji

hry interaktivnimi, zdbavnymi a smysluplnymi.

3.2.1 Cil

Kazda hra obsahuje svij cil, kterého se hra¢ snazi dosdhnout. Bez cile ztraci hra smysl. Cil
nemusi byt jediny. Muze existovat vice cilii, které mohou na sebe navazovat, nebo nemusi

mit viibec zadnou spojitost. Existuji také hry, které neobsahuji pevné dany cil a které lze po



splnéni hlavniho cile dale hrat. V takovém ptipadé je na hraci, aby si vytvoril sviij vlastni
cil, kterého chce dosdhnout.

Pro lepsi pochopeni lze uvést dva priklady her. Prvnim typem je hra orientovana na
pribéhovou linku, kde je pevné dany pocet misi, které na sebe navazuji a splnénim posledni
hra skonc¢i. Zde je cil pevné dany a hrac¢ se ho drzi. Prikladem takové hry je Mafia: The City
of Lost Heaven, ¢eska hra orientovand primarné na pribéh.

Druhym ptikladem je sandbox hra, kterd dava hraci k dispozici sirokou skalu funkei, které
miize kombinovat a vyuzivat k tomu vlastni kreativitu. Minecraft je ukazkovy priklad hry, ve

kterém si sam uzivatel urcuje, ¢eho chce dosdhnout a stanoveny cil neni tak dilezity.

3.2.2 Odmeéna

Se splnénim cile souvisi i odména pro hrace, kterd je jeho hlavni motivaci. Odmény muzou
byt rozdéleny na dvé ruzné formy.

Hrac¢ po splnéni mise obdrzel herni predmét, ktery posili jeho postavu, a dalsi postup
bude tak pro ného jednodussi. V tomto pripadé se jednd o odménu ,fyzickou“, pii které
hrac¢ ziskava rtizné vybaveni, herni mény, body pro rozvoj jeho postavy a dalsi jiné motivacéni
predméty.

Druhym pripadem je hrac slavici vitézstvi nad nepritelem v on-line hie. Psychickd odména
je nedilnou soucésti tohoto typu her, pii kterych hraci porovnavaji sily mezi sebou. Ovsem

to se netyka pouze on-line her.

3.2.3 Hrana postava

Diky rozmanitosti pocitacovych her nelze plné definovat hranou postavu. V tomto pripadeé je

lze rozlisit na zakladné zavislosti na hernim pribéhu.

Zavislé na hernim pribéhu

Je stanovena hlavni postava, kterd provazi celou hrou. Jeji identita nemusi byt znam4, ale
miuize byt charakterizoviana podle jejich vlastnosti. Cely pribéh se odehrava pravé kolem této
postavy. Samozrejmé postava nemusi byt jedind hratelna, naptiklad ve hie Grand Theft Auto

V' je hlavni piibéh orientovan kolem ti{ postav, které se stiidaji béhem hrani.

Nezavislé na hernim pribéhu

Ve hie mtze byt hratelnd postava, ale jeji charakter neni pro piibéh hry zasadni. Hra tedy
miize obsahovat nepodstatnou postavu za kterou hrac¢ hraje, vice postav, z nichz si vybira,
nebo vubec Zadnou postavu.

Ve hrach pro vice hracia si hraci casto vybiraji postavu na zikladé jejich jedinecnych
vlastnosti, které ovliviiuji hru nebo jeji vizudlni stranku.

Jednim z priklad® hry bez postavy jsou strategické hry, ve kterych se hra ovldda z pohledu

shora (God view), naptiklad ovladani celé populace mésta.



3.2.4 Svét a NPC

I herni svét se velmi odviji od druhu hrané pocitacové hry. Herni svét slouzi k umisténi veske-
rého déni hry. Zpravidla herni svét obsahuje povrch a k nému prvky spojené (stromy, vodni
plochy, domy), prvky nespjaté s povrchem, pomocné prvky napoméhajici vizudlni stréance
a nakonec nehratelné postavy. Herni svéty lze rozdélit podle moznosti modifikace tohoto
sveta.

Prvnim druhem jsou svéty, které byly presné vymodelovany bud na zakladé reality, pred-
lohy nebo fantazie. VSechny ozdobné prvky jsou vklddany ruc¢né. Interakce se svétem muze
do jisté miry probihat prostfednictvim prvki, které nejsou pevné svazany s pudou svéta, jako
jsou vozidla nebo znicitelné objekty.

V druhém piipadé jsou svéty trvale modifikovatelné. Jejich povrch se méni v prabéhu
hrani a musi byt ulozen. Pravé tyto svéty jsou casto ndhodné generovany pomoci algoritm.
Prikladem miize byt jiz zminénd hra Minecraft, ve které existuje obrovské mnozstvi variant
svétl, které lze béhem hrani stale upravovat.

NPC, zkratka pro anglické non-playable character nebo ¢esky nehratelnd postava, je po-
stava obsazend ve hre, kterd neni nijak ovlddand hrac¢em [4]. Primarné funguji na zdkladé
nékolika pravidel, ale i tak se jejich chovani oznacuje jako uméla inteligence. Kazdé NPC se
odviji od hrané hry. Nékde se pouzivaji pro doplnéni svéta a jejich interakce je minimalni.

Jinde zase jejich interakce tvori podstatu hry.

3.3 Zanry

Diivejsi pocitacové hry bylo mnohem jednodussi rozdélit podle zanri, nez je tomu dnes.
Producenti ¢astokrat experimentovali a tim vytvorili rizné subzanry a zcela jiné zanry. Proto

bude predstaveno nékolik nejoblibenéjsich zénra dnesni doby [5].

Sandbox

Zanr obsahujici velké mnozstvi funkci s otevienym svétem. Hraci dava kompletni svobodu
v tvoreni. Mtize byt obsazena i déjova linka, ale hrac si tvori sviij vlastni zazitek podle svého
rozhodnuti. Tento zanr her je ¢asto doporucovan pro déti, protoze podporuje jejich kreativitu.
(6]

Strategie v realném case

Ukolem hréade je v redlném ¢ase probihajiciho svéta strategicky myslet a rozhodovat se. Zpra-
vidla se jednd o management zdrojl, plany a racionalni rozhodovani.

Strilecky

Tento zanr se priméarné pohybuje kolem ttoénych stfelnych zbrani. Po hraci vyzaduje presnost
st¥elby a taktického mysleni. Zanr je rozdélovan na nékolik subzanri.
FPS, neboli first person shooter, je kamera reprezentaci prfimého pohledu hrané postavy.

Tento subzanr vyzaduje od uzivatele nizkou reakéni dobu a pfesné miteni.



TPS, zkratka pro third person shooter, je subzanr, pii kterém je kamera umisténa nad

postavou hrace. Vétsi duraz je kladen na prostiedi a taktiku.

MOBA

Multiplayer Online Battle Arena neméa velké zastoupeni v poctu her, ale i tak se nékteré
hry drzi na zebticku aktudlné nejhranéjsich her [7]. Jeho podstatou je umisténi dvou tymu
do jedné arény, kde bojuji proti sobé a snazi se obsadit izemi nepratelského tymu. Hra pak

zahrnuje rizné postavy a role, u kterych je potreba riznych strategickych rozhodnuti.

RPG

V role-playing game je zédklad vziti se do samotné postavy, kterou svymi rozhodnutimi bu-
dujete a vylepsujete. Podle postavy se pak dale odviji celd hra. RPG obsahuje pribéh, mise,

interakce s NPC nebo i herni ekonomiku.

Simulace a sport

Jsou to dva tzce spjaté zanry. Cilem simulaci je vérné napodobit realitu v pocitacovém svéte.
Hry pak lze vyuzit i jako vyukové systémy nebo pro simulaci urcitych jevi.

Sportovni hry si ze simulacnich her berou mnohé, snazi se presné zachytit sport, jeho
pravidla a zprostredkovat je hraci. Na druhé strané existuji hry, které neberou ohled na

realitu a neboji se pouzivat fiktivni prvky.

3.4 Herni zarizeni

Postupem vyvoje pocitacovych her prisly rtzné zarizeni. Nékteré vytvorené primarné pro
hrace. Jiné pouze tuto moznost umoznuji jako vedlejsi funkci. Mezi zastupce, které nejvice

pusobi na videoherni scéné, se objevuji velmi podobné, ale i odlisné zarizeni.

3.4.1 Herni automaty

Evoluce her je spjata se vznikem hernich automatti. Pravé tyto stroje stdly za zlatou érou
videoher.

Automaty operovaly na zdkladé vhozenych penéz, dost podobné jako dnesni hazardni
automaty, ale s hazardem nemély nic spolecného. Automaty staly za vznikem specidlnich
hernich klubt, ¢asto prezdivanych arcade. Ty byly spis situované v USA. Zanik téchto heren
a automati ma na svédomi technologicky posun a moznost doméacich hernich konzoli. [§]

Nejvice zminované hry, které automaty poskytovaly, jsou Space Invaders, Mario Bros

nebo Street Fighter.

3.4.2 Stolni pocditace a laptopy

Stale velmi znacnd Cast hracu vyuziva klasickych osobnich pocitact. Divodem muze byt

i velka univerzalnost téchto stroji, které uz jsou dnesnim standardem v doméacnostech, nebo



i technologicky pokrok laptopu které, i pres lehkou prenositelnost, jsou schopné se vyporadat
bez problému i s novymi hernimi tituly. [9]

Aktudlni trendy stale urcuje pravé tato platforma. A to diky existenci obrovskych hernich
komunit propojenych navzajem. Hraci komunity, spojené s urcitou hrou, rizné diskutuji,
vytvari zabavné kolaze, sleduji zivé prenosy, a hlavné spolu hraji. Stale aktudlnim tématem
je elektronicky sport, zkratkou e-sport, ve kterém se hraci utkavaji proti sobé a poméruji sily
v turnajich. I pres aktualni upadek se stile drzi a u nékterych her je uz bran jako soucast

herni komunity [10].

