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Vyvoj 3D herni aplikace v Unity s zamérenim na externi

balistiku projektilu

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zamétuje na vyvoj 3D herni aplikace v Unity, s diirazem na
realistickou simulaci externi balistiky projektili. K dosazeni téchto cilii bylo nezbytné
provést diikladnou analyzu fyzikélnich jevi, jako jsou gravitace, odpor vzduchu a pocatecni
rychlost vysttelu, které maji klicovy vliv na trajektorii projektili ve virtudlnim prostiedi.
Prakticka ¢ast prace zahrnovala vyvoj prototypu hry, kde byly tyto principy implementovany
anasledné testovany. Zpétna vazba byla klicova pro iterativni proces zdokonalovani a finalni
optimalizaci aplikace. Vysledky této prace nejen ukdzaly, Ze integrace realistickych
balistickych modelii miize zna¢né€ obohatit herni zazitek, ale také poskytly cenné informace
o preferencich hract a technickych vyzvach spojenych s vyvojem 3D her, které mohou
slouzit jako vychozi bod pro dalsi vyzkum v této oblasti. Prace také stanovila pravidla pro
pouziti jednotlivych faktori ovlivitujicich externi balistiku v zévislosti na zanru hry a
celkovém dalSim vyvojafském postupu. Navic prace odhalila, ze pfesné modelovani
balistiky miiZze mit vyznamny dopad na strategické rozhodovani hract, coz dodava dalsi

rozmer strategické hloubce hry.

Kli¢ova slova: Unity, FPS, 3D, Externi balistika, Arma 3, Battlefield V, Call of

Duty, simulace, projektil



3D development of videogame in Unity focused on

external ballistics of the projectile

Abstract

This bachelor thesis focuses on the development of a 3D game application in Unity
with an emphasis on realistic simulation of external projectile ballistics. In order to achieve
these goals, it was necessary to perform a thorough analysis of physical factors such as
gravity, air resistance and initial shot velocity, which have a key influence on the trajectory
of projectiles in a virtual environment. The practical part of the work involved the
development of a game prototype where these principles were implemented and
subsequently tested. Feedback was crucial to the iterative refinement process and final
optimization of the application. The results of this work not only showed that the integration
of realistic ballistic models can significantly enrich the gameplay experience, but also
provided valuable insights into player preferences and technical challenges associated with
3D game development that can serve as a starting point for further research in this area. The
work also established guidelines for the use of different factors affecting external ballistics
depending on the game genre and the overall further development process. In addition, the

thesis revealed that accurate ballistics modelling can have a significant impact on players

strategic decision making, adding another dimension of strategic depth to the game.

Keywords: Unity, FPS, 3D, external ballistics, Arma 3, Battlefield V, Call of Duty,

simulation, projectile
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Uvod

V soucasné dobg, kdy videoherni primysl prochézi dynamickym vyvojem, se externi
balistika projektilii ve videohrach stava klicovym prvkem, ktery ovliviiuje jak realismus, tak
hratelnost. Simulace stielby byla od pocatku herniho primyslu velkym tématem a snaha 0
Z hlavnich cild vyvojairt. S rychlym technickym pokrokem v hardwarové technologii a
exponencialnim naristem vypocetni kapacity dochazi k tomu, Zze simulace ve hrach mohou
byt stale realistictéjsi a v nékterych ohledech velmi presné kopirovat fyziku realného svéta.
Tato prace se zaméfuje na zkoumani, jak hyperrealistické chovani ve hrach ovliviiuje
vnimani a pfijeti hraci, a také odpovida na otazku, pro¢ se pristup nejvétsich hernich studii,
které prodaji tisice kopii her kazdy rok, velmi lisi. Pro¢ néktera studia do svych projektt
implementuji skoro vSechny faktory realného svéta a pro€ jini vyvojati fesi pouze nékteré
z vlivi, nebo na externi balistiku nekladou v pritbéhu absolutné zadnou pozornost.

Ve svété, kde je stfelba mimo pocitacové simulace velmi komplexni a vyzaduje
rozsahlou praxi, se prace pta, jak mize byt tento aspekt realisticky implementovan do
videoher, anizZ by to negativné ovlivnilo hratelnost a zda tyto zmény jsou zddané. Prace taktéz
pfinasi dikladnou analyzu jednotlivych pfistupt k implementovani stfelby do vlastniho
projektu, vcetné jejich obtiznosti a zachycovani potfebnych dat zasahl. Stanovuje vliv
fyzikalnich principt ovliviijicich trajektorii projektild a jejich aplikaci v hernim designu.
Kombinuje teoreticky vyzkum s praktickym vyvojem prototypu hry v Unity, kde jsou tyto

principy testovany a hodnoceny na zakladé naméfenych vysledka.

Tato prace si klade za cil nejen pfispét k teoretickym poznatkiim v oblasti herniho
designu, ale také poskytnout prakticka doporuceni pro vyvojare her. Zamétuje se na unikatni
preklenuti mezi informatikou, fyzikou a designem her, aby prozkoumala, jak mohou byt

teoretické poznatky o externi balistice efektivné vyuzity k obohaceni herniho svéta.

Hlavnim cilem této prace je tedy zodpovedét otazky o preferencich hract ohledné
realismu ve hrach a o technologickych moznostech soucasného hardwaru, které by mohly
tyto pozadavky splnit. Zahrnuje také testovani a sbér dat, véetné méfeni hratelnosti ve

specidlné vytvofeném prototypu, aby se ziskal uceleny pohled na to, jak vyvojafi a hraci

vvvvvv
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1.2

Cil prace a metodika
Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je stanoveni, jaké fyzikalni jevy se implementuji do
zanra popularnich FPS her a jaké se zamérne vynechavaji.
Prvnim vedlejsim cilem je popis, proc¢ se vubec nékteré vlivy vynechavaji a jak jednotlivé
vlivy ovliviuji samotnou hratelnost a plynulost hry.
Druhym vedlej$im cilem této bakalarské prace je vyvinout prototyp 3D herni aplikace
v Unity, vnémz budou pouzity mechaniky simulujici externi balistiku vystfeleného
projektilu redlného svéta azahrnout do prace popis postupu tohoto procesu.
Poslednim dil¢im cilem bude také zahrnuti reakce prostiedi na dopad stiely a popis postupu

vytvareni feSeni.
Metodika

Dale bude popsana externi balistika vystieleného projektilu a budou popsany zptisoby,
jakymi se jednotlivé fyzikalni jevy, jez let projektilu ovliviiuji, modeluji v hernich aplikaci.

Pomoci informaci z teoretické ¢asti bude navrhnut a implementovan algoritmus, jenz
bude feSeni externi balistiky vystfeleného projektilu v prostiedi Unity.

Soucasti praktické casti bude 1 navrhnuti mechaniky narazu stfely pomoci koliznich
systému a jeho plisobeni na rizné objekty.

Také bude vytvoifena herni scéna, ve které bude mozné vSechny implementované véci
otestovat.

Vysledky budou porovnany s nékolika videohrami a bude urceno, jaky typ modelovani
a jaké vlivy se v jednotlivych Zanrech pouZivaji.

Zhodnoceni Uspé&Snosti prace, navrhnuti dalSich moZnosti pro vylepSeni modelu

balistiky projektili v hernich aplikacich a stanoveni vzorcii, kterymi se jednotlivé Zanry fidi.
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2.2

Teoreticka vychodiska
Definice Zanru First-Person Shooter

Zanr FPS je v Oxfordském slovniku popsan (Oxford Learner's Dictionary FPS,
2000), jako typ videohry, ve které hra¢ sleduje akci pomoci o¢i postavy a musi utocit na
nepratele. Tato definice v podstaté vyplyva ze samotného ndzvu. V cestiné by bylo mozné
tento nazev prelozit jako stfilecka z prvni osoby. Zakladni prvek tohoto zanru je, Ze
z ovladané postavy lze vidét pouze ruce a v nékterych piipadech trup a nohy. | kdyz ma tento
zanr nespocet subzanrt, ve vétsing je hlavni cil stejny, zlikvidovat nepratelé a piezit. Jak se
postupem casu a vyvoje her ukazalo, je tento pohled pro stielbu a dosaZeni vyse uvedeného
cile ideélni.

Tento zanr 1ze dale rozdélit na hry pro jednoho hrace, tzv. singleplayer, a hry pro vice
hracu, tzv. multiplayer. Drtiva vétSina AAA her nabizi pii zakoupeni titulu obé varianty.
Singleplayerova kampan se zapletkou, akénimi scénami a ikonickymi charaktery je
napftiklad to, co drzelo herni sérii Call of Duty v minulych letech na vrcholu. Tato kampai
ma v8ak Cas dohrani v fadku nékolika hodin. Multiplayerova ¢éast toto omezeni nema a
spousta hract ji hraje az do vydani dalsiho titulu své oblibené znacky.

JelikoZ se aZ na par vyjimek chovani zbrani v multiplayeru nijak zasadné nelisi od

chovani zbrani v singleplayeru, nebude u jednotlivych titulti nikterak rozliseno.
Popularita Zanru

Tento zéanr si velmi rychle ziskal popularitu, kterd ho neopousti do dneSnich dnt, a
proto se fadi mezi svétoveé nejhrangjsi. Dne 26.09.2023 je FPS Zanr na prvnich 50 ptickach
statistikach hratelnosti jednotlivych her nabizenych sluzbou Steam zastoupen hned 16 krat a
to se v této sluzbé nenachazi zdaleka vsechny nejpopularnéjsi FPS tituly, protoze néjaké jsou

k nalezeni na své samostatné platformé. (STEAM, 2023)
SubZanry FPS

Mezi jednotlivymi subzanry je markantni rozdil ve vétSin€ hernich principli, na
kterych hry funguji, a proto v této kapitole budou stanoveny znaky a rozdily mezi zakladnimi

subzanry zanry, ve kterych je stfelba a tim padem i externi balistika dilezita.
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2.2.1 Tactical FPS

Tento subzanr videoher, také nazyvany jako military simulator se zamétfuje na

vojenskou tématiku a simulaci vojenskych operaci. Z tohoto divodu s klade velky diraz
nejen na chovani zbrani a externi balistiku, ale i na celkovou fyziku ve hie. V této ¢asti budou
popsany mechaniky a piiklady gameplaye primarné z her Hell let Loose, Battlefield a
nejvyraznéjsiho zastupce tohoto zanru, jimz je Arma 3. (TactiGamer, 2005)
Pro tento zanr jsou typické rozlehlé mapy celych kraji, které dosahuji az nékolik kilometra
CtvereCnich, na kterych se utkava zpravidla vyssi pocet hract. Zakladni herni médy jsou
obrana/utok na uzemi nebo zabirani bodli na mapé. Celkové tempo hry je pomalejsi, avSak
v kazdém utkani lze zazit i velmi akéni momenty. Tento zanr je velmi komplexni a
nemilosrdny zejména k novackam, kterym neni odpusténa sebemensi chyba a zacatky se pro
né muzou stat az frustrujicimi. (Payne, 2008)

Obtiznost hrani se také odviji od feseni stfelby a externi balistiky. V naprosté vétSing
her tohoto zanru je pouzivana metoda projektilu jako objektu, praveé kvili co nejpiesné;si
simulaci reality. V hrach tohoto typu nedisponuje hra¢ Zzadnymi informacemi, které se
normalné vyskytuji na HUD. Mezi tyto informace Ize napiiklad zatadit minimapu, pocet
zbyvajicich naboju, ale i pro nas zasadni crosshair. Pomocny kiizek pfi mifeni od boku
poskytuje neuvétitelnou pomoc, jelikoz bez n€j musime jen odhadovat, kde ptiblizné je stied
obrazovky a kam tedy stfela poleti. Dalsi faktor, kterym tento Zanr ztéZuje samotnou
hratelnost, je neptesna stfelba od boku a fakt, ze kulky diky letovym vlastnostem nelitaji
ptimo do stfedu obrazovky. Tu tedy lze pouzit jen na kratkou vzdalenost. Aby bylo zjisténo,
kam hlaven zbran¢ mifi, je nutné podivat pies kovova mifidla zbran¢ nebo zamétovac ¢i
hledi. (TactiGamer, 2005) (Payne, 2008)