3.4.3 Mobilni zarizeni

Od néastupu pokrodilych mobilnich technologii doslo k vyraznému néaristu popularity mo-
bilnich her. Tyto hry jsou obvykle urceny pro kratkodobé hrani ve volném cCase, casto na
cestach. Navzdory jejich nendro¢nému charakteru jsou navykové a zabavné.

Nékolik let se na nejvyssi pricce drzela puzzle hra s ndzvem Candy Crush Saga. Jedna
se 0 hru obsahujici tisice tirovni, ve které je diky propojeni se socidlnimi sitémi mozné vidét
postup pratel. Diky vykonovému pokroku se zacdaly objevovat hry, se kterymi se 1ze setkat
u konzoli a pocitact. Jejich funkce a grafika jsou znacné omezeny pravé pro vykon procesorii
v mobilnich telefonech [11].

Vyvoj mobilnich her se technologicky tolik nelisi od pocéitacovych her. Nicméné v iivahu

se musi brat mensi vykon zarizeni a ovladani skrz dotykovou obrazovku.

3.4.4 Herni konzole

Funkéné jsou to stale osobni pocitace, nicméné jejich hardware a software je prizptisobeny

pro lepsi vykon. Herni konzole byvaji rozdélovany do dvou kategorii:

Stolni konzole

Zpravidla prodavané samostatné zatizeni s ovladacem. Obraz pak tedy jde na externi zarizeni
uzivatele, nejcastéji televize. Firmware konzoli je velmi orientovany pro jednoduché ovladani
pomoci gamepadu, ale kromé hrani her obsahuje dalsi funkce jako webovy prohlize¢ nebo
multimedidlni prehravac.

Konzole jsou c¢asto rozdélovany do generaci, pricemz posledni generace je oznacovana
jako devata. Mezi znaky této generace patii velké zvysSeni vypocetniho vykonu a paméti,
pripravenost pro virtualni realitu a lepsi zapadnuti do trendu cross-platform hrani neboli
moznosti hrani s uzivateli s jinym zafizenim. [12] Hlavni pfedstavitelé této generace jsou

PlayStation 5 od Sony a Microsoft Xboz Series.

Prenosné konzole (Handheld)

Podobné jako stolni konzole obsahuji hardware optimalizovany pro herni vykon, ale navic ob-
sahuji svoji vlastni obrazovku a zpravidla i baterii, ziroven se vyznacuji leh¢i prenositelnosti.

Mezi hlavni predstavitele patii ikonicky Gameboy, Nintendo DS nebo Sony PSP. Ovsem to



jsou konzole jiz nékolik let staré. Pokles zajmu miize mit Castecné za vinu vyvoj chytrych
mobilnich telefont. I pres to se zdjem o prenosné konzole vraci. Konzole jako Steam Deck

(Obrazek 1) dokazou, diky nejaktudlnéjsim technologiim, zvladat velmi naroéné nové hry.

Obréazek 1: Steam Deck?!

3.4.5 Herni prislusenstvi

Na pozitek ze hry mtize mit podstatny vliv i vyuziti hernitho pfislusenstvi, které zaroven mize
hra¢im usnadnit ovladani. Hlavnim rozdilem od klasickych kldvesnic je zvétsSeni presnosti.
7 toho pravé nejvice benefituji hry simulujici redlny svét. P¥i vyvoji hry by méla byt zvazena

i podpora téchto prislusenstvi, pokud z nich mé hra potencidl benefitovat.

Volant s pedaly

Herni volanty jsou tvoreny, aby co nejpresnéji kopirovaly pocit a vzhled skutec¢nych volanti
z redlnych automobild, proto ¢asto obsahuji i materidly, které se skutecné pouzivaji v auto-
mobilovém primyslu.

Libovolné nastavitelna citlivost, tlacitka nebo i pddlové razeni se dnes berou jako soucast
bézného vybaveni. Dale jsou c¢asto soucasti pedaly obsahujici brzdu, plyn a u pokrocilejsich
setl také spojku s radici pakou.

Nejvétsi posun hernich volantt prisel s technologii Force Feedback. Pomoci specidlnich
motort a senzori lze simulovat vibrace a odpor volantu pii zataceni. Tim je dosazeno mnohem

vice realistického zazitku. [13]

Joystick

Jednd se o herni zarizeni umoznujici ovladani her pomoci pohyblivé paky. Diky analogovému
vstupu je pohyb prendsen presné do hry. Dale obsahuji i nékolik tlacitek a vibra¢ni odezvu.
Joysticky jsou celkové ergonomické pro pohodlné drzeni v ruce.

Joysticky nejsou tolik popularni, ale jejich prednosti se vyuzivaji v leteckych simulatorech

nebo zéavodnich hrach.

Gamepad

Zarizeni tvarované pro drzeni v rukou obsahujici nékolik tlacitek, joystickti a analogovych

pacek. Moderni gamepady (Obréazek 2) obsahuji i senzory pohybu nebo dotykové plosky pro

"https://store.steampowered.com /steamdeck/



lepsi ovladani. Gamepady a jejich prvky pouzivaji primarné herni konzole, ale pouzit se daji

i s béZnymi pocitaci nebo mobilnimi telefony.

Obrazek 2: Xbox Gamepad?

3.5 Budoucnost

Pokud vyvijend hra cili na dspéch, je potfeba se drzet i aktudlnich trendt, které se méni
kazdym rokem a novymi technologiemi. Soucasti trendt je i vétsi zaclenéni umélé inteligence

do her. To bude zminéno v kapitole 5.4.

3.5.1 Virtualni a rozsirena realita

Virtudlni realita (VR) poskytuje pocit redlné reality uvniti pocitacového prostoru. Nacez
rozsifend realita (AR) pouze skute¢nou realitu rozsifuje poc¢itacovymi informacemi.

Virtualni realita se stava v dnesnich dnech vice dostupnéjsi. Existuji bryle umoznujici
vstoupit do virtudlniho svéta. Pro tyto bryle jiz existuji i hry. Soucasti bryli je i zpravidla
sada ovladact do ruky. Ty snimaji pohyb a prenasi ho do VR. Alternativou muzou byt kamery
umisténé v brylich, které snimaji ruce.

Na rozdil od virtudlni reality, rozsitend realita se tolik nevyuziva v hernim prumyslu, ale
jeji vyuziti spise spoc¢iva v predavani pocitacové zpracovanych informaci. Spise vyjimecného
vyuziti v hernim primyslu se naslo v mobilnich hrach. Napriklad ve hie Pokémon GO, ve

které je moznost vyuzit AR k hrani.

Obrézek 3: RozsiFend realita - Pokémon GO?

https:/ /www.xbox.com/cs-CZ/accessories/controllers /xbox-wireless-controller
Shttps://niantic.helpshift.com/hc/en/6-pokemon-go/faq/28-catching-pokemon-in-ar-mode-1712012768/



3.5.2 Cloud gaming

Diky technologickému posunu se objevil i cloud gaming neboli hrani pres cloud. Jedna se
o metodu hrani her, ke které neni potfeba vykonné zarizeni. Zaroven se jedna o jednu
z podmnozin spadajicich pod cloud computing.

Veskeré vypocty a ulozend data jsou umistény na vzdalenych serverech v datacentrech.
TudiZ neni potieba stahovani her. Jediné, co je potieba k této technologii, je velmi stabilni
a rychly internet, pres ktery se posila obraz ze serveru klientovi. Klient poté odesila zpét na
server informace o vstupech (ovladani).

Vyhody jsou ve vstupnich nakladech. Neni potieba porizovat herni pocita¢ nebo konzoli,
ale sta¢i pouhé predplaceni sluzby, kvalitni internet a zobrazovaci zarizeni. Tim muze byt
televize, pocita¢ nebo mobilni telefon. S kvalitnim internetem prijde i zdsadni nevyhoda.
Cloud gaming neni vhodny napriklad pro cestovani, pti kterém pfipojeni muze kolisat. [14]

Na scéné ucinkuje par hlavnich predstaviteld, které poskytuji cloud gaming sluzby. Hlav-
nim predstavitelem je Geforce Now od NVidia. Diky predplatnému je mozné zahrat si hry,
které uzivatel vlastni. Nabizi i omezenou verzi pro vyzkouseni. Druhym hlavnim predstavi-
telem je Xbox Cloud Gaming, ktery je zdarma v ramci Xbox Game Pass predplatného, ve

kterém predplatitel ziska zdarma i pristup do velké knihovny her.

3.6 Postup tvorby poé€itacovych her

Prvnim krokem kazdé tvorby nové pocitacové hry je napad a navrh. Navrh by mél byt da-
kladné promysleny. S tim souvisi nastaveni jednotlivych cili, zptsobt zaujmuti publika,
a i vyhledani mozné konkurence. V této fazi zpravidla vznikd GDD (Game Design Do-
cument), ktery obsahuje veskeré informace, jak by hra méla vypadat. Zarovenn napomahd
k organizaci prace nebo k marketingu pfipravované hry. [15]

Zakladni technicky prvek kazdé pocitacové hry je herni engine. Ten mé na starost korenové
funkce videoher, jako je vstup od uzivatele, vykreslovani, zvuk nebo definici objekti. Pri
programovani nové hry je k dispozici moznost vytvoreni vlastniho enginu. Tim se dosdhne plné
kontroly nad nim a muze byt prizpusobovan podle potieb vytvarené hry. Druhou moznosti
je vyuziti enginu tieti strany.

Po obstarani herniho engine nastavd dalsi faze. Zpravidla se zacind s modelovanim
a texturovanim terénu, scén, postav a objekti. S tim mohou pomoci knihovny s 3D ob-
jekty pro volné pouziti. Nasleduje i animace objekti. Nutnost je také zakomponovani fyziky
a kolizi objektil, pokud jiz tyto problémy nejsou feseny v samotném enginu.

Zéaroven s tvorbou samotnych objektl se pridava i programovani logiky hry. Logika souvisi
se zanrem hry, podle které se vyvoj odviji. Tvori se zde rtzné zakladni prvky jako zdravi
hrdiny, techniky redlného svéta, herni ekonomika, interakce s objekty a mnohem vice. Spravné
vyvéazeni ekonomiky nebo pfeneseni fizeni a chovani vozidla vyzaduje spoustu ¢asu na vyvoj.

Pro splnéni charakteristiky hry je nutno pridat cile, motivac¢ni kontrolni body a celkovy
pribéh, pokud je na ném hra postavena. S tim souvisi i tvorba cutscene, kratkych vypravécich

vlozek, interakce s jednotlivymi NPC a samotna tvorba hlavni postavy.
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Hra se muze povazovat za hotovou v pripadé, kdy je provedeno dostatek testovani a od-
ladéni. P1i vétsich projektech se vyplati hry testovat ve vétsich skupinach, pripadné vydat
testovaci verze pro uzsi skupinu hraca. Vysledek testovani piinese mnozstvi chyb a jejich
mozny zpusob odstranéni, nebo i pozadavky na lepsi optimalizaci. Odladéni hry miize zasa-
hovat pres vSechny vrstvy az do samotného enginu. [15]

Pro udrzeni hry je nadéle potreba pridavat novy obsah, opravovat nové nalezené chyby
a optimalizovat hru pro nové technologie. Nedilnou soucasti je i marketing postaveny kolem

hry.
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4 Herni enginy

Jednd se o zakladni stavebni jadro pocitacové hry obsahujici soubor modulti, které nespecifi-
kuji logiku nebo prostredi hry. Naopak zahrnuje moduly pro zpracovani raznych zakladnich
funkeci her.

Engine miize byt vyvijen spoleéné s poéitacovou hrou. Castokrat je takovy engine spjaty
pouze s urcitou hrou a je vytvoren pouze pro ni. Béznou praxi je také vyvoj enginu v ramci
vyvojového studia, ktery se pak pouziva pro vice her, ale neni publikovidn samostatné. [16]

Herni engine se da povazovat i jako framework. Zde se jedna o jiz vytvorené enginy, které
lze vyuzivat k vyvoji. Podporuji vétsi mnozstvi funkci, aby pokryly vétsi rozsah moznosti

tvorby nebo je na nich zalozeno celé vyvojové prostredi.

4.1 Funkce

Jednotlivé enginy se mohou velmi lisit ve svych funkcich a stylu implementace, ale obecné se

da tict, Ze maji na starost nasledujici technické prvky pocitacové hry.

Vykreslovani

Obsahuje nékolik krokti jejichz vysledkem je vystup na obrazovku uzivatele. V pripadé 3D hry
se celkova scéna, slozend z vertex bodt, prepocitava do pohledu uzivatele a orezava velikosti
obrazu. Dale do vykreslovani patii i samotné osvétleni ve scéné, orezavani neviditelnych casti
a findlni rasterizace.

Jednotlivé enginy funguji na odlisnych implementacich. Zaroven muzou umoznovat pridani

novych funkci nebo samotnou tpravu zobrazovaci pipeline.

Objekty a kolize

Objekty jsou tzce spjaté se samotnym vykreslovanim. Jejich spravu a reprezentaci musi
engine také podporovat. Vytvari se 3D modely hernich objektti pomoci polygoni, vertext

a textur.

Fyzika

Fyzika dodava hre urcity stupen reality. Pridava do hry gravitace objektu anebo jejich reakce
na kolizi. Herni fyzika je volena podle zanru, naptiklad u simulaci je dbano, aby co nejvice

odpovidaly realité.

Vstup od uzZivatele

Engine musi mit zakomponované predavani vstupl od uzivatele. Resi se zde zafizeni, které
pouziva, jednotlivé klavesy, poloha kurzoru nebo mira vstupu od pokrocilejsich zarizeni. Jak

moc je pedal u volantu stlacen, nebo jak moc je posunuty joystick a jakym smérem.
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Zvuk

Zvuk je podstatnd ¢ast pocitacovych her. Pridava dalsi zpétnou vazbu pro hrace, zptijemnuje
jeho zazitek a celkové dodava hie svoji atmosféru. Engine mé na starost okolni zvuky svéta,

rozhovory, rtizné efekty a hlasitost podle vzdalenosti od objektu.

4.2 Komercéni enginy

Jednd se o jiz existujici herni enginy, které 1ze pouzit pro vyvoj pocitacovych her. Na téchto
hernich enginech mohou byt dokonce postavena celd vyvojova prostredi, kterd usnadnuji
vyvoj. Kolem téchto engint existuji také komunity, které vytvareji dalsi obsah a knihovny nebo
poskytuji vyukové navody pro vyvoj. Diky tomu je pro zacatecniky vyvoj znac¢né ulehcen.
Diky pouziti komerc¢nich engint lze vyvoj pocitacovych her vyrazné urychlit. Navic lze

Vv

nebo mize byt omezujici v prizpisobeni samotného enginu.

4.2.1 Unity

Herni engine Unity je povazovan za jeden z nejpouzivanéjsich hernich engintt v dnesni dobé.
Byl vydan spolecnosti Unity Technologies v roce 2005 za tcelem otevieni vice moznosti pro
vyvoj verejnosti. I pfes stari, je engine pravidelné aktualizovin a obsahuje nejnovéjsi techno-
logie pro vyvoj her.

Unity poskytuje licence, v ramci kterych je pro studenty a individudlni uzivatele pouzivani
zdarma. Pro tyto individualni uzivatele plati pravidlo maximalniho zisku 100 tisic dolari za
jeden rok. V pripadé prekroceni limitu je nucen si zaplatit plan Unity Pro. Tim ziskd vyhody
typu lepsi zakaznické podpory nebo pristup ke cloudovému ulozisti. V pripadé vyuziti vétsim
vyvojarskym tymem jsou k dispozici plany Unity Enterprise a Unity Industry poskytujici
jesté vetsi mnozstvi vyhod. [17]

S vyuzitim Unity vzniklo obrovské mnozstvi her, zejména pak zanru indie. Mezi nejzné-
méjsi hry postavené na tomto enginu patti mobilni hra Pokémon GO, pro pocitace Subnautica

nebo Fall Guys.

4.2.2 CryEngine

Jedna se o herni engine podporujici vyvoj her na vétsiné popularnich zarizeni. Stoji za nim
némecké vyvojové studio Crytek.
I tento engine je postaven na royality systému. Pokud vytvorenad hra piesdahne 5 tisic
dolart roéniho pfijmu, je vyvojaf povinen odvadét 5 % ze svych hrubych piijmu. [18]
CryEngine ziskal svoji reputaci diky tspésnosti v napodobeni reality a jisté také diky
otevienému zdrojovému kédu samotného enginu v programovacim jazyce C++. Obsahuje
i vlastni obchod s objekty.

Mezi znamé herni tituly, které jsou postaveny na CryEnginu, patii Far Cry nebo Crysis.
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4.2.3 Unreal Engine

Unreal Engine se neda povazovat jenom za herni engine. Jak je uvedeno na webovych stran-
kach, jednd se o ,kompletni sadu ndstroju pro tvorbu her, architektonické a automobilové
vizualizace, tvorbu linedrniho filmového a televizniho obsahu, vysilani a produkci Zivych akct,
skolend, simulace a dalsi vyuZiti v real-time aplikacich. [19]

Prvni pouziti Unreal Enginu probéhlo v roce 1998, a to s vydanim hry Unreal. Za enginem
stoji americka firma Epic Games. Od té doby se postupné z enginu uréeného pro stiilecku
stala jiz zminovand sada nastroji pro vyvojare a filmare. Zédkladni balicek s enginem je volné
dostupny ke stazeni. Zaroven ma velmi podobné licence jako Unity. Unreal Engine je zdarma
do doby, nez projekt vydéla méné nez 1 milion dolart celkem. Po presahnuti za¢ind platit
poplatek 5 % z trzeb. Druhou moZnosti jsou individualni licence pro podniky, které obsahuji

benefity, anebo mensi poplatky z trzeb.

Blueprints

Celym nazvem Blueprint Visual Scripting je systém grafického rozhrani ke skriptovani
v Unreal Engine. Poprvé se objevil ve verzi 3 pod jménem Kismet, ve verzi 4 doslo k prejme-
novani a uprave grafického rozhrani.

Podobné jako jiné skriptovaci jazyky slouzi k definici objektové orientovanych tiid a ob-
jektu. Diky grafickému rozhrani umozni vyuzivat celou fadu koncepti a nédstroju, které jsou
bézné pristupné pouze programatorum. Tento systém je vhodny i pro méné zkusené progra-
matory, ktefi maji alespon zdkladni znalosti algoritmizace. Zaroven vsechny blueprints jsou

implementované v jazyce C++ a umoznuji vzniklé systémy nadale rozsitovat [20)].

4.2.4 Porovnani Unity a Unreal Engine

Tito dva zastupci hernich enginti jsou povazovani za nejoblibenéjsi pro mald studia a jednot-
livce vyvijejici hry.

Unity nabizi solidni zaklady pro zacatecniky a bohatou dokumentaci. Engine velmi uni-
verzalni pro 2D, 3D, mobilni hry a Sirokou skédlu zanrti. Jednou z jeho nevyhod je méné
realisticka grafika ve srovnani s Unreal Enginem.

Oproti tomu Unreal Engine nabizi systém blueprints, ktery je velmi intuitivni i pro jed-
notlivce, kteri neovladaji programovani na vysoké trovni. Grafickd stranka je navic velmi
pokrodila a realistickd. Unreal Engine také zjednodusuje vyvoj pro virtudlni a rozsifenou re-
alitu. Mezi jeho slabiny patii horsi vyvoj pro 2D a mobilni hry. Kromé toho jsou systémové

pozadavky na pocita¢ vyssi nez u Unity [21].
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5 Uméla inteligence

Definovat umélou inteligenci neni snadné. Ve skuteCnosti neexistuje zadnd obecné prijimana
definice umélé inteligence. Proto bude probrano nékolik moznych definic pro co nejpresnéjsi
predstaveni umélé inteligence.