V tomto hernim Zanru je skoro jisté, Ze na stielu budou mit vliv alespon dvé zékladni
sily vnéjsiho svéta. Zminovanymi vlivy jsou gravitace a odpor vzduchu. Prubézny pad kulky
tzv. bulletdrop je pro zanr ikonicky a jelikoz se vétSinou hraje na velkych mapach, jde pfti
hrani velmi dobfe vidét. V propracovanéjSich hrach pak muze stfelu ovlivnit 1 vitr a tvar
krajiny, kterou kulka leti. Témto vliviim je dan prostor v dalsich ¢astech prace. (TactiGamer,
2005)

Samotnéd stielba ze zbrani je také velmi detailné modelovana, aby byla co
nejrealistictéjsi. S nékterymi zbranémi je presnd stielba ve vzpiimené pozici téméf nemozna,

protoze zpétny raz zbran¢€ je obrovsky. Jakmile je vsak tato zbran pouzita v okamziku, co
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2.2.2

nami ovladand postava lezi, stdva se ze zbran€ velmi u¢inny nastroj na likvidaci nepftatel, ¢i
potlaceni Gtoku. V tomto Zanru je skoro vzdy pro vyvojafe nejvhodnéjSim feSenim pouZit
metodu fyzického projektilu. Na vystieleny projektil ve hie plisobi skoro vSechny vlivy
realného svéta. (Payne, 2008)

Mechanika ptebijeni zbrané u pistole a u lehkého kulometu zabere plné jiny cas.
Zatim co u pistole staci jen vymeénit zasobnik a zmacknout pojistku, u lehkého kulometu
musi dojit k otevieni krytu, vyndani nabojového pasu, odpojeni prazdného zasobniku,
piipojeni nového zasobniku, natazeni zavéru a az pak je mozné pokracovat ve stielbé. Rozdil
v délce animaci u téchto dvou extrému muize dosdhnout i 7 sekund, s ¢imz musi hra¢, ktery
si zbran zvoli, pocitat. Animace na rozdil od jinych her nejde stopnout, ani pieskocit, takze

si hra¢ musi dobte rozmyslet v jakém momentu piebit zbrai nebo sahnout po piiru¢ni pistoli.

(Payne, 2008) (TactiGamer, 2005)

Action FPS

Subzanr Action FPS uz nazvem napovida, Ze oproti zanru tactical je o dost rychlejsi
a intenzivnéjii. Casto se zaméfuje stejné jako predesly zanr na znamé konflikty minulosti i
soucasnosti. Také se vSak Casto d&j hry odehrava uprostied fiktivniho konfliktu mezi staty
nebo v prubehu utoku teroristickych organizaci.

Cil tohoto subzanru neni co nejvérohodnéji zkopirovat realitu, ale podobné jako u
aké¢nich filma vytvotit pro hrace jedine¢ny az filmovy zazitek. Mapy jsou vétsinou mensi a
tématicky lazené do tématu, v kterém je dand hra zasazena. Velikostné pfipominaji arény a

jsou podstatné mensi nez u zanru tactical. (Wolf, 2014)

Reseni stielby je vV tomto zanru oproti tactical naprogramovano o dost jednoduseji.
Jelikoz je tento zanr zaméten primarné na akci, a ne az tak na co nejpiesnéjsi simulaci, je
vetsSina faktort fyziky realného svéta uplné vypusténa. Pii stielbé hrac pocituje primarng,
jaké specifikace ma zbrai, se kterou se rozhodl stiilet. Mezi tyto parametry, které definuji
chovani zbrang, jsou primarn¢ tyto Damage, Recoil, Penetration, Fire Rate. VSechny tyto
atributy ovliviluji chovani zbrané pfi stfelbé. Damage jednoduse fik4, kolik bodl zdravi pfi
zasahu protivnikovi vezmete. Polozka recoil urcuje zpétny raz. Tato polozka se ve vétSing
her jesté deli na dvé dalsi. Prvni z nich je vertikal recoil a druhd horizontal recoil. Uz podle

nazvu je mozné poznat, ze jedna posouva zbrail po horizontalni ose nahoru, zatim co vertical
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odklani zbrai po ose vertikalni. Penetration ndm pro zménu ftika, jestli je zbran schopna
stiilet 1 skrze zdi a dalsi prekazky a jak moc je tim olivnéna damage, kterou zasazeny hrac¢
utrzi. Posledni zakladni vlastnost je Fire Rate neboli rychlost stielby urcuje kolik nabojnic
zbran vystieli za ur¢itou casovou jednotku. Tyto parametry se jako v redlném svété navzajem
ovliviyji. (Wolf, 2014)

Tyto parametry se navzajem ovliviiuji, avSak vyvojafi je pouzivaji spise pro vyvazeni
gameplaye nez k napodobeni reality.

Toto Ize nejlépe demonstrovat na chovani brokovnice. Tato zbrain ma v hrach zanru
action obrovsky efekt na blizkou vzdalenost. Jedna jedina rana, mifena na trup ¢i hlavu,
dokdze protivnika zabit, coz neni daleko od chovani této zbrané v realité. Problém vSak
nastava pii stielb¢ na vzdalenost stfedni a delSi. Na stfedni vzdalenost ma zbran polovicni
ucinnost nez pii vzdalenosti kratké a pti velké vzdalenosti, déla minimalni poskozeni.
V realité velmi zalezi na pouzité munici a také na délce hlavné ¢i modelu zbrané, ale
prumérna efektivni vzdalenost se pohybuje kolem 50 metr pii pouziti typu munice ur¢eného
na stfelbu ptakd, coz je typ munice s absolutné nejkratsi efektivni vzdalenosti. Jakmile je do
porovnani zakomponovan i typ pouzité munice pii stielbé brokovnici, je redlnd hodnota
ucinné vzdalenosti zbrané¢ nékolika ndsobné¢ vyssi ¢emuz herni mechaniky rozhodné

neodpovidaji. ( Britannica, 2023)
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2.3 Soucasné hry a jejich mechaniky

2.3.1 Battlefield

Hra, ktera svym pisobeni nastavila nové standardy, jak v ramci gameplaye, tak
v ramci stieleckych mechanik. Herni styl Battlefieldu je postaven na vétSich mapach a
takti¢téj$im postupu, nez je to tieba u jeho pfimého konkurenta Call of Duty a hru lze zatadit
spiSe do zanru tactical 1 kdyz k vérné simulaci reality mé velmi daleko.

Chovani zbrani v této znacce je u vétSiny her stejné. Ve hite si miizete vybrat ze Ctyt
typt jednotek jejichz nazvy jsou assault, medic, support, recon. Kazda jednotka ma jiné

vybaveni a je zamétend na jiny styl hrani.
2.3.1.1 Externi balistika

Externi balistika Vv této hfe miize byt popsana, jako dobry balanc mezi obtiznosti a
zachovani akcéniho gameplaye. V celé¢ této hie jsou vSechny stiely délany technikou
fyzického projektilu, coz jde poznat primarné na rozlehlejSich mapach, kterych je ve hie
vétSina. Kazda zbran ma své parametry, které zasadné ovliviuji chovani zbrané. Prvnim
realistickym detailem je fakt, Ze kazda zbran ma svou ustovou rychlost. Tato rychlost se
zasadné nelisi od skute¢nych zbrani, podle kterych je herni arzenal modelovan. Jako piiklad
1ze uvést M1 Garand, americkou poloautomatickou pusku, slavnou zejména pro svou roli ve
druhé svétové valce. Tato zbrain ma ve hie ustovou rychlost 780 m/s, coz se oproti redlnym
850 m/s 1isi o pouhych 70 m/s (SYM.GG, 2018). Tento rozdil lze povazovat za vyvazeni
zbrang pro herni tcely.

Kulky v této hfe maji i ¢initel odporu a kulka tedy zpomaluje v letu. Vyznamna
zména probéhla v této oblasti dne 21. fijna 2016, kdy vysla hra Battlefieldu 1, coz je prvni
hra, kde je odpor vzduchu implementovan. Komunita na internetovych diskuzich se ihned
po vydani nad touto zménou pozastavila a uzivatelé zacali pomoci méfeni popisovat nove
implementovanou mechaniku (Consequences of BF1 air drag for players, 2019).
Kompenzace padu kulky se stava klicovym prvkem pii snaze dosahnout piesné stielby na
vetsi vzdalenosti. Zatimco v Battlefieldu 4 byla kompenzace linearni, v Battlefieldu 1 je
mnohem vice nelinearni, coz velmi ztézuje intuitivni vypocty. To mize mit vliv na schopnost

hract ptizpisobit se rychle ménicim se podminkdm v boji.
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Obrazek 1 - trajektorie vystielu STEYRMAN M1895
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Zdroj: Consequences of BF1 air drag for players (2019)
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V predstavenych modelech byly zkoumany trajektorie stfelby se zaméfenim na

STEYRMAN M1895, némeckou druhovéle¢nou pusku a také jednu z nejpomalejSich

jednokrokovych pusek v obou hrach. Tato puska byla vybrana zamérné proto, aby efekt

odporu vzduchu byl co nejlépe pozorovatelny. Porovnani trajektorii stielby, kterou ovliviiuje

pouze gravitace v Battlefieldu 4, a kterou ovliviiuje také odpor vzduchu v Battlefieldu 1,

ukazuje vyrazny rozdil v uraZzené vzdalenosti ale i padu kulky. Zatimco v BF4 dochazi

k standartnimu padu kulky, coz je zpusobeno pouze gravitaci, v BF1 dochazi k

diferencialnimu efektu, pticemz vzdusny odpor zpusobuje vyraznéj$i zaktiveni trajektorie a

kratsi dosah.

Obrézek 2 - Trajektorie vystielu STEYRMAN M1895, blizka vzdalenost, nastaveni

hledi na 75 metru
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Zdroj: Consequences of BF1 air drag for players (2019)
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Clanek si jako srovnavaci prostfedek vybral model hlavy, coZ je ¢ast téla, jez se hraci
snazi zasdhnout, kvili velkému poskozeni. Tento model na vysku méfi 30 cm. Pii méfeni
byla zbran namifena piesné¢ na stied obliceje, coz je na grafu znazornéno hodnotou 0 na ose
Y. Pokud tedy kulka spadne pod -0,15 metru, kulka nezasahne hlavu. Hledi bylo pfi méfeni
nastaveno na 75 metru, coz jde velmi nazorné na grafu videt.

Do 100 metrt se kiivky nijak zdsadné nelisi. Hlava protihrace by byla stale trefena
az do 135 metrt kulkou, na kterou ptsobi diferencialni odpor vzduchu. Kulka, ovlivnéna
pouze pluisobenim gravitace by cil zasahla az do vzdalenosti 155 metrti. Od téchto bodi se
rozdil kvadraticky zvySuje a v 190 metrech je uz rozdil 0,20 metru.

Dale se ¢lanek vénuje nastaveni hledi a jak moc poméaha nastavit dostiel na hledi pti
stielbé na velkou vzdalenost. Nejvétsi mozné nastaveni je v Battlefieldech 1 a V je 300
metrl.