V Sirokém pojeti je uméld inteligence ztotoznovana s algoritmy. To vSak neni ptilis vy-
povidajici definice. Pojem algoritmus oznacuje konkrétni instrukci pro reseni problémt nebo
provedeni vypocti. Tedy v tomto piipadé by méla uméla inteligence zahrnovat operace jako
kapesni kalkulacky. [22]

V uz$im pojeti se umélé inteligence snazi o napodobovani lidské inteligence pocitaci. Ani
zde se nejedna o presnou definici. V dalsich kapitolach budou predstaveny systémy, které se
pouze tvari jako umeéla inteligence, ale jinak jsou to celkem jednoduché programy.

Presnéjsi definice byla vytvorena skupinou odborniktt Evropské komise. V prekladu defi-
nice predstavuje umeélou inteligenci jako systémy, které inteligentnim chovanim analyzuji své
prostredi a prijimaji opatreni, s urc¢itym stupném autonomie, k dosazeni specifickych cila.
I tato definice obsahuje nékolik mezer, které nejsou naprosto jasné. Nelze definovat, o jaky
urcity stupen autonomie se jednd. [23]

Jak uz bylo feceno, neexistuje obecné piijimana definice. Problém definovat umélou inte-

ligenci zasahuje i do definice lidské inteligence. I ta je velmi problémova definovat. [22]

5.1 Slaba a silna Al

V definici napomahd rozdéleni na slabou (weak nebo narrow) a silnou (strong) umeélou in-
teligenci. Silnd uméld inteligence je v soucasné dobé ve svété pouze hypotetickd. Pojednava
o umélé inteligenci, kterd dokaze premyslet jako ¢lovék a je si védoma sama sebe. Méla by byt
schopna Tesit problémy a ucit se v plné samostatnosti. Vytvoreni takové umélé inteligence se
zatim nepodafilo dosdhnout.[24]

Na druhou stranu je slaba umeéla inteligence jiz Siroce vyuzivana k reseni velkého mnozstvi
problémt. Oznacuji se tak systémy naprogramované k reSeni konkrétni tlohy. Rozlisuje se
jesté na dalsi druhy, a to podle toho, zda se uéi a zlepsuji tim sviij vykon, nebo pracuji na

zakladé stanovenych pravidel.

5.2 Turinguyv test

Jiz v ranych zacatcich umélé inteligence prisla otazka, jak rozpoznat, zda dany program mysli
jako ¢loveék. V roce 1950 byl uverejnén test Alanem Turingem, ktery by tuto otdzku mél resit.
Zakladem tohoto testu je imitaéni hra.

Podstatou je, aby c¢lovék rozhodl na zdkladé komunikace, bez fyzického kontaktu, zda
komunikuje s ¢lovékem nebo se systémem s umélou inteligenci. V pripadé, pokud neni clovék
schopen rozlisit odpovédi systému od odpovédi ¢lovéka, je systém oznacen jako inteligentni.
Rozsiteny Turinglv test navic zahrnuje fyzickou interakci, a to vyuzitim pocitacového vidéni

a robotiky.

15



Test vSak celi mnoha kritikdm. Jednou z nejznaméjsich je argument ¢inského pokoje.
Argument pojednava o osobé, kterd neumi ¢insky a je zaviend v pokoji. Osobé je dan soubor
pravidel pro manipulaci s ¢inskymi symboly. Dale postupné obdrzuje ¢inské symboly a na
zakladé pravidel s nimi manipuluje a odesila zpatky. Tudiz pro osoby vné pokoje se zda, ze
osoba v pokoji umi ¢insky. John Searle, ktery navrhl tento argument, pojednava, ze stroj,
ktery projde Turingovym testem, nemusi byt inteligentni, ale pouze manipuluje se symboly

podle pravidel. [25]

5.3 Obory umélé inteligence

Umélé inteligence se definuje i jako védecky obor informatiky, ktery se zabyva tvorbou inte-
ligentnich systémi, které se dokazi ucit a jednat autonomné.

Obory umélé inteligence se od pocatku rozdéluji do ruznych odvétvi (Obrazek 4). Kazdé
odvétvi se zaméruje na jinou technologii nebo na jinad reSeni problémua. Mezi hlavni pred-
stavitele odvétvi patii strojové uéeni, zpracovani jazyka, expertni systémy nebo pocitacové
vidéni. Jednotlivé odvétvi se dale rozdéluje na podkategorie a zaroven postupem casu urcité

pribudou dalsi.

deep learning

~~.__Mmachine learning

predictive analytics _~
translation
P " natural language
classification & clustering x processing (NLP)
information extraction " \
speech to text fize s ;
P speech Artificial Intelligence
text to speech ( AI)
expert systems g
planning, scheduling & /
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Jobotics
image recognition -
Spe— ~__Vision
machine vision e

Obréazek 4: Obory umélé inteligence?

5.3.1 Neuronova sit

Umélé neuronové sité jsou programy, které spadaji do kategorie strojového uceni. Jejich funkce
je podobna funkci lidského mozku diky procestim, které napodobuji spojeni mozkovych neu-
rontl. Kazda neuronova sit se skladé z vrstev uzld, oznacovanych jako umeélé neurony. Obsahuji
vstupni, skryté a vystupni vrstvy. Kazdy uzel se pripojuje k ostatnim a mé prifazenou vlastni
vahu a prahovou hodnotu. Pokud je vystup nékterého jednotlivého uzlu vyssi nez zadané pra-
hova hodnota, tento uzel se aktivuje a odesle data do dalsi vrstvy sité. V opacném piipadé

nejsou dalsi vrstve sité data predana. [26]

“https: //medium.com /ml-ai-study-group/ai-mind-map-a70dafcf5a48
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Typy

Neuronové sité lze rozdélit na ruzné typy, které se pouzivaji k riaznym tcelim. Nize uvedené
typy reprezentuji nejbéznéjsi typy neuronovych siti, se kterymi je moznost se setkat v béznych
piipadech pouziti.

Nejbéznéjsim typem siti jsou Feedforward neboli vicevrstvé perceptrony (MLP). Sklddaji
se ze vstupni vrstvy, skryté vrstvy nebo vrstev a vystupni vrstvy. Ackoli se oznacuji jako
sité s perceptrony, ve skutecnosti se sklddaji ze sigmoidnich neuroni. Divodem je vétSina
problémt, které jsou nelinedrniho typu. Obvykle se tyto sité trénuji vkladanim dat. Jsou
zékladem pro dalsi druhy neuronovych siti. [27]

Konvoluéni neuronové sité (CNN) jsou velmi podobné typu Feedforward siti. Vyuzivaji
se primarné pro rozpoznavani obrazu a vzort, nebo i pro pocitacové vidéni. Sité vyuzivaji
principy linedrni algebry. Pro pfiklad nasobeni matic pro identifikaci vzoru v obraze. [28]

Neurony rekurentni neuronové sité (RNN) jsou rozpoznatelné podle zpétnovazebnich sig-
nalt. Tyto algoritmy se pouzivaji predevsim pii pouziti casovych dat k predpovédim budou-

cich vysledki. Prikladem jsou pfedpovédi akciového trhu nebo prodeje produktii. [29]

Fungovani

Po urceni vstupni vrstvy se ji pritadi vahy. Tyto vahy pomahaji urcit dilezitost jednotlivych
proménnych, pricemz vétsi vahy prispivaji k vystupu vyznamnéji nez ostatni vstupy. Vsechny
vstupy se poté vyndsobi prislusnymi vahami a sectou. Vystup pak prochézi aktivacni funkci,
kterda urcuje vystup. Pokud tento vystup prekro¢i urcitou mez, uzel se aktivuje a data se
predaji do dalsi vrstvy sité. Vysledkem je, Ze vystup jednoho uzlu se stava vstupem dal-
stho. Tento proces predavani dat z jedné vrstvy do druhé definuje tuto neuronovou sit jako
doprednou sit neboli Feedforward. [26]

Neuronové sité vyuzivaji sigmoidni neurony, které se vyznacuji tim, ze maji hodnoty mezi
0 a 1. Vzhledem k tomu, Ze se neuronové sité chovaji podobné jako rozhodovaci stromy
a kaskadovité prenéseji data z jednoho uzlu do druhého, snizuje se vliv jakékoli zmény jedné
proménné na vystup kteréhokoli uzlu a nasledné na vystup neuronové sité.

Béhem trénovani modelu je nutné vyhodnotit jeho presnost pomoci ztratové funkce. Tato
funkce se bézné oznacuje jako stfedni kvadratickd chyba (MSE). V koneéném disledku je
cilem minimalizovat nakladovou funkci, aby se zajistilo spravné prizptsobeni pro kazdé po-
zorovani. Model upravuje své vahy s vyuzitim nékladové funkce a reinforcement uceni, aby
dosahl konvergence znamé také jako lokalni minimum. Proces, kterym algoritmus upravuje
své vahy, probiha prostfednictvim gradientniho sestupu, coz modelu umoznuje urcit smér,
kterym by mél postupovat, aby snizil chyby nebo minimalizoval nakladovou funkci. S kaz-
dym trénovacim prikladem se parametry modelu upravuji tak, aby postupné konvergovaly

k minimu. [26]
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Vyhody a vyuziti

Sité spoléhaji na tréninkovych datech, se kterymi se u¢i a vylepsuji svoji presnost v pru-
béhu casu. V pripadé, ze je jejich trénink spravné navrzeny, stanou se velmi silnymi nastroji
v informatice. Jeden z nejznaméjsich prikladi neuronové sité je vyhledavac¢ Google.
Nejcastéji se neuronové sité vyuzivaji k rozpoznavani obrazu, zpracovani prirozeného ja-
zyka, predvidani budoucich udalosti a generovani obsahu.
Schopnost uceni z dat a zlepsovani v prubéhu ¢asu, feseni komplexnich problému nebo
zpracovavani velkych objemt dat. To jsou znacné vyhody neuronovych siti. I pres to mtuzou

byt ndro¢né na vypocet nebo hufe interpretované. [30]

5.3.2 Genetické algoritmy

Jednd se o obor umélé inteligence, ktery je inspirovany principem biologické evoluce. Vyuzivaji
se k Tesen{ slozitych optimalizacnich 1loh, u kterych nelze implementovat jednotny algoritmus.

Genetické algoritmy pracuji s populaci jedincti oznacované jako generace. Kazdy jedinec
predstavuje jedno mozné feseni daného problému. Jedinec v sobé uchovava retézec, ktery
zobrazuje postup Teseni problému. [31]

Jedinec nadale obsahuje svoji hodnotu oznacovanou jako fitness, ktera oznacuje kvalitu
jeho teseni. Hodnota se pocita specificky podle daného problému.

Na zdkladé této hodnoty se vyuzivaji operdtory, které upravuji retézce jednotlivci, ze

kterych pak plyne nova generace.

Operatory

Prvnim operatorem je selekce. Na zakladé tispésnosti jednotlivych jedinct k poméru daspés-
nosti celé generace jsou vybrani ti, ktefi jsou blize k feseni. Nasledné tito vybrani jedinci
utvori prechodovou populaci, na kterou budou aplikovany operdtory k¥izeni a mutace.

7 prechodové generace jedinci poskytnou ¢ast svych informaci a kiizenim téchto informaci
vznikd nova populace. Presnéji se zvoli dva jedinci, u kterych jsou jejich fetézce informaci
ndhodné rozdéleny. Nasledné jsou vytvoreny nové populace zkiizenim fetézcu. [32]

Operator mutace upravuje atributy retézce s urcitou odchylkou, tim vznikaji nové vlast-

nosti, které se podobaji tém predchozim. [31]

Vyhody a vyuziti

Mezi vyhody genetickych algoritmii patii jejich univerzalnost nasazeni a TeSeni Siroké skaly
problému. Dobre implementované algoritmy jsou robustni a odolné vici Sumu. Naproti tomu
muzou byt vypocetné naro¢né v pripadé reseni slozitych problému. Problémem mize byt
i hledani vhodné funkce pro vypocet fitness u jedincu.

Genetické algoritmy maji Siroké moznosti vyuziti. Vyuzivaji se v trénovani neuronovych

siti, optimalizaci vyrobnich procesi, bioinformatice, financich a mnoho dalsiho.
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5.4 Al funguijici na zakladé pravidel

Tyto systémy jsou vétsinou mnohem jednodussi a operuji na zakladé vétveni pravidel. Ne-
maji schopnost porozumét dattiim nebo se rozhodovat. VSe spoléhd na predem pripravenych
pravidlech.

Casto se mfize oznacovat jako falesnd uméld inteligence. Jednd se o implementace sys-
témi, které maji predstavovat vyssi formu inteligence, ale pro jejich ti¢el neni nutné vyuziti
komplexnéjsich systému. Zpravidla maji za tkol, aby si uzivatel pouze myslel, Ze komunikuje

s ¢lovékem nebo propracovanéjsi umeélou inteligenci.

5.4.1 Fungovani

Systémy jsou tvoreny na Ruled-based programming neboli programovani balicku pravidel
a rozhodovacich stromt. Tim presné urcuji, v jakych situacich se maji, jak zachovat. VSechna
tato pravidla jsou vytvorena c¢lovékem, tudiz si nezakladaji na zddném ucicim se procesu.

Vstupy do takovych systémti museji byt specifické bez jakékoliv odchylky. Pro kazdy vstup
je vytvoreno praveé jedno pravidlo. A to z divodu, Ze systém nemuze rozpoznat a porozumét
datim, které obdrzel.

Diky predem definovanym pravidlim maji tyto systémy limitované moznosti a dokazou
provadét pouze specifické operace na zakladé pravidel. Nemaji zddnou schopnost adaptovat

se novym situacim.

Pouziti

I pfes omezené moznosti se systémy hodi do urcitych situaci, a to primarné diky jednodussi
implementaci. Dnes spousta spole¢nosti nabizi virtudlni asistenty na svych webovych stran-
kach. Tito asistenti poméhaji zakazniktim ftesit zdkladni problémy nebo je selektovat pro
budouci zpracovani. Naleznout takové systémy je mozné na internetovych obchodech nebo

strankach poskytovatele internetu.

5.4.2 Pocitacové hry

S falesnou umélou inteligenci se lze setkat i v poc¢itacovych hrach. Soucasné NPC funguji na
zékladé stanovenych pravidlech a jejich chovani zlistava stejné. Jedna se o nedilnou soucést
dnesnich her, at uz se jedna o ovladani neptatel nebo chovani NPC ve svété.

S rozsitenim slabé umélé inteligence lze ale predpoklddat, ze nékteré systémy, zalozené
na pravidlech, budou nahrazeny ucici se umélou inteligenci. Tim se dosdhne mnohem vice
propracovanéjsich her a postav. Jejich odpovédi miizou byt presnéjsi a chytirejsi. Reakce
mohou byt mnohem propracovanéjsi smérem k hernimu svétu.

Pouziti bude i v rdmci vyvoje her. V prezentaci budouci aktualizace 5.4 pro Unreal Engine
bylo predstaveno procedurdlni generovini map pomoci umélé inteligence.® Pifpadné je lze
vyuzit i ke zlepsSeni grafické stranky her. Upscalling existuje uz delsi dobu. Pouziva se ke

zvétseni rozliSeni obrazu pii snaze o zachovani co nejlepsi kvality. Byva pouzivan na slabsich

5State of Unreal 2024: https://www.youtube.com/watch?v=yVoQ5AH_wxI
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zaTizenich, ve kterych byva hra vykreslend na mensi rozliSeni a poté je obraz preskalovan na

rozliseni vystupniho zafizeni. [33]

5.5 Knihovny pro strojové uéeni

Knihovny vznikaji za tcelem zjednoduseni vyvoje software a i pro strojové uceni jiz takové
knihovny existuji a jsou velmi ¢asto vyuzivané. Velké mnozstvi funkei je jiz implementovano

a pri jejich pouzivani lze nimi obalit vytvoreny program.

5.5.1 TensorFlow

Jednd se o knihovnu stvofenou spole¢nosti Google v roce 2015. Zaroven je to nejvice popularni
framework v dnesni dobé. Vyuzivaji ho nejen velké spolecnosti, ale i datovi védci a mensi
VY VOjari.

TensorFlow je uréen primérné pro programovaci jazyk Python, ale jiz byl preveden i do

jinych jazyku jako Java nebo C++. [34]

5.5.2 PyTorch

Hlavni oponent TensorFlow je PyTorch. Byl vytvoren vytvoren spolec¢nosti Facebook v roce
2017 a nyni ho spravuje Meta Al. Je zalozen na knihovné Torch. Nabizi jednodussi imple-
mentovani a trénovani neuronovych siti. Komunita kolem PyTorch je velmi aktivni a kazdym
dnem se publikuji vytrénované modely ke stazeni. [35]

PyTorch funguje pouze s programovacim jazykem Python, coz dost oslabuje jeho pozici

oproti TensorFlow.

5.5.3 Keras

Framework Keras je postaveny na TensorFlow. Je méné populdrni nez jiz zminované knihovny.
Oproti tomu je privétivéjsi pro zacatecniky.
Diky Keras lze vytvaret komplexni modely jen pomoci par fadkt kédu. Zaroven ale ne-

nabizi tolik moznosti konfigurace. [36]
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6 Navrh Al

Vyuziti umélé inteligence k feseni her lze ve velkém mnozstvi druhii a zanrti. Pro tuto praci
byla vybrana zavodni hra. Uméla inteligence tedy bude zodpovédna za ovlddani zavodniho

vozu na trati a méla by se snazit o docileni co nejlepsiho casu.

6.1 Priprava poéitacové hry

Pro tvorbu pocitacové hry bylo zamysleno vyuziti frameworkd nebo hernich engint tretich
stran. Vyuziti OpenGL nebo PyGame by prineslo spoustu vyhod jako mensi velikost projektu
nebo celkova upravitelnost oproti hernim enginiim. Ale zasadni nevyhodou by byla slozitost
a trvani celkové tvorby pocitacové hry. I proto byl pro vyvoj zvolen herni engine Unreal
Engine.

Unreal Engine obsahuje zaroven i $ablonu pro vyvoj zévodnich her. Sablona obsahuje trat
a naprogramovany zavodni automobil, véetné veskeré logiky zatdceni a kolizi. Dalsi vyhodou
je mozné prozkoumani jiz vytvorenych pluginii pro implementaci strojového uceni. Piipadné
muze byt vytvoreni umélé inteligence ndpomocné dalsim vyvojaram.

Pro stazeni Unreal Engine® je nutné si stdhnout a nainstalovat Epic Games Launcher.
Tento program slouzi jako obchod pro pocitacové hry a jejich spravu (instalace, spousténi),
vedle toho obsahuje i moznost stazeni Unreal Engine a k tomu Unreal Engine Marketplace,
ve kterém se daji kupovat a stahovat pridavné pluginy a balicky s 3D modely. Po spusténi

Unreal Engine stacilo pouze zalozit novy projekt ze Sablony pro zavodni hry.

6.2 Navrh implementace

Myslenkou bylo vytvofit jednoduchou neuronovou sit pouze v Unreal Enginu, kterd bude
fesit zminovanou zavodni hru.

Prvni fazi implementace byl samotny néavrh a zprovoznéni umélé inteligence. Diky predem
vytvorené Sabloné pro zavodni hry v Unreal Enginu je k dispozici model auta, jeho zdkladni
prvky a ovladani jsou jiz implementovany. Na tyto prvky se navazaly jednotlivé funkce pro

zprovoznéni neuronové sité.

Podrobnéjsi popis fungovani

Auto obsahuje senzory vzdalenosti od objektu. Tyto vzdélenosti jsou vstupni hodnoty do
neuronové sité. Na zakladé predikce vystupy znazornuji, jak auto méa zatacet. Vzhledem
k senzorum bylo potfeba vlozit model trati obsahujici zdi. Trénovani neuronové sité probiha
skrz genetické algoritmy. Z vytvorené generace se vybiraji nejlepsi jedinci, ktefi zajely trat

nejlépe. Z vybranych jedincti se poté utvori nova generace.