Obrazek 3 - Trajektorie vystielu STEYRMAN M1895, velka vzdalenost, nastaveni
hledi na 300 metrt
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Zdroj: Consequences of BF1 air drag for players (2019)

Tento graf ukazuje piekvapivé vysledky. JelikoZ méame hledi nastaveno na 300
metru, kulka v momentu dosazeni nami pozadované vzdalenosti v celku rychle pada a to
ptiblizné 10 centimetri za 10 metrti urazené vzdalenosti. Okno, pii kterém kulka zasadhne
oblast hlavy, je od 290 az do 310 metr(. Jakmile by hra¢ byl jen o metr dal nebo bliz ke
stielci, kulka hlavu mine. Pro porovnani autor do ¢lanku dal grafy zbrané¢ SRR-91

z Battlefieldu 4, na jejiz vystiely tedy odpor vzduchu neptsobil. Dilezity je vSak v tomto
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porovnani fakt, ze SRR-91 byla i v Battlefieldu IV velmi u¢innou zbrani a lze to tedy brat
jako porovnani dvou extrému (Consequences of BF1 air drag for players, 2019)

Obrazek 4 - Trajektorie vystielu SSR-61, velka vzdalenost, nastaveni hledi na 100 a

300 metru
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Zdroj: Consequences of BF1 air drag for players (2019)
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Z grafti vidime, Ze rozdil je znacny. Tato zbran pii nastaveni 100 metrt svij cil trefila
az do priblizn¢ 220 metrt. Pfi nastaveni hledi na vzdalenost 300 metrt vSak kulka pfistala
na cilové plose az do neuvéfitelnych 355 metri bez jediné mezery v pribchu letu.
Skutecnost, ze nejvétsi vykyv na 355 metri byl +- 15 centimetri a ze pad kulky je diky
zanedbani odporu vzduchu linearni, dovolovala hra¢im strilet velmi pfesné i na obrovské
vzdalenosti.

Pfidani efektu odporu vzduchu lze brat jako snahu vyvojati se o néco vice ptiblizit
realité, ale také jako vyvazeni hry a donuceni odstfelovact piiblizit se oblastem boje.

Toto jsou vSak vSechny funkce, které¢ simuluji redlné faktory ovliviiujici externi
balistiku. Kulka leti pfimo rovn¢, odpor vzduchu se neméni na zakladné nadmotské vysky a
teploty, ale je porad stejny. Vitr taky v tomto procesu nehraje zddnou roli a kulka leti potad
po své ptivodni trase.

Dalsi véc, ktera stielbu v téchto hrach velmi ovliviiuje je rozptyl. Tato hodnota
uréuje, jak moc se draha kulky bude odchylovat od stfedu obrazovky nebo drahy, kterou lze
vidét pii pohledu skrze mifidla. Zajimavé je, ze zvySeni rozptylu na vystiel je nastaveno na
0 pfi stielbé mifené skrze mifidla pro lehké kulomety, t¢Zké kulomety, samonabijeci pusky,
samonabijeci dlouhé pusky, kratké zbran€ a odstielovaci pusky. VSechny tyto zbrané patii
ttidam support a recon, coz jen dokazuje fakt, ze jsou tyto tfidy zaméfeny na boj na delsi
vzdalenost. Rozptyl se snizuje 1 kdyZ zbran neni v klidu, tedy mezi vystiely pii stielbé

maximalni moZnou kadenci, a to s akcelerujici rychlosti na snimek. Tento mechanismus
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umoznuje hracim lépe kontrolovat stielbu i pii rychlé palbé diky mechanice snizovani
rozptylu. Tato mechanika velmi ptesné stielby pii stielbé¢ davkou byla vyvojafi zvolena,
kvuli sniZzeni obtiznosti gameplaye a tim padem i zvétSeni okruhu lidi, kterd hra bude bavit.
Lze to také chapat jako simulaci reality, ve smyslu, Ze stielec vidi, kam stiely dopadaji, a
ptizplisobuje tomu svou stfelbu, tudiz je o néco presnéjsi. Tento systém ma nazev SIPS
neboli spread increase per shot. Funk¢nost této mechaniky je mozné demonstrovat

nasledujici rovnici (Sym.gg, 2018).

Obrazek 5 - Rovnice rozptylu v Battlefield V

- Spread exponent: Dictates rate of spread decrease acceleration
- Spread offset: Fixed value for spread decrease per frame
- Spread coefficient. Beta for spread decrease acceleration

spread,, — spread, ; —

- (coef - (spread,,_; — minspread)®® + offset)

simrate

Nofe: "n" designates the current frame, of which current spread is calculated, simrate = 60, as Battlefield V uses a 60Hz
logic loop

Zdroj: Sym.gg (2018)

Vysledkem této rovnice snizovani rozptylu je kiivka rozptylu, kterd je nejasné
logaritmicka. Rovnice nam velmi nazorn¢ ukazuje, jak postih pfesnosti s trvalou palbou ve
hte klesa. Pti pouZiti mifidel hra pouziva rovnomérné rozdéleni ptes polomér, coZ znamena,
Ze ma vnitini zkresleni smérem do stiedu. Stiely tak maji tendenci byt vice soustfedéné blize
ke stfedu zamétovaného oblasti. Tento mechanismus je vyhodny pro piesnou stielbu na delsi
vzdalenosti, kde je diilezité, aby stiely padaly blize k bodu zaméteni.

Systém snizeni rozptylu vytvaii kiivku rozptylu, kterd je zhruba logaritmicka, s
klesajicimi penalizacemi za dal$i udrzovanou palbu. To znamend, ze ¢im déle strilite, tim
mensi je penalizace za rozptyl, cozZ umoziiuje urcitou formu kontroly pfesnosti 1 pfi delSim
sttilent.

Pti stielbé od boku se pouZziva rovnomérné rozdé€leni pres oblast, coZ znamena, Ze
stiely jsou rovnomérné rozlozeny po celé plose kuzele rozptylu. To mlize vést k tomu, Ze
stiely budou vice rozptylené a méné predvidatelné ve srovnéni se stielbou pii mifeni skrze
mifidla. Tento mechanismus je typicky vyhodny pro stielbu na kratké vzdalenosti, kde
presnost neni tak kritickd, a umoznuje stielci pokryt vétsi oblast.

Vertikalni zpétny raz v Battlefieldu je pevna hodnota. Vertikalni zpétny raz se sice

muze zvétSovat, ale jeho narlst a pokles probiha v diskrétnich, znamych intervalech.
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2.3.2

Horizontalni zpétny raz se sklada z ¢iselné fady naptiklad od -0,3 az do 0,3 , kde vznika
nahodné generovand hodnota s rovhomérnym rozlozenim. Za zminku také stoji, Ze SAR a
SLR nemaji horizontalni zpétny rdz, avSak se u téchto typlti zbrané pouziva zpétny raz
odvozeny od rozptylu, ktery efektivné ptidava dalsi rozptyl, ktery zpétny raz nahrazuje.

(Sym.gg, 2018)

Call of duty

Tato herni znacka byla v minulych desetileti nejznamé;jsi a nejhrangjsi FPS hrou. Patii do ni
23 her vydanych od roku 2003 az po soucasnost. Mezi tématy jednotlivych dilti najdeme jak
mezinarodni konflikty, tak robotické bitvy z budoucnosti. Tato znacka se experimentovani
nebdla a zatadila do svych her i takové pohybové funkce jako behéani po zdech nebo dvojity
skok, které podle mého nazoru udélali uz z tak rychlych her hry s tempem hrani na hranici
hratelnosti. Tyto funkce nebyly komunitou pfijaty dobfe a v dnesnich dnech se znacka opét
vratila na niz§i tempo svych plivodnich ptedstavitelt. Tato ¢ast bude vénovat zastupce
jednomu z nejvétsich zastupc Action zanru. Z popisu V této kapitole je vynechan battle
royal titulu se jménem Call of Duty: Warzone, kviili jeho vyboceni ze série a zafazeni novych
mechanik, které v ptivodnich hrach nebyly zastoupeny. (Activision, 2023)

Mapy Vv této hie jsou oproti mapam ostatnich her popsanych v této praci malé. Jejich
rozloha je v fadech stovkach metrt. To ale napomaha hie dosahnout a vyvojafi pozadovanou
neustalou konfrontaci a velmi dynamicky gameplay. Na nékterych mapach je mozné
prehodit celou mapu napiiklad hazecim noZem, ktery ma oproti granatim velmi dobré letové
vlastnosti. Damage v této hie je nazorna ukazka zanru action a v nékterych piipadech
absolutné neodpovida realité. Pti definici Zanru action bylo jako piiklad pouZito poSkozeni
brokovnici. Tohoto a dal$iho absurdniho chovani zbrani Si ve hrach Call of Duty mizeme

v§imnout velmi Casto. (Activision, 2023)

2.3.2.1 Externi balistika

Ve hrach Call of Duty je implementace externi balistiky zjednodusena ve prospéch
tempa a pristupnosti hry. VSechny zbran¢ jsou délany pomoci HitScan, coz znamena, ze
stiely putuji v pfimce od usti zbrané az k nepfatelskému hraci a kulku ve hie neovliviiuje
absolutné nic, kromé fyzickych objekti v cesté. Diky tomuto pfistupu mohou hraci ocekavat,

ze jejich strely zasdhnou cil bez potieby pocitat s Casem letu stiely nebo s jejim odklonem
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2.3.3

zpisobenym vétrem. Tento systém také eliminuje potfebu zohlednovat vertikdlni a
horizontalni odchylky, coz by mohlo hru zbyte¢né¢ komplikovat. Avsak, i pfes tuto
zjednodusenou balistiku, nékteré tituly série pridavaji dalsi balistické prvky, jako jsou rizné
druhy munice a jejich specifické dopady na prichodnost skrz materidly, coz hracim
umoziuje strategicky vyuzivat prostiedi k dosazeni vitézstvi. (Activision, 2023)

Granaty a celkové vSechny véci urcené k hazeni hra¢em jsou délané metodou
fyzického objektu. Jejich vlastnosti, jako napiiklad vaha nebo aerodynamika, jsou vSak
upraveny pro lepsi zasazeni do celkového gameplaye. (Activision, 2023)

Navzdory témto zjednodusenim se Call of Duty snazi o zachovani urcité miry
realismu a variabilitu ve zbranich a jejich pouzivani. Naptiklad, rozptyl stiel z
automatickych zbrani se zvySuje s délkou stielby, coz nuti hrace k pouzivani kratkych davek
pro zvyseni presnosti. Tato dynamika dodava hie hloubku a vyzaduje od hraca, aby se nejen
rychle rozhodovali, ale také strategicky planovali své pohyby a vyuzivali rizné zbran¢ v
zavislosti na situaci. (Activision, 2023)

Kone¢né, 1 kdyZz systém HitScan miZze nckterym hra¢im pripadat pfilis
zjednoduSeny, je dilezité si uvédomit, Ze hlavnim cilem série Call of Duty je poskytnout
poutavy a plynuly zazitek z hrani a ze znacka chce hraci dodat akéni a velmi dynamicky
filmovy zézitek. Tento piistup k balistice umoziuje hra¢im sousttedit se na taktiku, pohyb
a rozhodovani v rychlém tempu, coz jsou aspekty, které ptispivaji k celkovému tspéchu a

oblibenosti této série videoher. (Activision, 2023)
Arma 3

Arma 3, vyvinuta studiem Bohemia Interactive, piedstavuje vrcholné dilo v oblasti
vojenské simulace, které se zaméfuje na autenticnost a rozsahlé moznosti pro hrace. Tato
hra, vydand v roce 2013, posouva hranice realistického zobrazeni moderniho bojového
prostiedi diky pokrocilym technologiim a detailné propracovanému fyzikalnimu modelu.
Tato pecliva pozornost k detailim ¢ini z Arma 3 nejen zdbavnou hru, ale také cenny
vzdélavaci nastroj pro pochopeni komplexnich principi vojenské taktiky a balistiky.

Autentické modelovani balistiky zstava odliSujicim aspektem hry Arma. I pro hrace,
kteti do hry investovali stovky hodin, mize byt obtizné identifikovat vSechny aspekty, které
systém simuluje. V oblasti externi balistiky Arma 3 nabizi bezprecedentni tiroven realismu;
od simulace trajektorie stfel, pfes vliv atmosférickych podminek, az po specifické

charakteristiky riznych typti munice.
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2.3.3.1 Externi Balistika

2.3.3.1.1 CfgAmmo
V hie Arma 3 je simulace stfelby zbrani postavena na dynamickém modelu, ktery
misto kinematického ptistupu (zaloZzené¢ho na trajektorii) vyuziva dynamicky (zaloZzeny na

sile). Pti simulaci letu stfely jsou zohlednény dvé zakladni sily — odpor vzduchu a gravitace.

Vector3 accel=_speed*(_speed.Size()*_airFriction);
// add gravity

accel[1]-= _coefGravity * G_CONST;

(BOHEMIA INTERACTIVE, 2013)

Ve této hfe ma i zvolend munice zasadni vliv na let kulky a celkovou externi
balistiku. V souboru cfgAmmo lze najit v§echny parametry, které se v Armé pouzivaji na
vypocet externi balistiky. Polozky jsou vypsany nize (BOHEMIA INTERACTIVE, 2013).
typicalSpeed=900;

Rychlost pti 100 % zasahu (m/s)
hit = 20;
Poskozeni zplisobené pti zasahu pfi typické rychlosti, modifikované skutecnou rychlosti v
zavislosti na koeficientu exploze.
indirectHit = 18;
HIT pro objekt, ktery se nachazel v dosahu (a nebyl zasaZen ptimo), upraveny podle
vzdalenosti (0 HIT je pti 4x dosahu) a prostého zakryti jinymi objekty.
indirectHitRange = 7;
Dosah v metrech ptfi tomto dosahu je indirectHit 100 % a linearn€ se sniZzuje na 4x
vzdalenost.
Caliber = 1,
1 se rovna priraznosti = 7,62 kulky, pokud ma stfela projit penetracnim materidlem na 2x
vétsi vzdalenost, nastavuje se na 2.

airFriction = -0,0005;
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Upravuje snizeni rychlosti, ¢im vétsi zaporna hodnota, tim vice se zpomaluje. Lze vypocitat
jako _airFriction = accel / speed"2 s pouzitim redlného zrychleni a rychlosti stiely z
balistickych tabulek.
e timeToLive = 3;
Jak dlouho Zije vystteleny objekt, nez se znici (1ze pouzit pro definici maximalniho dosttelu),
pokud neni nadefinovano, munice se znici, pokud brzy nic nezasahne.
e explosive =0;
Proménna typu float v rozsahu 0 az 1. explosive=true se pteklada jako 1. Tento faktor tika,
jaka cast poskozeni je zptusobena vybuchem a jaka kinetickou energii. Kineticka cast je
tlumena v zavislosti na rychlosti stfely, zatimco explozivni ¢ast nikoli. Pii vychyleni stiely
se v misté vychyleni uplatni pouze kineticka ¢ast poSkozeni, systém predpoklada, Ze stiela
pti vychyleni nevybuchne. Koeficient se pouziva také pro vizualizaci u¢inku vybuchu.
e deflecting =5;
Maximalni thel, pod kterym se stfela vychyli - 0 znamena, Ze se stiela nevychyli.
o fuseDistance = 15;
Néktera munice potiebuje urazit urcitou vzdalenost, nez se aktivuje jako naptiklad rakety a
granaty. Tento parametr Ize pouzit i k zabranéni sebevrazdé Al pomoci tohoto vybaveni.

V seznamu jsou dale parametry ovliviiujici externi balistiku raket. Témito projektily

se vSak prace primarné€ nezabyva, proto jsou z vyctu vynechany

2.3.3.1.2 CfgWeapons

Druhy konfigura¢ni soubor nam ukazuje jednotlivé parametry zbrani (BOHEMIA

INTERACTIVE, 2013)

e initSpeed = 890;
Ustova rychlost zbrang

e burst=12;
Kolik simulovanych vystiell je vystteleno davkou

e multiplier = 6;
Parametr urcuje, kolik vystieli je za kazdy snimek je odebrano ze zasobniku,
nema vliv na parametr HIT Rychlost stelby je ve hie omezena. Maximalni
pocet vystielenych néboji za snimek je 1, takze pfi snimkové rychlosti 20
snimk za vtefinu je vysledek 1200 naboji za minutu. U rychlopalnych zbrani

1ze kompenzovat silu zdsahu a neptimy dopad zasahu.
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e modes[] = {this};
Rezimy z4sobniku (listi)

e rozptyl =0,002;
Jedna se o ndhodny rozptyl strely z vektoru komory zbran¢. Ovlivituje hrace
1 umélou inteligenci. Ackoli mozna neni logické, aby se rozptyl 1isil mezi
jednotlivymi rezimy sttelby, protoze fyzikaln€ jde o vlastnost usti hlavné a
pouzité munice, hra jej implementuje na urovni rezimu stielby a je mozné mit
rizny rozptyl pro rtizné rezimy.

e dexterity = 2;
Parametr uréuje, jak rychle méni komora zbrand smér, zobrazuje kurzor. Cim
veEtsi hodnota, tim rychleji.

Rychlost stely se s vzdalenosti sniZzuje, coz ma vliv na hodnotu zasahu (HIT value),
a herni engine simuluje i prunik a odchyleni stiely mezi jednotlivymi objekty, pricemz stiela
zpusobuje poskozeni kazdému objektu, kterym pronikne nebo od kterého se odchyli. To ma
mimo jiné za nasledek ztratu energie. Nepiimé zdsahy zpiisobené explozemi jsou blokovany
sténami a podlahami.

UzZ jenom z vyCtu parametrl je mozné si piedstavit, jak je tato hra komplexni a co
vSechno ma na stfelbu vliv.

Mechaniky externi balistiky této hry lze shrnout nasledovné. Po tom, co kulka opusti
zbran, ji ovliviiuje odpor vzduchu. Ten je vSak konstantni a na let nema vliv ani teplota
vzduchu ani nadmoiska vyska. Déle na kulku plsobi gravitacni zrychleni o stejné sile jako
na Zemi. Strela mize byt odklonéna vétrem, ktery ma vzdy stejnou silu a jeho efekt linearné
stoupa s urazenou vzdalenosti. (BOHEMIA INTERACTIVE, 2013),

Arma 3 je velmi popularni i diky své moderské komunité. Pro zkoumani externi
balistiky je vSak zajimavy primarné jeden mod, se jménem ACE3. Tento mod jeste zvysuje
uroven simulace reality a posouva hru na velmi obstojny vojensky simulator se vSemi vlivy,
kterym celi jednotky v redlném svété. Team ACE3 ve verzi 3.0.0, ptidal do svého mddu 1
pokrocilou balistiku stfel. S tim na jejich stranky pfibyla i tabulka balistiky zédkladni verze
hry. (ACE3 Team, 2015)
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Obrazek 6 - Balisticka tabulka zakladni hry
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Zdroj: ACE3 Team (2015)

Z této tabulky lze vycist, ze podobné, jak v ptedchozi hie Battlefield je zde klesani
diferencialniho charakteru. Pro leps$i porozuméni zkoumanych faktort je zde graf

jednotlivych hodnot.

Obrazek 7 - Graf stfelecké kompenzace pro M14 7,62mm v Armé

Bullet Dropi Wind, and Lead for 7.62mm M14 (Camo) at 100m Zero with Whole Number Y-axis
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Jako prvni si je mozné vSimnout diferencialniho zrychleni padu kulky, podobnému
mechanice pouzité v Battlefield 1. Mifidla zbrang jsou nastavena na 100 metrt, kde zacinaji
1 nami zkoumané hodnoty. Prvni rozdil mezi grafy je ten, Ze zde se nachazi na ose Y misto

vyskového rozdilu, potfebné nastaveni mifidel v miliradianech. Toto ¢islo uréuje, 0 kolik
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miliradianu musime posunou mifidlo dold1, aby nam spravné ukazovalo misto, kam projektil
doleti. Dale je v datech zanesen vliv vétru, ktery v této zakladni verzi ma také svuj vliv.
Posledni zanesena hodnota je LEAD. Tato hodnota je také nesmirné dtlezita pro stielce na
dlouhou vzdalenost, protoze ukazuje, o kolik MRAD musi stielec mifit pfed cil pohybujici
se 1 metr za sekundu.

Stielbu vSak v této hie ovliviiuje vice faktord. Jay Crowe, spoluvykonny feditel
tvar¢iho tymu, uvedl v roce 2013 pfi releasu Army 3 (PC Gamer, 2013): " Vlastné muZzeme
zacit jeste pred vystielenim stiely. Diky enginu Real Virtuality se ¢asto nejedna jen o piibeh
samotného vystielu, ale o vasi cesté¢ ke stisknuti spousté. Jak moc jste béhali a jakou
hmotnost vybaveni mate na sobé se promitne do hodnoty tinavy. Ta — spolu s vasim
postojem, dychanim a zdravotnim stavem — ovliviiuje kyvani zbran¢, a tim i piesnost. Déle
je tfeba vzit v uvahu vzdalenost k cili — nastaveni mifidel zbrané nebo nastaveni pro
kompenzaci balistické kiivky — a také mifeni pied pohybujici cil tak, aby stiela skoncila tam,
kde jste chtéli." Z toho vyplyva, ze uz pted samotnym vysttelem miize byt presnost vasi

sttely zna¢né ovlivnéna.
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2.4 Metody externi balistiky ve videohrach

24.1

Tato kapitola se bude vénovat metodam feSeni externi balistiky v soucasny i starSich
videohrach. Jsou zde uvedeny faktory jako vysledek, porovnani s realitou, naro¢nost na

programovani a naro¢nost na vykon pocitace ¢i konzole.
RayCasting

Jedna z hlavnich metod, kterou se ve videohrich feSi externi balistika a detekce
zasahu vystfell je RayCasting. Jeho pouziti ma své vyhody zejména v jednoduchosti
implementace a nendro¢nosti na operace, které pocita¢ musi pii vystrelu zpracovat. Tato
sekce je vénovana principu, jakym tato metoda funguje. Podrobnéji je v této kapitole popsan

I jeho vliv na ptesnost v ohledu simulace reality.

2.4.1.1 Princip

Princip RayCastingu je v zasad¢ velmi jednoduchy. Spociva v sledovani paprski od
startovniho bodu, jeden na pixel, a nalezeni nejbliz§iho objektu, blokujiciho cestu tohoto
paprsku. V realném svété to Ize asi nejblize prezentovat na laserovém ukazovatku, které
z praktického hlediska funguje stejné.

Jakmile se v8ak podivame na to, jak tato metoda funguje v prostiedi Unity, zjistime,

Funkci RayCast Ize najit v tfid¢ Physics. Ttida Physics je kli¢ova pro simulaci fyziky
ve vasem projektu, aby se objekty spravné zrychlovaly a reagovaly na srazky, gravitaci a
ruzné dalsi sily. Unity poskytuje rizné implementace fyzikalniho enginu, které je mozné
pouzit podle potieb vaseho projektu. Lze dosahnout neékterych zakladnich fyzikalnich cild
pomoci uzivatelského rozhrani, ale pro ptresnéjsi pozadavky na vasi simulaci je dobré mit

n¢jakou znalost C# (UNITY, 2023).

Deklarace funkce je nésledujici:

public Raycast(Vector3 origin, Vector3 direction, maxDistance =
Mathf.Infinity, layerMask = DefaultRaycastLayers, QueryTriggerinteraction
queryTriggerinteraction = QueryTriggerinteraction.UseGlobal) (UNITY, 2023)
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Jak je hned na prvni pohled ziejmé, cela funkce je logického datového typu, tedy
boolean. To znamena, Ze tato funkce mulize vratit hodnoty pouze dvé. Témito hodnotami jsou
true a false. Vysledek funkce nam tedy fekne, zda paprsek narazil na objekt ¢i nikoliv.
Aby byla deklarace funkce spravné vysvétlena je zde, u kazdého parametru uvedeno, jaké
hodnoty by m¢l obsahovat a jaky smysl ma ve vysledku funkce. Prvni parametr funkce se
jmenuje origin ajcho datovy typ je tiida Vector3 (UNITY, 2023).