Shttps://www.unrealengine.com/en-US/download
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6.3 Senzory vzdalenosti

Jak bylo zminéno v dvodu, vytvarené auto musi obsahovat néjakou formu senzord, které
budou zjistovat aktudlni vzdéalenosti od objektt. Pro tyto vypocty se pridalo do kostry auta
pét prvka Arrow (Obrazek 5). Ty umozni skrz funkci Line Trace vypocéitat vzdalenosti od
sipky do prvni kolize. Téchto pét Sipek bylo pripevnéno v riznych thlech, presnéji v -90°, -45°,

0°, 45° a 90°. Pro vypocet vzdalenosti byla vytvorena funkce LineTrace, kterd na vstupu bere

Obréazek 5: P¥idané senzory”

samotny objekt Arrow. V pribéhu funkce ziskd lokaci Sipky ve svété a jeho forward vektor.
Nésleduje funkce Line Trace by Channel, do které vstupuji dvé hodnoty Start a End. Do
zacatku se vlozi pozice ve svété a do konce vynasobeny vektor sec¢teny s pozici ve svété. Poté
lze z funkce vytadhnout samotnou vzdalenost, ktera je obsazena ve vystupu. V automobilu se

vytvori uddlost GetData, ktera zavola tuto funkcei pro vSechny Sipky a ulozi je do proménnych.

6.4 Zavodni trat

K modelovani zavodni drahy byl pouzit nastroj Spline, ktery nabizi moznost vygenerovat
kiivku, na kterou lze pripojit 3D model a nasledné jej na zakladé kiivky vytvarovat a vy-
plnit. Model zavodni dréhy byl vytvofen pomoci programu Blender® a pfipomind tvar pis-
mene U. Stény jsou zde nezbytné pro snimani vzdalenosti vozidla. Kromé toho bylo potfeba

i zkontrolovat, zda jsou kolize spravné nastaveny.

6.5 Datové struktury

Bylo potreba nadefinovat zakladni stavebni prvky neuronové sité. Jedna se o datové struktury,

které budou vyuzity pii tvorbé neuronové sité a genetickych algoritmi.

AT Weight Structure

Jednd se o tfidu, ktera drzi v sobé rozhodovaci vahy vSech neuronti. Nadefinovano je zde 15

hodnot typu float. Tyto hodnoty napoméhaji k rozhodnuti o vysledku.

"Zdroj: vlastni
8https://www.blender.org/
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AT Structure

Drzi v sobé data neuronové sité neboli jedince v generaci. Obsahuje v sobé tiidu AI Weight

Structure a celoc¢iselnou hodnotu Score, kterd je dilezita pro geneticky algoritmus.

Best AI List

Trida pro mezigeneracni uchovavani tfech nejlepsich jedincti vybranych z predchozi generace.

Obsahuje tedy tfi hodnoty typu AI Structure.

6.6 Neuronova sit

Pted tvorbou neuronové sité bylo potfeba definovat co je Neuron. V programu predstavuje
funkei, ktera prijimé celkem 5 vstupt a 5 vihovych hodnot. Uvnitf funkce se vynédsobi vstupy
se svymi vahami, poté se vysledky sectou do jednoho ¢isla. Po vydéleni je ¢islo poslano do
dalsi nové funkce Sigmoid, kterad vrati pravdépodobnost zataceni vozidla.

Funkce Sigmoid je pouhou implementaci matematické funkce (Vzorec 1), ktera slouzi pro

transformaci hodnot do intervalu (0,1).

(1)

Implementace

Cela sit je implementovana do tfidy automobilu, kterd byla jiz obsazena v sabloné. Ve tiidé
je vytvorena udalost Neural Network, kterd v prvnim kroku zavold GetData pro ziskani
vzdalenosti.

Nasleduje vlozeni funkce Neuron, a to celkem trikrat. Do vstupi neuront jdou hodnoty
ziskané skrz GetData a aktudlni vdhové hodnoty. Vysledek funkci je zpracovany do pole,
z kterého je zvolena maximalni hodnota, ktera se prevede na datovy typ integer. Néasledné je
vysledek nastaven do fizeni auta. Nakonec tato udalost bude volana kazdy event tick. Co se
tyce nastavovani plynu, to fesené neni a jeho reseni bylo planovano po testovani funkénosti

samotného zatacCeni. Proto byl plyn nastaven staticky na urcitou hodnotu.

6.7 Geneticky algoritmus

Po vytvoreni neuronové sité bylo nacase implementovat i genetické algoritmy, které maji na
starost trénovani a vylepsovani umélé inteligence.

Princip spociva ve vytvoreni poc¢atecéni generace automobilil, pricemz jejich vahové hod-
noty jsou prifazeny ndhodné. Kazdy jedinec zac¢inéd s nulovym skére. Do kazdého uzlu dréhy
Spline je vlozen kontrolni bod, jako motivaéni cil, ktery zvysuje skére jedince. Cim vice kon-
trolnich bodu jedinec projede, tim vyssi je jeho skére. Po uplynuti predem stanoveného ¢asu
jsou z kompletni generace vybrani tii jedinci, kteri dosdhly nejvyssiho skére. Ti jsou pridéni
do diive vytvoreného seznamu Best Al List.

Nésledujici generace se vytvaii na zakladé predchozich nejlepsich jedincti. Hodnoty vah se

vynéasobi malymi odchylkami a poté se nastavi jako nové hodnoty pro jedince dalsi generace.
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Dalsi vytvorenou t¥idou je Training Manager. Ukolem této t¥{dy je tvoFit jednotlivé gene-
race, vklddat je do herniho levelu, vybirat tii nejlepsi jedince a zobrazovat zpravy o aktualni

generaci, kterd zrovna projizdi trat.

6.8 Testovani a vysledek

Prvni testovani tohoto feSeni je v celku tspésné. Projizdéni trasy se s kazdou generaci zlepsuje.
V pripadé dalsi implementace funkci a odladovani mé tento model potencidl konkurovat

clovéku. Bohuzel se postupem casu objevilo nékolik vad tohoto navrhu.

Zjisténé vady navrhu

Prvnim zjisténym nedostatkem, v tvodu testovani, byl vykon. Editor byl pfi trénovani zpo-
maleny a v nékolika pokusech Unreal Engine ohlésil nedostatek paméti grafické karty. Béhem
dalstho testovani byl objeven druhy problém se systémem kontrolnich bodi. Néktera auta
se otacela a zacala ziskavat skére jizdou v opac¢ném smeéru trati. Pokud se takovy jedinec
dostane mezi t¥i nejlepsi, zmate to vétsinu nasledujicich generaci.

Reseni uvedenych problémii je mozné. Problém s vykonem lze vyfesit snizenim poctu
jedincu v generaci, coz by vyrazné uvolnilo pamét, ale zaroven zpomalilo proces trénovani.
Systém kontrolnich bodi by mél byt prepracovan a osetfen od nezddoucich situaci. Idealni
implementaci by bylo vlozeni kolizniho boxu, ktery by se v pribéhu c¢asu posouval podél
krivky. V pripadé kolize by byl jedinec vyTrazen, nez by zustaly pouze posledni t¥i jedinci.

Po celkovém prozkoumani vsak bylo zjisténo, ze tento navrh neumoznuje pokrocilejsi uceni
umélé inteligence. V pripadé nasazeni vytrénovaného jedince na jinou trasu by ji, vzhledem
k pevnému nastaveni vah neuronové sité, nebyl schopen projet. Po opravé chyb by byl model
pouzitelny, ale hlavnim cilem je vytvorit propracovanéjsi umeélou inteligenci schopnou zvladat

ruzné traté. Proto je potfeba hledat alternativni reseni.
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7 Druhy navrh

Jedna se o rozsifeni piivodniho navrhu a ndhradu samotné neuronové sité. Myslenkou je zde
zapojit samotnou neuronovou sit skrz framework pro umélou inteligenci. Takova neuronova
sit by prijimala data ze senzoru a vracela by tdaje tykajici se rizeni a zrychleni auta.

V Unreal Engine Marketplace je sice k dispozici knihovna pro tvorbu neuronovych siti,
ale neni zdarma. Proto by bylo lepsi pouzit nékterou z volné dostupnych variant frameworka.
Tyto frameworky vsSak nejsou podporovany Unreal Enginem. Engine ma vestavény jazyk
Python, ktery by bylo mozné pro tyto ucely pouzit. Nejpouzivanéjsi frameworky, které jsou
predstavené v kapitole 5, jsou pfimo implementovatelné pro Python. Po prozkoumani této
moznosti se dospélo k zavéru, ze toto feseni neni proveditelné. Vestavény Python lze pouzit

pouze pro vyvojové Teseni a nelze jej pouzit béhem spusténé hry.

7.1 Reseni komunikace

Vzhledem k vyse zminéné nepouzitelnosti prostredi Python v samotném Unreal Engine bylo
tfeba najit feSeni pro komunikaci mezi Unreal Engine a programem s neuronovou siti.
V obchodu Unreal Engine je k dispozici bezplatny plugin implementujici Python program
vyuzivajici framework TensorFlow. Tento plugin déle fesi komunikaci mezi prostfedimi skrz
sitové sockety. Navzdory moznosti ovladat plugin prostfednictvim blueprint v Unreal Engine
neexistuje dobtfe zdokumentovany navod, jak tento plugin zprovoznit.

Koncept sitovych socketii je vSak pro navazéani komunikace mezi Python programem
a enginem klicovy. Plugin TCPSocketConnection, ktery je k dispozici v Marketplace, umoz-
nuje pripojeni k jednotlivym socketiim, odesilani a prijimani zprav. Plugin obsahuje také
vlastni blueprinty a jeho nastaveni je pomérné snadné. Plugin vsak funguje pouze jako kli-
ent, takze server pro tuto komunikaci musi byt implementovan na strané programu Python.
Znazornéni této komunikace je v obrazku 6.

Pro ucely testovani byl vytvoren server, ktery nasloucha zpravam a vypisuje je do konzole.
Tento server bude soucésti finalni verze programu, ve kterém bude piijimat data a vracet jejich
vysledky. Pro usnadnéni préace se sitovymi sockety byl pouzit bali¢ek socket. Zde je ofezany

pseudokodd pro lepsi pochopeni:

import socket
function server(host=’127.0.0.1’, port=65432)
with socket as s:
s.listen(host,port)
while True:
conn, addr = s.accept()
with conn:
while True:
data = conn.recv

print(data)
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7.1.1 Testovani posilani zprav

Pro pouziti vySe uvedeného pluginu bylo nutné vytvorit novou tridu implementujici tento
plugin.
V blueprint tiidé se nastavil hlavni uzel Connect s parametry IP adresy a portu. Dale byly
vytvoreny tii nové udélosti pro pripojeni k serveru, odpojeni od serveru nebo ptichod zpravy,
ke kterym lze pripojit dalsi funkce.

Dalsim krokem bylo vlozeni této tfidy do svéta. To umozni jeji voldni v jinych tiidach.
V tridé auta byly pripraveny senzory a ziskavani vzdélenosti z piivodniho néavrhu. Tento sbér
dat je nastaven tak, aby probihal kazdych 0,25 sekundy. Pro odesilani zprav ve strukturo-
vaném formatu bylo nutné z jednotlivych hodnot sestavit format CSV a teprve poté odeslat
fetézec znakl na server. Pro tento problém byla vytvorena funkce ToCSVFormat, kteréd pti-
jima jednotlivé hodnoty typu float a vraci fetézec znak.

Zavérem lze 1ici, ze kazdou ¢tvrtinu sekundy jsou data ziskdna ze snimaci, prevedena do

formatu CSV a odeslana na server.

Ziskani hodnot senzorii Rozbaleni a zpracovani dat

Data o vzdalenosti

Y

N Unreal Engine 5 Python server

Data Fizeni a plynu

Nastaveni novych hodnot

Obrézek 6: Proces komunikace?

7.2 Tvorba tréninkovych dat

Diky této implementaci bylo mozné zacit vytvaret trénovaci data pro neuronovou sit.
Proces trénovani zahrnuje odesilani dat ze senzoru a dat nastaveni trovné zataceni a stlaceni
plynového pedalu. Tato data nauci sit, aby se sama rozhodovala, co nejpresnéji, pri jakych
vzdélenostech od zdi je potieba nastavit jakou hodnotu.

Pro zacatek bylo zapotiebi duplikovat tridu auta, a to z divodu jiného druhu posilani dat.
Duplikovana trida byla rozsifena o dodatecné ziskavani informaci ze zminovaného nastaveni
fizeni a plynu. Kromé toho bylo potfeba upravit funkci pro vytvareni formatu CSV, aby
zahrnovala tyto dvé hodnoty.

Server musel byt rovnéz upraven. Byl rozsifen tak, aby obsahoval funkci, v niz se kazda
prijata zprava vlozi jako fadek do souboru CSV. V tomto souboru jsou ulozena vSechna shro-

méazdénd data pro trénovani neuronové sité. Program pro toto trénovani se jmenuje Training.

9Zdroj: vlastni
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Trénovani

Pro vytvareni dat byl pouzit gamepad, ktery obsahuje moznost analogového vstupu. Bézna
klavesnice by totiz pri trénovani nastavovala hodnoty rfizeni a plynu pouze v maximalnich
hodnotach. Sice by neuronova sit s témito daty pracovala, ale mnohem lepsi pro ni budou
data z analogového vstupu, kterd lépe znazoriuji skuteéné fizeni. Sablona zavodni hry jiz
nastésti podporuje herni zarizeni, takze nebylo nutné implementovat dalsi funkce pro podporu
gamepadu.

P1i trénovani bylo nutné pouzit riiznorodou skalu dat. Patii sem pomald a rychld jizda,
pobyt ve stfedu trati nebo v blizkosti stén a samoziejmé ruzné zatacky. Potencialnim resenim
je také trénink od jinych jedincu, ktefi hraji hru jinak. Je také nutné vyvarovat se chybnych
zaznamum, jako jsou kolize se sténami nebo stani na misté.

Pro neuronovou sit byla vytvorena sada ptiblizné 7500 zdznamt. To je pro zakladni tes-
tovani dostatecné, ale pro pokrocilejsi rozhodovani umélé inteligence je tieba tento soubor
vyrazné rozsirit.

V pribéhu trénovani byly zjistény nedostatky v senzorech auta. Prvnim z nich byl vétsi
mrtvy thel mezi senzorem 0 a senzory -45, 45. Pro zlepseni a zpresnéni tréninku byly pridany
dalsi dva senzory pod thly 10 a -10 stupni. Vsechny funkce pro prenos dat musely byt
odpovidajicim zplsobem upraveny.

Druhy problém se objevil v pripadé prudké akcelerace, pri které se auto zdvihne a senzor
0 stupnu presahuje sténu trati. Tento problém byl vyfeSen pridanim neviditelnych zdi, se

zapnutou kolizi do modelu trati.

7.3 Implementace neuronové sité

S vytvorenym souborem s tréninkovymi daty bylo mozné zacit vyvijet samotny program
s neuronovou siti. Aby nebylo nutné trénovat neuronovou sit pri kazdém spusténi programu,
byly vytvoreny dva programy.

Jako framework pro neuronové sité byl zvolen PyTorch, protoze se snadno instaluje
v prostiedi PyCharm od spolec¢nosti JetBrains. Zaroven je PyTorch snazsi pro implementaci
jednodussich neuronovych siti nez jiné frameworky. Komunitni verze PyCharm lze stdhnout
zdarma'®. Prostfedi obsahuje i spravce ptidavnych moduli. Zde stac¢ilo pouze zadat jméno

balicku PyTorch a stisknutim tlac¢itka se framework nainstaloval a byl pripraven k pouziti.

7.3.1 AiDriver

Hlavni program obsahuje server pro komunikaci prostrednictvim socketd, neuronovou sit
a zpracovani CSV dat.

Navrzena neuronova sit (Obrazek 7) ma podobu 7 vstupt, dvou skrytych vrstev po 16
neuronech a 2 vystupli. Jako aktivac¢ni funkce je zvolena funkce ReLu, kterd vraci vysledek,
pokud je kladny, jinak vraci nulu. Jedna se o jednu z nejbéznéjsich funkci v neuronovych
sitich [37].

Ohttps://wuw.jetbrains.com/pycharm/download/
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Na startu programu se nacte uloZzeny vytrénovany model, ktery je produktem programu
ModelTrainer. Poté se spusti server a zac¢ne naslouchat. Pokud dorazi zprava, pokusi se roz-
délit CSV forméat na pole hodnot. Tyto hodnoty pak posle do neuronové sité. Jeji vysledny
vystup zabali opét do CSV forméatu a posle pfipojenému klientovi na serveru. Tento proces

pokracuje, dokud neni program ukoncen.
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Obréazek 7: Neuronové si

7.3.2 ModelTrainer

Tento program je urcen k trénovani neuronové sité. Jeho vystupem je vytvoreny a natrénovany
model neuronové sité ulozeny ve specidlnim souboru. Tento soubor se pak nacte pii spusténi
hlavntho programu AiDriver. Timto zptisobem se zrychli samotné naéitani programu a prida
moznost ukladani riiznych natrénovanych modeli.

Program obsahuje ndvrh neuronové sité, ktery musi odpovidat programu AiDriver. Néa-
sledné program zpracuje prilozeny CSV soubor s tréninkovymi daty, pomoci kterych vycviéi
model neuronové sité. Po zadani dat se neuronova sit zac¢ina ucit. Do konzole se vypisuje vy-
stup, ktery 1iké, kolik projiti celého souboru dat jiz program udélal. Toto projiti se oznacuje
jako Epoch. Zaroven s tim je vypoctena hodnota Loss. Ta zase oznacuje vysledek ztratové

funkce MSE. Nakonec program ulozi dany model do specidlniho souboru s pfiponou pt.

7.4 Zpétna komunikace

Po otestovani vystupnich dat neuronové sité do konzole bylo potieba tyto vystupy poslat zpét
do Unreal Enginu. S tim pomohl opét plugin TCPSocketConnection. Ve tridé implementujici
tento plugin byla jiz vytvorena udalost prichozi zpravy. Diky vyvojové funkci Print string,

ktera ve hie vytiskne zpravu na obrazovku, je mozné testovat, zda engine zpravy prijima.

H7droj: vlastni
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Po otestovani, zda engine opravdu prijiméa zpravy, bylo potfeba jej prevést na float hod-

noty a nastavit je tridé s autem.

Nastavovani hodnot

Ve tridé TCPConnection byly vytvoreny proménné Steering a Throttle. V pripadé prijaté
zpravy se zprava rozdéli na jednotlivé hodnoty a pretypuji se na float hodnotu. Poté se tyto
float hodnoty nastavi do zminovanych proménnych.

Tyto proménné bylo potieba predat do tr¥idy AiCar. V této t¥idé byla pro ¢istotu kddu
vytvorena udélost. Tato udalost si zavola tiidu TCPConnection obsazenou ve svété a jejim
prostfednictvim si zavold vytvorené proménné. Jejich hodnoty jsou pak nastaveny jako rizeni

a plyn. Tato udélost je voldna kazdy event tick.
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8 Rozsireni hry

Aby program splnoval zdkladni charakteristiky hry, bylo potifeba vylepsit mapu, piidat dalsi

prvky zavodni hry a vytvorit grafické uzivatelské rozhrani pro spousténi.

8.1 Tvorba hlavniho menu

Hlavni nabidka tvorené hry tesi problém, kdy je potifeba pred startem hry zvolit jaky rezim
bude hra¢ hrat. K dispozici jsou tfi rezimy. Prvnim je trénovaci rezim, ten se uchova v sys-
tému v pripadé budouciho rozsiteni dat pro neuronovou sit. Druhy rezim slouzi k pozorovani
samostatné umélé inteligence. Tento rezim slouzi primarné k testovani a souhrnu vysledk.
Naposledy byl pridan rezim pro klasické hrani hry hracem.