Ttida Vector3 v Unity je soucasti knihovny UnityEngine a reprezentuje trojrozmérny
vektor nebo bod v prostoru. Tato tfida obsahuje funkce pro provadéni béznych operaci s
vektory, jako je naptiklad s¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni vektort. Ttida ma také nékolik
statickych vlastnosti, jako jsou back, down, forward, left, negativelnfinity, one a
positivelnfinity, které slouzi k rychlému zapisu vektorti s ur¢itymi hodnotami. V tomto
piipadé¢ vSak pomoci tohoto parametru funkci pfedavame pocate¢ni misto, ze kterého
paprsek vystieli. Stejnou tfidu ma i druhy parametr funkce, ktery ma nazev direction.
Tento parametr, jak uz jeho nazev napovida, uruje smér, jakym bude tento paprsek
smétovat. (UNITY, 2023)

Dal$i parametr, na ktery je mozné pii volani funkce narazit, je maxDistance
s datovym typem float. Toto desetinné Cislo urcuje vzdalenost, po jakou ma paprsek
kontrolovat kolize sobjekty. VySe v této kapitole byla parametru piifazena funkce
Math.Infinity, ktera vraci nekonecno, coZ znamena, Ze zasahy budou kontrolovany az po
hranice prostoru hry. (UNITY, 2023)

Nasledujici parametr je layerMask. LayerMask je parametr, ktery umoziuje
specifikovat, na které vrstvy (layers) se ma paprsek aplikovat.

Parametr je typu LayerMask, cozZ je specialni datovy typ v Unity, ktery umoziuje
specifikovat, na které vrstvy se ma paprsek aplikovat. Vrstvy jsou v Unity reprezentovany
¢isly od 0 do 31. Pokud je zapotiebi specifikovat vice vrstev, 1ze pouzit bitovy posun (bit
shift). Napftiklad, pokud je cilem specifikovat vrstvy 0 a 1, Ize pouzit nasledujici kod: int
layerMask = (1 << 0) | (1 << 1); 1.

V piipadé, Ze layerMask neni specifikovan, paprsek se aplikuje na vSechny vrstvy 1.
Pokud je cilem specifikovat pouze jednu vrstvu, 1ze pouzit nasledujici kod: int layerMask =
1 << LayerMask.NameToLayer("Vrstva"); 2 (UNITY, 2023).

Pti pouziti layerMask je dulezité si uvédomit, Ze layerMask urcuje, na které vrstvy
se ma paprsek aplikovat, nikoli na které vrstvy se ma paprsek neaplikovat. Pokud vyvojar

chce specifikovat, na které vrstvy se ma paprsek neaplikovat, mize pouzit operator ~ 1.
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Naptiklad, pokud chce specifikovat, Ze paprsek se ma aplikovat na vSechny vrstvy kromé
vrstvy 0, mize pouzit nasledujici kod: int layerMask = ~ (1 << 0). (UNITY, 2023)

Posledni parametr, ktery je pii volani funkce nutné funkci pfedat, je typu
QueryTriggerinteraction. Tato enumerace urcuje, jak bude zpracovana interakce raycastu
s triggery.

Triggery jsou v Unity specialni typy kolidert, které nereaguji na standardni fyzikalni
kolize, ale spoust&ji pii priuchodu hrace, objektu nebo naptiklad raycastu udalosti.
QueryTriggerInteraction urcuje, zda ma byt raycast ovlivnén témito triggery nebo nikoli.
Vychozi hodnota je QueryTriggerInteraction.UseGlobal, coz znamena, ze se bude hledat
kolizni body pouze mezi objekty s aktivnimi triggerovymi interakcemi. Pokud je
vyzadovano ignorovat triggerové body a pouze hledat kolizni body mezi objekty bez
triggerovych interakei, 1ze do kodu ptidat QueryTriggerInteraction.IgnoreGlobal. (UNITY,
2023)

Jakmile jsou vSechny parametry na spravnych pozicich, je metoda ptipravena hlasit
jakykoliv zasah, ktery podle pfedanych parametrii vyhodnoti. Také je dilezité zminit, ze
Unity pouziva u RayCastingu method overload, coz v praxi znamena, Ze tim, ze jsou funkci
ptredany jiné parametry, Ize zavolat jinou funkci, ktera v§ak ma stejné jméno a bude fungovat
velmi podobné jako ta, ktera je v této kapitole blize popsana. (UNITY, 2023)

Z vyse popsanych informaci je tedy zfejmé jakym zpusobem, funkce v Unity
funguje. Stale v§ak nebyla zodpovézena jednu zasadni otazku, ktera zni nasledovné: ,,Jakym
zplisobem zjistime, co bylo zasaZzeno?* Jak jsem vySe zminil funkce je typu bool, tudiZ vraci
pouze hodnoty true nebo false. Z téchto dvou logickych hodnot neni mozné zjistit nic vic,
néz jestli paprsek narazil na jakykoliv objekt odpovidajici pfedanym parametram. Struktura
RayCastHit nam vsak tento problém fesi. Do této instance Ize ulozit, vSechny potiebné

informace, které o zasahu je potieba védét. (UNITY, 2023)

2.4.1.2 Detekce zasaht nékolika objekti

Jak je vySe zminéno, metoda Raycast je v principu velmi jednoducha. V praxi vSak
muze nastat u nékterych situaci pfipad, kdy bude tato metoda nedostatecna. Jako jeden
z piikladii je mozno uvést piipad, kdy je vyzadovano, aby kulka, ktera prosla jednim
protihra¢em zranila i hrace za nim. V tomto piipadé ani Zadné nastaveni nepomtize, protoze

metoda Raycast znamenava jen jeden zasah, tudiz by vzdy jeden z hract zistal v bezpeci.
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Z téchto diivodt je potieba pouzit jinou funkci, kterd umi zaznamenat zasahii vice. Funkce,
jez toto vSechno dokaze ma nazev RaycastAll. Tato funkce funguje velmi podobné vyse
popsané funkci Raycast, jeji navratovy typ je vSak pole struktury RaycastHit, do které ho
jsou vlozeny reference jednotlivych zasaht. (UNITY, 2023)

Physics.RaycastAll(transform.position, transform.forward, 100.0F);

I kdyZ na prvni pohled to vypada, ze tim je problém vytesen je nékolik véci, na které
je nutné pii pouziti RaycastAll si dat velky pozor. Ackoliv se miize zdat, ze zasahy v poli
budou setfazeny podle drahy letu paprsku, tedy Ze prvni zasah bude na misté [0], neni tomu
vzdy tak. Z technické dokumentace funkce je ziejmé, Ze zasahy se do pole vlozi nahodné,
tudiz je nam znamo, jaké vSechny objekty byly zasazeny, nevime vSak Vv jakém potadi. To
mize byt problém napiiklad u zminéného pfipadu zasahu dvou hraci za sebou. Pti prvnim
zasahu hrace bude mit kulka daleko vétsi rychlost pohybu néz pii zdsahu hrace druhého.
Prichod télem kulku vyrazné zbrzdi coz ma za efekt i vyrazné sniZeni poSkozeni druhého
hrace. V tomto ptipad¢ je tedy dulezité potradi zasahti védét. Tento problém lze vyftesit
pomoci pouziti funkce Array.Sort, kterd mtize zasahy seradit napiiklad podle vzdalenosti,

v jaké byly hraci zasazeny od startovniho bodu paprsku. (UNITY, 2023)
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2.4.2 ReSeni pomoci vytvoreni projektilu jako samostatného objektu

Metoda feSeni externi balistiky pomoci vytvofeni kulky jako samostatného objektu
implementaci do simulace, tak na vykon pocitace, na kterém je simulace spusténa. Tento
postup ma vsak jednu zasadni vyhodu. Jelikoz je nabojnice samostatny objekt, 1ze na ni
pusobit fyzikalnimi silami jako na, kterykoliv objekt jiny. Nabojnice mlze mit svou véhu,
hustotu, bude se pohybovat néjakou rychlosti a jelikoZ na ni Ize pusobit silami jako na
vSechny objekty, kterym pfiddme komponent Rigidbody, je simulace reality o néco
jednodussi a intuitivnéjsi

V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé komponenty, které jsou potieba pfii

postupu touto metodou.

2.4.2.1 Mesh Renderer

Mesh Renderer je zdsadni komponenta v Unity, kterd se vyuziva pro vizualni
reprezentaci objektil, v€etné potiebného projektild, v hernim prostfedi. Tato komponenta
umozinuje objektim zobrazovat textury a materialy, diky ¢emuz ziskdvaji svij findlni vzhled.
Pti tvorbé projektilu je Mesh Renderer nezbytny pro to, aby hraci mohli projektil vidét, coz
muze byt kliCové pro interaktivitu a vizualni zpétnou vazbu ve hie naptiklad u $ipti nebo
raket. Je vSak také mozné simulovat realitu a udé€lat projektily velmi malé, tak ze je kromé
stielce uvidi ostatni hraci velmi obtizn€. To nam vSak mize znepiijemnit detekci zasaht,
vsak tomu je vénovana ¢ast nize. (UNITY, 2023)

Pouziti Mesh Rendereru pro projektil za€ina vybérem nebo vytvorenim 3D modelu,
ktery bude slouZzit jako jeho vizudlni reprezentace. Tento model miiZze byt jednoduchy
specializovaném 3D modelovacim nastroji. Po importu modelu do Unity a jeho piifazeni k
objektu projektilu se v komponenté Mesh Renderer na néj aplikuji materialy a textury, které
definuji barvu, lesk a dalsi vizualni vlastnosti projektilu. (UNITY, 2023)

Mesh Renderer také pracuje v t€sné symbioze s osvétlenim ve scéné, coz znamena,
ze vizudlni vzhled projektilu je ovlivnén nejen jeho materidly a texturami, ale také
osvétlenim, se kterym interaguje. Toto umoziuje vytvofit realistické efekty, jako jsou stiny

a odrazy, kter¢ ptidavaji na imerzi a realisticnosti herniho zazitku.
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2.4.2.2 RigidBody

Rigidbody je zakladni komponenta v hernim enginu Unity, kterd umoziiuje objektim
vyuzivat fyziku Newtonovy mechaniky. Tato komponenta piidava fyzikalni vlastnosti, jako
jsou hmotnost, tfeni a odpor vzduchu, do objekti, ¢imz umoziuje, aby na né pasobily sily a
aby mohly interagovat s ostatnimi objekty v prostfedi hry. V kontextu stielby v Unity,
Rigidbody umoziuje stfelam pohybovat se realistickym zptisobem, reagovat na gravitaci, a
odrazit se od povrchti nebo objekti, s kterymi ptijdou do kontaktu. Pouzitim komponenty
Rigidbody na stfelu mize vyvojaf jednoduse implementovat rizné typy stielby, od
jednoduchych ptimych stel az po slozité trajektorie zavislé na fyzikalnich vlastnostech.

Komponenta Rigidbody v Unity umozZiuje nastavit fadu parametrd, které maji pfimy
vliv na pohyb a chovani stfely nebo jakéhokoli jiného objektu ve hie. Zde jsou nékteré
klicové parametry a jejich vliv na let stiely:

Hmotnost (Mass): Ovliviiyje, jak moc je objekt ovlivnén gravitatnimi silami a
kolizemi. Téz§i stiely mohou mit men$i zrychleni, ale zdroven mohou lépe pronikat
prekazkami. (UNITY, 2023)

Tteni (Drag): Urcuje odpor vzduchu, ktery piisobi proti pohybu stiely. Vyssi hodnota
drag zpomali stelu rychleji, coz mlze byt uzitetné pro simulaci realistického chovani
projektild na dlouhé vzdalenosti. (UNITY, 2023)

Odpor pfi otaCeni (Angular Drag): Podobné jako tfeni, ale pro rotaci objektu.
Ovlivnuje, jak rychle mize stiela ztratit svou rotacni energii. (UNITY, 2023)

Pouziti gravitace (Use Gravity): Urcuje, zda na stielu pisobi gravitace. Vypnuti
gravitace je uZitecné pro projektily, které by mély letét pfimocatfe bez ovlivnéni padanim,
nebo jestlize si chee vyvojaf nadefinovat tuto silu sam. (UNITY, 2023)

Kinematicky (Is Kinematic): KdyZ je tento parametr aktivni, Rigidbody nebude
ovlivnén fyzikou a pohybem, ale mtize byt stale animovan nebo pohybovan skriptem. To je
uzite¢né pro stiely fizené presné definovanymi trajektoriemi. (UNITY, 2023)

Omezeni (Constraints): Umoziiuje omezit pohyb nebo rotaci objektu v urcitych
osach. To mlize byt uzitecné pro stiely, které by se mély pohybovat pouze ve specifickych
smérech. (UNITY, 2023)

Pfi spravném nastaveni téchto parametrii mtize vyvojai dosahnout riznych efektt a

chovani stfel, od pomalych a tézkych délostieleckych granatii po rychlé a lehké Sipy.
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Nastaveni téchto parametrt je klicové pro dosazeni pozadovaného realismu a hratelnosti ve

stieleckych mechanismech hry.

2.4.2.3 Collider

Komponenta Collider v Unity piedstavuje zékladni stavebni prvek pro detekci a
fizeni kolizi ve virtudlnim prostfedi. Diky své integraci s fyzikdlnim modulem Unity,
Collider umoziuje objektiim nejen detekovat piitomnost jinych objekt ve svém okoli, ale
také adekvatné€ reagovat na tyto detekce.

Jednou ze zakladnich vlastnosti Collideru je jeho schopnost pfipojit se k riznym
fyzikélnim objektiim, jako jsou Rigidbody nebo ArticulationBody. To, jak bylo zminéno
vySe, umoziuje objektim s Colliderem fyzicky interagovat s ostatnimi objekty ve scéné.
(UNITY, 2023)

Collider poskytuje n¢kolik dulezitych vlastnosti, které umoznuji vyvojaiim detailné
konfigurovat chovéani kolizi. Vlastnost bounds napfiiklad definuje ohranicujici objem
Collideru ve svétovém prostoru, coz je kritické pro uréeni, zda doslo ke kolizi. Vlastnost
enabled urcuje, zda je Collider aktivni a mtize zaznamenat dotek s ostatnimi Collidery, coz
umoznuje vyvojafim dynamicky zapinat a vypinat detekci kolizi podle potieby hry.
(UNITY, 2023)

DalSim klicovym aspektem je mozZnost konfigurovat Collider jako isTrigger. Kdyz
je Collider nastaven jako trigger, misto fyzického blokovani objektli umoziiuje vyvolani
specifickych skripti nebo udalosti, kdyz s nim jiny objekt vstoupi do kontaktu. Toto chovani
je zasadni pro vytvafeni interaktivnich hernich mechanik, jako jsou pasti, cile nebo zony,
které volaji udalosti pti vstupu nebo vystupu hrace. (UNITY, 2023)

Vyvojaii mohou také vyuzivat specifické metody pro praci s Colliderem. Jednou
z téchto metod je ClosestPoint, ktera vraci bod na Collideru nejblizsi urcité lokaci. Tato
funkce je uzite¢na pro vypocet dynamickych interakci nebo pro urceni, jak blizko se objekt

nachazi k potencidlnimu bodu kolize.
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2.5 Fyzikalni jevy ovliviiujici vystielenou kulku v letu

251

V této kapitole budou vice predstaveny podminky a fyzikdlni jevy redln¢ho svéta,
které ovliviluji externi balistiku vystielené nabojnice ze zbrané. Popis jednotlivych faktort
bude popsan jak z pohledu fyziky a okolniho svéta, tak z pohledu stielce. V této kapitole se
popisuji pouze vlivy, které byli ve zkoumanych hrach a jsou tedy této praci ptinosné. Z toho

divodu zde neni popis rotace kulky ani Coriolisovy sily, kterd vznika rotaci zem¢.
Odpor vzduchu

Odpor vzduchu skute¢né hraje kli¢ovou roli pfi letu kulky, zvlasté pti strelbé na delsi
vzdalenosti. BEhem letu se odpor vzduchu projevuje jako brzdna sila, kterd zpomaluje pohyb
projektilu. Tato sila je pfimo umérna rychlosti kulky, coz znamena, ze ¢im vyssi je rychlost
letu, tim vétsi je odpor a tim rychleji kulka ztraci na rychlosti a schopnosti udrzet stabilni
trajektorii. Vysledkem je mensi dosah kulky ve srovnani s tim, co by bylo dosazeno ve vakuu
bez pritomnosti odporu vzduchu. Aerodynamicky tvar a hladky povrch kulky mohou snizit
odpor vzduchu, coz umoznuje delsi dolet. Stielci proto musi pfi stielbé na vétsi vzdalenosti
zohlednit odpor vzduchu a provést korekce, jako jsou upravy elevace a azimutu, aby
kompenzovali ztratu rychlosti a zménu trajektorie kulky zplsobené odporovymi silami
vzduchu. (Urone, 2012)

Studie "Effect of air drag on particles ejected during explosive cratering” od A.
Sherwood zkouma vliv odporu vzduchu na balistickou trajektorii télesa zpomalovaného
Newtonovym zakonem odporu. V praci je odvozena piiblizna analytickd feSeni pro bod
dopadu castice a provedeno srovnani s presnou integraci balistickych rovnic Euler-Otto na
digitalnim pocitaci. Bylo zji§téno, Ze odpor vzduchu miiZze vyznamné sniZit dosah Castice,
pficemzZ snizeni dosahu je nejvyraznéj$i u castic malého priméru s vysokou pocatecni
rychlosti. Dosah 1 cm c¢astice s poc¢atecni rychlosti 40 m/s ve vzduchu je ptiblizn€ 20 %

dosahu ve vakuu. (Sherwood, 1967)

2.5.1.1 Teplota a vihkost

Teplota vzduchu ma vyznamny vliv na jeho hustotu, coz nasledn¢ ovliviiuje
trajektorii vystfelené kulky. S rostouci teplotou se hustota vzduchu snizuje, coz vede k
menSimu vzdusnému odporu a potencialné delSimu dosahu stiely. Studie zkoumajici vliv

vlhkosti na trajektorii malokalibernich zbrani ukazala, ze piesnost pfedpovédi trajektorie je
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vyrazné zavisla na teploté vzduchu spolu s vlhkosti, pficemz modely ¢asto zanedbavaji efekt
relativni vlhkosti na hustotu vzduchu. Tento efekt je zvlasté vyznamny pii stielbé na dlouhé
vzdalenosti, kde se proménlivé teplotni podminky mtzou vyrazné ovlivnit findlni misto
dopadu stiely. Dale, teplota vzduchu ovlivituje nejen fyzikalni vlastnosti samotného
stielného prachu a tim vykon zbrané, ale také aerodynamické vlastnosti stiely béhem letu.
Vysledky studie ukazuji, ze pro piesné balistické vypocty je nutné zohlednit nejen zakladni
fyzikélni parametry, ale 1 aktualni meteorologické podminky, vcetné teploty vzduchu. Tyto
poznatky jsou klicové pro zlepSeni ptesnosti stielby a balistickych simulaci- (OBERLIN,
2017)

2.5.1.2 Nadmorska vyska

Nadmoiska vySka ma také nemaly vliv na trajektorii vystfelené¢ kulky. Vyzkumy
ukazuji, Zze s rostouci nadmoiskou vyskou se zvySuje dosah kulky. Naptiklad studie
zaméfujici se na simulaci trajektorie kulky z Gtocné pusky AK-47 ukazala, ze dosah kulky
ve vySce 4 km je o 16 % vyssi nez na urovni mote, coz je zpisobuje snizeni hustoty vzduchu
spojené s rostouci nadmotskou vyskou. Tento efekt je zptisoben nizsi hustotou vzduchu ve
vyssich nadmoiskych vyskach, coz vede k niz§imu odporu vzduchu a umoziuje kulkam letét
dale. Vyzkumy také zdlraziuji vyznam porozuméni vlivu nadmotské vysky na balistické
vykony, nebot’ to mliZze mit prakticky dopad na ptedpovidani trajektorii stiel ve vojenskych

a forenznich aplikacich. (Krishna Reddy, 2019)

2.5.1.3 Vypocet

Vzorec pro vypocet odporu je tedy se zapo¢itanim zakladnich dulezitych aspekti je
v knize College Physics (Urone, 2012) uveden nasledovné:
Fp=1/2+C *p *A *v2
Kde C je koeficient odporu, A je plocha objektu smétujici do kapaliny a p je hustota
kapaliny. Koeficient odporu se u kulek vystielenych ze zbrané pohybuje kolem od 0,1 do
0,3 (NASA, 2006). Tato hodnota vypovida o tom, ze odpor vzduchu bude mit efekt na vétsi
vzdalenosti, avSak tento vzorec vychazi z ptedpokladu, ze odpor vzduchu je neptimo tmérny
kvadratu rychlosti objektu, coz znamena, Ze s rostouci rychlosti se odpor exponencialné
zvySuje, coz ma za nasledek zpomaleni pohybu objektu. V kontextu simulace letu stiely ve

videohte je pouziti tohoto vzorce kliové pro realistické modelovani vlivi, které na stielu
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2.5.2

pusobi, a odrazi slozitost fyzikalnich interakci mezi stielou a jejim prosttedim. (Further

Applications of Newton’s Laws: Friction, Drag, and Elasticity, 2013)
Gravitace

Sila, ktera zna¢né ovliviiuje vSechno na planeté Zemi, mé na letovou drahu vystielené
nabojnice i na stfelce znacny vliv. Podle definice lze gravitaci chapat jako zakon, ktery tika,
ze dva hmotné body se pfitahuji vzajemné stejné velikymi, ale opaénymi silami. Velikost
gravitacnich sil je pfimo imérna sou¢inu hmotnosti téchto boda a nepiimo imérna mocniné
jejich vzdalenosti. (Brown B.Sc., Ph.D., F.Inst.P, 1969)

Predméty padaji vlivem gravitace s gravitaénim zrychlenim 9,8 m/s?. To ma za
vysledek, ze kulka po sekund¢ padu padat rychlosti 9,8 m/s. Poté bude jeji rychlost padu
narustat o dalSich 9,8 m/s kazdou dal$i sekundu padu. Strela tedy nejenze pada dal od strelce,
¢im déle k cili leti, ale kazdou dalsi sekundu pada rychleji. (Brown B.Sc., Ph.D., F.Inst.P,
1969)

Velky efekt na presnost stielby ma také rychlost letu kulky. Zasadni fakt, ktery stielu
ovliviiuje, je ten, Ze na kulku ptsobi Gplné stejné gravita¢ni zrychleni v letu jako v klidu. Za
predpokladu, Ze by kulka letéla jen rovné, by se pii experimentu, kdyby byl projektil spustén
na zem z ruky ve stejné vysce jako je hlaven zbran¢ piesné ve chvili, kdy by kulka opustila
hlaven, dopadnou ob¢& nabojnice na zem v upln¢ stejnou chvili. Rozdil d€la jen urazena
vzdalenost, avSak jak je napsdno v pfedchozim odstavci, ¢im déle pada kulka k zemi, tim
pada rychleji. To by znamenalo, Ze kdyby byla kulka poslana rovnobézné k povrchu zemé,
prakticky by thned po opusténi hlavné neletéla na misto, které bylo cilem.