Pro vytvoreni grafického rozhrani stacilo pouze vytvorit novy level a specidlni widget
blueprint, ktery pracuje s 2D grafikou. Po nastaveni levelu, ve kterém se pii startu zavola
tento blueprint, pfichdzi samotny navrh rozhrani. I v tomto ohledu Unreal Engine poskytuje
jednoduchou implementaci. Diky jeho grafickému navrhari je cely proces drag and drop. Po
pridani tlacitek k nim lze priradit rizné udalosti. V tomto pripadé staci udalost OnClick, ve
kterém po prokliku systém otevre jiz znamé blueprinty a poté lze nadale pridavat funkce.

Hlavni menu, které lze vidét na obrazku 8, obsahuje ¢tyti tlac¢itka, z kterych t¥i jsou pro
volbu rezimii a posledni pro ukonceni hry. Rezimova tlacitka oteviou level s trati a nastavi,

ktera trida ma byt pouzita jako hrac.

Player
Watch Al

Train Al

Quit game

Obrazek 8: Hlavni menu hry'?

Prozatimni implementace otevieni a zvoleni tFidy je nastavena jako t¥i rizné mapy, kazdé

s vlastnim hernim rezimem, ve kterém je nastavena trida, za kterou se ma hrét.

127droj: vlastni
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8.2 Pridani logiky hry

Po vzoru jinych zavodnich her byla pridana casomira pii zdvodéni. Tim vznikl cil hry, kterym
je dosazeni co nejlepsiho Casu na trati. Tato funkce byla pridéana pro rezim hrace a umélé
inteligence. Diky tomu je mozné porovnavat umeélou inteligenci s hracem.

Prvnim krokem bylo vytvoreni objektu, ktery uchovava cas a také zpracovava kolize. Jedné
se o startovni ¢aru. Byla vytvorena pomoci dvou komponent. Bézny 3D objekt, ktery slouzi
predevsim jako vizualni reprezentace ¢ary a kolizni box, jehoz vyska je vyssi nez zobrazovany
objekt. Prvotni ndvrh neobsahoval kolizni box a kolize se fesila prostfednictvim startovni ¢ary.
V disledku toho vznikl problém sSpatného pocitani kol, protoze kazdy prijezd zvedl pocet
kol dvakrat. To bylo zptisobeno nizkou vyskou kolize, ktera registrovala kazdou napravu vozu
jako samostatny objekt.

Koliznimu boxu byla nastavena udélost, ktera spusti casovac, kdyz detekuje kolizi s hra-
¢em. Hodnota casu je ulozena v datovém typu float, takze je treba ji prevést do textového
formatu. K tomu byla vytvorena macro funkce, kterd je voldna ve tridé startovni Cary,
a vysledny cas je ulozen do nové proménné. Byl vytvoren také druhy casovac, ktery slouzi
k uklddani ¢asu pro jednotlivd kola. Vcetné casovace je k dispozici také udalost, kterd tyto
casy odesila do VehiclePlayerController.

Pravé tato trida, kterd ma v zédkladu zpracovavani vstupt od uzivatele, funguje jako pro-
strednik pro preposilani ¢asi. Pro zobrazovani téchto ¢asti byl vytvoren dalsi widget blueprint.
Po vlozeni textovych poli stacilo pouze je propojit se tridou VehiclePlayerController, aby si
brala text z proménnych.

Jakmile hrac¢ prekrodi startovni ¢aru, spusti se ¢asovac zavodu a kola. Kdyz hrac¢ dokon¢i
kolo, cas kola se ulozi, zobrazi a ¢asova¢ se vynuluje. Pokud se jedna o posledni kolo a hrac¢

prekroci cilovou c¢aru, celkovy cas zavodu se zastavi.
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9 Souhrn vysledkut

Prvni pokus o implementaci umélé inteligence se strojovym ucenim pt¥imo v prostiedi Unreal
Engine narazil na nékolik problémt. S ohledem na to se preslo k druhému pristupu, ktery
zahrnoval pouziti frameworku PyTorch v nové vyvinutém programu. Tento pristup vsak také
predstavoval novou vyzvu, a to navazani komunikace mezi Unreal Enginem a programem
v jazyce Python. To bylo tspésné implementovano diky TCP socketim. Diky vytesené ko-
munikaci se mohlo prejit na vytvoreni neuronové sité a generovani trénovacich dat.

V pribéhu vytvareni tréninkovych dat byl vytvoren soubor se zhruba 7500 zdznamy. Tento
soubor stacil jako zakladni balicek pro dalsi kroky implementovani a zaroven pro testovani
funkénosti umélé inteligence. Po vytvoreni dat nésledovalo samotné programovani dvou apli-
kaci, které maji na starost umeélou inteligenci. Prvni aplikace trénuje modely neuronové sité
a uklada je do specidlniho souboru. Druhy program pouze tento model nac¢te a poté spusti
server pro komunikaci s Unreal Enginem, ve kterém prijatd data zpracovavé a posila zpét.

Po vyladéni a ovéreni funkcénosti komunikace bylo mozné zacit testovat jizdu umeélé inteli-
gence. Prvni pokusy byly velmi netispésné, veskery pohyb auta se spis jevil jako nahodny. To
se razantné zménilo ipravou nastaveni trénovani modelt, ve kterém se mnohonasobné zvysil
pocet iteraci celé sady dat. Nasledné jiz pri prvni jizdé auto bylo schopné reagovat na zatacky
a upravovat svou rychlost podle vzdélenosti od nich. Nékteré zatacky umeéla inteligence hladce
projela vysokou rychlosti, zatimco v jinych pripadech zpomalila a opatrné manévrovala.

Presto je pri pozorovani umélé inteligence patrné, zZe si na trati stdle neni vzdy jista.
Béhem testovani se obcas vyskytly pripady, kdy viz narazil do zdi nebo v horsich pripadech
uvizl a nepokracoval v jizdé. Tyto problémy by vSak mélo vytesit rozsiteni tréninkovych dat
a dalsi vylepseni celého procesu. Néasledné by uméla inteligence méla byt schopna bez pro-

blému projizdét podobnou trat a to diky rychlé komunikaci mezi prostredimi.

9.1 Mozna rozSireni

Tento druh implementace nabizi spoustu dalsich cest vylepSeni a rozsiteni. Lze Tici, ze tento
projekt lze vyuzit jako Sablona pro pokrocilejsi vylepsovani videohry a umélé inteligence.
Pokud jde o umélou inteligenci, je mozné vylepsit neuronovou sit zaclenénim dalsich
informaci o stylu jizdy. S velkym mnozstvim dat by se auto fizené neuronovou siti stalo
silnym konkurentem clovéka. Zlepsit by se mohlo i samotné trénovani neuronové sité. Mohly
by byt vyuzity genetické algoritmy, podobné tém, které byly pouzity v ptivodni implementaci.
Pocitacova hra byla primarné vytvorena za tcelem zkouméani implementace neuronovych
siti. Pokud by bylo zamérem vydat tento projekt jako pocitacovou hru, bylo by jisté nutné
znacné rozsiteni ve vSech aspektech obsahu. Slozitéjsi by bylo také zabalit hru spolu s pro-
gramem v jazyce Python, protoze by bylo tfeba vymyslet metodu, jak spustit program na

pozadi pri spusténi hry.
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10 Zavér

V préci bylo predstaveno vyuziti herniho enginu Unreal Engine pii tvorbé pocitacovych her.
I pres to, ze hlavnim cilem nebylo vytvorit plnohodnotnou hru, herni engine, véetné jeho
sablon, byl plné kompetentni i pro testovani mozné implementace strojového uceni. Zaro-
ven Unreal Engine je velmi ptivétivy pro zacatecniky, a to diky skriptovani skrz blueprinty.
Veskeré funkcionality ohledné pocitacové hry a komunikace s neuronovou siti byly implemen-
tovany praveé skrz toto grafické rozhrani. To usnadnilo celkovou programovaci préci.

V dalsi fazi byly predstaveny dva pTistupy vyuziti neuronovych siti v hernim enginu.
Prvni zahrnoval implementaci strojového uceni piimo v Unreal Engine. Toto feSeni bylo
funkéni, ale prinaselo vysokou naro¢nost na hardware a uceni se ukazalo jako ne zcela idealni.
V druhém piipadé byla neuronova sit implementovana pomoci frameworku PyTorch v pro-
gramu v jazyce Python. Problematickd byla komunikace mezi témito dvéma prostiedimi.
To bylo vyTeseno pomoci komunikace pres TCP sockety, ve kterych program Python slouzil
jako server a Unreal Engine, s TCP komunika¢nim pluginem, jako klient. Toto feSeni bylo
pomérné tspésné, komunikace probihala rychle a spolehlivé. Pro toto teSeni byl vytvotreny
soubor tréninkovych dat, kterda potvrzuji funkénost komunikace a uceni neuronové siteé.

Tato prace dale otevira i dalsi moznosti zkoumani této problematiky. Zajimavym rozsire-
nim by byla tvorba pfidavného pluginu do Unreal Enginu, ktery by implementoval Python
program obsahujici PyTorch. Po prizkumu knihoven plugint bylo nalezeno par implementaci,
ty jsou casto ale pro starsi verze Unreal Engine, nebo jejich pouziti vyzaduje programovani
v C++. Vétsim oponentem by byl jiz zminovany plugin vyuzivajici TensorFlow. Ten bohuzel
nese spoustu nezndmych o jeho implementaci a neexistuje zadna obsahld dokumentace, jak
tento plugin spustit a vyuzit. Pokud by se mozny plugin s PyTorch dobte zdokumentoval,
mohl by se stat silnym néstrojem a ulehcenim pro zacinajici vyvojare.

I myslenka tvorby autonomniho vozidla se da rozsitit. Mozné cesty jsou skrz implemento-
vani strojového uceni do robotického auta a vytvoreni trati ve fyzickém svété. S tim by bylo
nutné i prejit na jiny styl sbéru dat. Bylo by nutné snimat trat kamerou a obraz z ni, pomoci
pocitacového vidéni, zpracovavat pro informace o poloze auta na dréze.

Odvétvi automatizovani fizeni, umélé inteligence a pocitacovych her je zajimavé. Jejich

propojeni v ramci prace rozsirily znalosti a naskytly moznosti, jak déle tyto obory zkoumat.
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