V realité se vSak s efektem gravitace pocita uz pti konstrukci zbrané. Kulka proto po

vystreleni 1éta kromé€ smérem od hlavné i mirné vzhiru. To ukazuje nasledujici obrazek
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2.5.3

Obrazek 8 - Terminologie stfelby na dlouhou vzdalenost

Guide
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Zdroj: The Arms Guide (2020)

Ve skute¢nosti kulka v letu protne ptimku vyslanou z hledi na cil dvakrat. Jelikoz
kulka leti kviili kompenzovani gravitacnich sil mirn€ vzhiiru, protne tuto pomyslnou piimku
poprvé jesté pred ndmi pozadovanym mistem zdsahu. Toto prvni protnuti je oznaceno na
grafu jako initial point. Kulka nasledné urazi nékolik desitek metrti nad nami pozadovanou
vyskou. V bodé¢, kdy ptimku zaméfovace protne podruhé se fiké zero range. Zero range tato
vzdalenost je vzdalenost cile, na ktery stielec stiili. Na tuto hodnotu je nastaveno hledi. Dale
je na obrazku velmi piehledné znazornén bullet drop neboli pad kulky. (Bullet Trajectory,
2020)

Strelci musi brat v tivahu tento nepietrzity vliv gravitace a provadét korekce své

stielby, zejména pfi stielbé na vétsi vzdalenosti, aby svij cil zasahly.
Vitr

Efekt vétru na trajektorii vystfelené kulky je zasadni faktor, ktery ovliviiuje jak
dosah, tak pfesnost stielby. Vétrné podminky mohou zptisobit, Ze kulka béhem letu odchyli
od zamyslené trajektorie, coz vyzaduje od stfelcii, aby provadéli korekce zaméteni, zvlaste
pfi stielb€ na dlouhé vzdalenosti. Studie se zamé&fuji na riizné aspekty, véetné vlivu riznych
rychlosti vétru a jeho sméru na trajektorii strely. I kdyZ je tento vliv v realité¢ nekonstantni a
jeho sila se tedy mize v Case rapidné ménit, ve hrach vSak ¢asto byva vitr konstantni, proto

neni potieba vice tuto problematiku zkoumat. (Sierra Bullets, 2020)
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3 Vlastni prace

3.1.1 Vytvoreni skriptu FPS Controller

Pii tvorbé samotného scriptu byl pouzit komponent CharacterController. Tato
komponenta poskytuje vyvojaiim sadu nastroji a funkei specificky navrzenych pro simulaci
fyzikaln¢ vérohodného pohybu postav, aniz by bylo nutné se hloub¢ji zabyvat slozitostmi
fyzikalniho enginu Unity. Pouzitim CharacterControlleru lze dosahnout vyrazné
optimalizace vykonu, jelikoz je navrzen pro efektivni zpracovani pohybu postav bez
zbyte¢ného vyuziti vypocetniho vykonu na slozité¢ fyzikalni vypocty. Funkce tohoto
komponentu tesi V projektu problémy jako naptiklad plynulost pohybu, pfesnou kontrolu
nad postavou a celkové snizila slozitost ¢asti projektu, na kterou neni prace zameétena.

Hned na zacatku scriptu byly definovany zakladni proménné jako rychlost pohybu a
béhu, sila skoku gravitace, rychlost otaceni a limit otoCeni hrace nahoru. Ve funkci Start se
nasledujicim koédem definoval komponent CharacterController. Také se zde uzamkl a
zneviditelnil kurzor. Nezapomenout na kurzor je v zanru FPS velmi dulezité, protoze mysi
ovladate mifeni a kameru hrace. Pfi vynechani téchto dvou fadka kédu by se velmi snadno
mohlo hraci stat, Ze by kurzorem najel naptiklad na druhy monitor a pfi stisknuti levého
tlacitka by se misto vystfelu okno se hrou minimalizovalo.

void Start()

{
characterController = GetComponent<CharacterController>();
Cursor.lockState = CursorLockMode.LlLocked;
Cursor.visible = false;

}

Ve funkci update je pomoci predem definovanych definovani zékladnich
pohybovych funkci pro pohyb hrace v FPS hte. Jsou zde funkce, které zajist'uji pohyb hrace,
zjisténi momentalni rychlosti, skok a pohyb kamery. (Pfiloha 1)

Jelikoz se tato prace zabyva primarné externi balistikou, tak jediné, co stoji za zminku
a je pro zkoumané¢ mechaniky zasadni, je posledni region, jenz se zabyva ovladanim kamery.
Funkce pro otaceni kamery je aktivni pouze v pfipadé, ze proménna canMove ma hodnotu
true. Tato podminka slouzi k omezeni pohybu hrace nebo kamery na zakladé specifickych
hernich scénaiti nebo udalosti, jako jsou interakce v menu nebo béhem cutscén. Proménna
rotationX je upravena o hodnotu ziskanou z vertikdlniho pohybu mysi (osa "Mouse Y"),

ktera je nasobena rychlosti pohledu (1lookSpeed), timto zpiisobem se docili vertikalni
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rotace kamery. Aby se predeslo nadmérnému otoCeni kamery, které by mohlo vést k
nezéddoucim vizudlnim efektim nebo dezorientaci hrace, je hodnota rotationX omezena
funkci Mathf.Clamp na interval mezi -lookXLimit a lookXLimit, coz definuje
maximalni a minimalni thel pohledu nahoru a dolii. Po aplikaci téchto omezeni je kamera
oto¢ena do nového vertikadlniho thlu pomoci kvaternionu, ktery je vytvofen z hodnoty
rotationX. Pro horizontdlni rotaci celého hrace je pouzita podobna logika, avSak bez
omezeni thlu. Tato rotace je zalozena na horizontalnim pohybu mysi (osa "Mouse X") a
aplikuje se piimo na transformaci objektu pomoci nasobeni jeho souCasné rotace
kvaternionem vytvofenym z horizontalniho pohybu mysi a rychlosti pohledu. Tento
mechanismus rotace poskytuje plynulou a intuitivni kontrolu nad pohledem hrac¢e v hernim

prostiedi.
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3.2

3.2.1

Vybér vyvojového prostiredi

Pro provedeni experimentu bylo vybrano vyvojové prostiedi Unity. Volba Unity jako
platformy pro implementaci tohoto projektu byla motivovana né€kolika kli¢ovymi faktory,
které jsou podrobné rozebrany v nasledujicich odstavcich.

Prvnim a zasadnim divodem je vysoka mira flexibility a adaptability, kterou Unity
nabizi. Diky Siroké Skale nastroji a komponent, které jsou ve vyvojovém prostiedi
integrovany, bylo mozné ptizplsobit a optimalizovat modelovani externi balistiky tak, aby
co nejvice odpovidalo realnym fyzikdlnim zakoniim a jeviim. Unity umoziiuje s vysokou
pfesnosti simulovat trajektorie letu projektill, véetné zohlednéni odporu vzduchu, gravitace
a dal$ich faktorti ovlivitujicich pohyb v redlném svéte.

Unity také nabizi rozsahlou dokumentaci a aktivni komunitu vyvojara, ktera je
ochotnd poskytnout podporu a sdilet znalosti. Tento aspekt je klicovy pro feSeni
potencidlnich problémi a vyzev, které se béhem vyvoje projektu mohou objevit. Dostupnost
rozsahlych zdroju a ptikladl z praxe zna¢né€ usnadiluje proces vyvoje a umoznuje rychle
nalézt feSeni pro specifické pozadavky projektu.

Unity poskytuje pokrocilé grafické a vizudlni nastroje, které umoziiuji realistickou
vizualizaci simulaci. Diky tomu je mozné nejen pfesné modelovat fyzikalni jevy, ale také je
atraktivné prezentovat, coZ zvySuje srozumitelnost a edukacni hodnotu projektu.

Z téchto diivodl bylo prostiedi Unity zvoleno jako ideélni platforma pro realizaci

projektu modelovani externi balistiky.
Vytvoreni projektu

Celé méteni zaalo vytvorenim projektu, ktery predstavuje zdkladni kdmen pro dalsi
postupy. Po peclivém zvaZzeni dostupnych alternativ bylo rozhodnuto uptednostnit
implementaci projektu s vyuzitim Sablony nastaveni znamé jako 3D HDRP. Vybér
trojrozmérného prostiedi je opodstatnén absenci adekvatni reprezentace zanru FPS v rdmci
dvourozmérného prostiedi, coz podtrhuje potfebu vysoké trovné detail a realisti¢nosti,
které mohou byt dosazeny pouze v 3D. High Definition Render Pipeline neni pro experiment
nijak zasadn¢ dulezité. HDRP se vyznacuje svou schopnosti poskytnout vyrazné detailné;jsi
nastaveni v oblastech svételnych efektl, shaderd, simulace mlhy, a tvorby mrakl jako
fyzickych objekti. Tyto funkce byly povazovany za klicové pro spravné zobrazeni vSech

vybranych modeli, zejména s ohledem na vybrany model zbrané. Tento model byl
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3.3

specificky navrzen s vyuzitim textur a technik HDRP, coz vyzadovalo, aby byl cely projekt
nastaven tak, aby odpovidal t¢émto vysokym grafickym standardiim. Diky tomuto nastaveni
bylo mozné zbrané¢ v simulaci zobrazit s maximalni moznou urovni detailli a vizualni

veérohodnosti.

Modely

Z dtivodu tspory ¢asu bylo Vv pribéhu feseni projektu rozhodnuto, ze budou pouzity
jednoduché modely z 3D objects knihovny ve vyvojovém prostiedi Unity spoleéné s modely
volné dostupnymi na Unity Asset storu. Hned po vytvofeni a nastaveni projektu, bylo jednim

z prvnich krokii vytvoreni a nastaveni modelu hrace a jeho ovladani. Jako model byl vybran

standartni primitivni 3D objekt v Unity s nazvem Capsule.
Obrazek 9 - Primitivni objekt Capsule. (Unity, 2013)

Zdroj: Unity (2023)

Tento objekt mé tvar Je zde také moznost vytvoieni modelu hrace pouze pomoci
objektu zbrané a kamery, protoze, jak bylo v teoretické ¢asti zminéno, u singleplayerové hry
vidi hra¢ pouze zbrai a ruce. Postup pouzity v praci vSak nabizi daleko pro lepsi podminky
vizualni kontrolu pozice hrace a v ptipad¢ pouziti HDRP i vylepSeni celkového vizudlniho
efektu. Jestlize by rozhodnuti nepouzit Zddny model bylo implementovano, stin by vrhala
pouze drZend zbran, coZ neni nejlepsi feSeni. Tento model byl pouzit kvili preferencim a
uspote Casu, jelikoz hra¢tiv model neni pfi méfeni nijak zvlast podstatny.

Jako model kulky byl kvili problému, ktery je popsén v dalsi ¢asti, zvolen primitvni

model sphere, coz je 3D model, ktery se opét nachazi v knihovné Unity. Tento model ma ve
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hte primér 20 cm. To bylo rozhodnuto z divodu lepsi viditelnosti pfi strelbe, ale také kviili
vySe zminénému problému. (Unity, 2013)

Dalsi dva modely jsou modely, které oznacuji zasazené misto. Dva jsou z diivodu
testovani dvou zkoumanych metod. Jediné, v ¢em se tyto objekty lisi, je barva. To
pozorovatelim umoziuje zasahy daleko 1épe rozeznat a ihned vidét efekt jednotlivych
parametra.

Dalsi model, ktery je pro projekt zasadni, je model zbran¢. I kdyzZ se zpoc¢atku zdalo
sehnani tohoto modelu jako nejvétsi problém, po kratké dob¢ hledani byl objeven model

zbrané AK-74.

Obrazek 10 - Pouzity model zbrané¢ AK-74

Zdroj: Creation Wasteland (2020)

Tento model vytvofil uzivatel se jménem CREATION WASTELAND. Tento
uzivatel na svém profilu v Unity Asset Storu nabizi bali¢ek zbrani pojmenovany Cold War
Weapon Collection. Tento bali¢ek je zpoplatnény, avsak také nabizi jeden model zdarma na
vyzkouseni a pouziti. Tim modelem je pravé model zbrané¢ AK-74 pouZity v této praci.

Model je velmi detailn¢ zpracovan. Jelikoz mé kazda ¢ast, jako naptiklad, spoust,
zaver, hlaven nebo zasobnik, sviij vlastni model, da se tento asset pouZzit na animovani vSech
stavi, které mohou v realité nastat. Déle, jak jiz bylo v tvodu praktické ¢asti zminéno, ma
tento model textury délané na HDRP. Zbrai tedy i1 v simulaci vypada velmi hezky a plisobi
opravdové. Po revizi modelu bylo také zjisténo, ze mifidla zbrané jsou v souladu s realitou,
a tedy plni svij ucel. Model proto spliiuje vSechny piedpoklady, které od takto zasadniho
modelu ocekavame. (Creation Wasteland, 2020)

46



Pro model terce byl vybran model Military target od uzivatele NikiYani, ktery je také

volné ke stazeni.

Obrazek 11 - pouzity model terce Military target

Zdroj: Vlastni zpracovani, NikiYani (2019)

Tento model je také presné vymodelovan, avSak jde spiSe u vizualni interpretaci
vysledkli métfeni. Vice o tomto tématu je popsano v dalSich kapitolach.

Dale byl pouzit balicek textur Grid Prototype Materials (MLAgent, 2024) od
uzivatele MLAGENT, pro lépe vypadajici textury podlahy a také Modular self-stand fence
od uzivatele Aleksey Kozhemyakin (Kozhemyakin, 2019), ktery do projektu ptidal betonové
ploty. Ty jsou v projektu pouzity na oznaceni mista vystielu, aby se poloha stielce pfi
jednotlivych méfenich nijak zvlast nelisila.

Dilezity model je také model dummy figuriny, na kterou se v projektu testuje stielba
na model ¢lovéka, ke které vSeobecné v FPS hrach dochézi nejcastéji. Konkrétné byl pouzit
Model 3D Character Dummy od uzivatele Kevin Iglesias, ktery je taktéz volné ke staZzeni.
(Iglesias, 2020)

47



3.4 Implementace fyzického projektilu

Jako prvni byl do projektu implementovan script pro stfelbu pomoci projektilu jako
objektu ve hie. Tento postup je v projektu rozdélen do dvou scriptd. Prvnim z nich ma nazev

WeaponPhysical, druhy ma nazev BulletPhysics.
3.4.1 Script WeaponPhysical.cs

Tento script je pridan pod model zbrané z diivodu, Ze se parametry k nému piimo
vztahuji. V tomto projektu je mozné najit ubran pouze jednu, ale filozofie tohoto scriptu by
implementaci dalSich zbrani dovolovala bez vétSich zasahti do uz stavajiciho kodu.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using TMPro;

V tomto scriptu pouzivame i knihovny jako UnityEngine, UnityEngine.UI a TMPro.
Prvni je z dtvodu spravné implementace do Unity projektu. Dalsi dvé jsou zde kvuli

zobrazeni informaci do UI. Ukazatelim v Ul je vénovan prostor dale v této kapitole.

Dalsi krok zahrnuje implementaci proménnych.

public GameObject bulletPrefab; // Objekt, ktery bude vystrelen

public GameObject ammoPrefab;

public Animator gunAnimator;

public Transform firePoint; // Bod odkud leti kulka, v projektu jako
empty Game object

public int maxAmmo = 30; // Max pocet nabojl

private int currentAmmo; // Soucasny pocet nabojl

public float reloadTime = 1f; // Cas prebijeni

private bool isReloading = false; // Logicka proménna pro zjisténi stavu
nabijeni

public TMP_Text ammoText; // Proménnd ukazetele poctu ndbojl v UI

private Vector3 originalPosition = new Vector3(0.13f, -0.149f, 0.11f) ;
// Idle pozice zbrané

private Vector3 adsPosition = new Vector3(0, -0.136f, -0.1f); //
Pozice zbrané pri mireni miridly

public float moveSpeed = 5f; // Rychlost pohybu zbrané do pozice ADS

JelikoZ jsou je u kazdé proménné vysvétlujici komentar, nebude zde znovu kazda

proménna vysvétlena. Bude jim vsak vénovano vice Casu u jednotlivych funkeci.
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Pii startu programu nastavime pocet kulek v zdsobniku na maximélni hodnotu a
posuneme model zbrané na pozadované misto. Tato poloha je poloha zbrané pfi stfelbé od
boku.

void Start()
{

currentAmmo = maxAmmo;
transform.localPosition = originalPosition; // nastaveni zbrané na
idle pozici
}

V metodé Update se fesi nékolik klicovych aspekti ovladani a chovani zbrang.
Prvnim krokem je kontrola, zda probiha proces piebijeni; pokud ano, dal§i akce se
neprovadéji, coz zamezuje stielbé nebo jinym akcim béhem piebijeni. Dalsim krokem je
kontrola mnozstvi zbyvajici munice. V piipad¢, ze hra¢ nema zddnou munici, je zahajen
proces piebijeni.

Dalsi cast kodu se vénuje reakci na vstupy od hrace. Pokud hra¢ stiskne tlacitko
uréené pro stielbu a ma dostate¢nou munici, dojde k vystielu. Zaroven je zde
implementovana logika pro zamétovani, kde pfi drzeni pfislusného tlacitka dochazi k
plynulému pfesunu zbrané do pozice pro zaméfeni a pii uvolnéni tlacitka se zbran vraci do
vychozi pozice. Tento pohyb je realizovan s vyuZzitim linearni interpolace mezi aktualni a
cilovou pozici zbrang, pticemz rychlost pohybu je modifikovdna proménnou urcujici
rychlost pohybu a uplynulym ¢asem, coz zajisti hladky pfechod mezi pozicemi

void Update()

{
if (isReloading)
return;

if (currentAmmo <= 0)

{
StartCoroutine(Reload());
return;
}
if (Input.GetButtonDown("Firel") && currentAmmo > ©)
{
Shoot();
}
if (Input.GetMouseButton(1l)) // Zamérovani
{
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// Smooth pohyb zbrané pri zamireni
transform.localPosition = Vector3.Lerp(transform.localPosition,
adsPosition, moveSpeed * Time.deltaTime);

}

else

{

// Vrdaceni zbrané do pozice smootly :)
transform.localPosition = Vector3.Lerp(transform.localPosition,
originalPosition, moveSpeed * Time.deltaTime);

}

Metoda je definovana jako IEnumerator z diivodu, ze vyuziva Coroutines v Unity.
Coroutines jsou mocny nastroj v Unity, umoznujici provadéni asynchronnich operaci a
Casoveé zavislych tloh bez nutnosti pouziti komplexnich vlaken nebo pferuseni hlavniho
vypocetniho cyklu hry. Coroutine umoziuje rozlozit ilohy do n¢kolika snimkd. V Unity je
Coroutine ta metoda, ktera muze pozastavit provadéni a vratit control Unity, ale v
nasledujicim snimku miZe pokracovat tam, kde skoncila. Specificky v kontextu této metody
Reload(), pouziti IEnumerator umoznuje pferuseni béhu metody na urcitou dobu, coz je v
tomto piipadé realizovano pomoci yield return new WaitForSeconds(reloadTime);. Tato Cast
kodu zpusobi, ze Coroutine poc¢ka na uplynuti definované doby (reloadTime) pied
pokracovanim ve zbytku metody. Vyuziti [Enumerator a Coroutines v Unity je idealni pro
situace, jako je Cekani na uplynuti Casu (napfi. piebijeni zbran€), provadéni postupnych
animaci, nebo asynchronni nacitani zdroji, protoze to umoziuje, aby hra ztstala reaktivni a

neblokovala hlavni vypocetni vldkno béhem téchto operaci.

IEnumerator Reload() //prebijeni

{
isReloading = true;
Debug.Log("Reloading...");
yield return new WaitForSeconds(reloadTime);
currentAmmo = maxAmmo;
isReloading = false;
UpdateAmmoDisplay();

V metod¢ pro piebijeni, implementované jako Coroutine, se adresuje proces obnovy
munice zbran¢ v kontextu videohry. Na poc¢atku metody je nastaven piiznak ptebijeni na
hodnotu pravda, ¢imz metoda signalizuje, Zze piebijeni probiha. Tento piiznak zabrafiuje

vykonavani dalSich akci, jako je stielba, béhem procesu piebijeni. Nasledné se vypise do
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konzole zprava o probihajicim ptebijeni. Pro simulaci redlného ¢asu potitebného k prebijeni
je vyuzito ¢ekéani na uplynuti ur¢ité doby, definované proménnou reloadTime. Po uplynuti
této doby se hodnota aktudlni munice nastavi na maximalni hodnotu munice, ¢imz se
dokonci proces piebijeni. Na zaveér je priznak piebijeni nastaven zpét na hodnotu nepravda,
coz umoziuje opetovné vykonavani akei zbrani. Aktualizace zobrazeni munice je poslednim

krokem, ktery zajisti, ze HUD zobrazuje novy stav munice po dokonc¢eni ptebijeni.

Implementace samotné stielby je v metod¢é Shoot(), kterd vypada nasledovné.

void Shoot()

{
Debug.Log("Shooting...");

currentAmmo--;
UpdateAmmoDisplay();

GameObject bullet = Instantiate(bulletPrefab, firePoint.position,
firePoint.rotation);
BulletPhysics bulletPhysics = bullet.GetComponent<BulletPhysics>();

if (bulletPhysics != null)

{
// Set plvodni rychlosti

bulletPhysics.initialVelocity = firePoint.forward;
gunAnimator.Play("AK74_Fire"); // Use Play if you want to
directly play the animation

}

else

{
Debug.LogError("Bullet prefab does not have a BulletPhysics

component.");

}

Hned na zacatku metody je v logu zobrazena hlaska o tom, ze stielba probiha, a
nasledné je odebrana z poctu aktualni munice jedna jednotka, ktera bude vystielena. Hned

na dal§im fadku se nachazi volani funkce na aktualizaci po¢tu munice v HUD.

Nasledné¢ je demonstrovano vytvareni instance objektu stiely s ndzvem bullet pomoci
metody Instantiate, kterd jako parametry piijima prefab stiely, ktery je v kodu nazvan jako
bulletPrefab, pozici (firePoint.position) a rotaci (firePoint.rotation) mista vysttelu. Tato

instance je poté typové svdzdna s komponentou BulletPhysics za ucelem manipulace s
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fyzikalnimi vlastnostmi stfely. Metoda GetComponent<BulletPhysics>() je vyuzita k
ziskani pfistupu k této komponenté pfifazené k objektu stfely, coz umoziuje nasledné
nastaveni pocateCni rychlosti stfely na zakladé vektoru sméru mista vystielu
firePoint.forward. V ptipad¢, Ze komponenta BulletPhysics je uspé$né nalezena, je také
spusténa animace vystielu zbranového modelu pomoci metody Play animatoru zbrané, ktery
je identifikovan fetézcem "AK74 Fire".

V situaci, kdy komponenta BulletPhysics neni nalezena na prefabu stiely, je
vygenerovana chybova zprava pomoci Debug.LogError. Tato zprava informuje o chybéjici
komponenté, coz je kritické pro odhaleni a opravu chyb v konfiguraci prefabt a piifazeni
spravnych véci v inspektoru. Vyznam tohoto pfistupu spoc¢iva ve zvySeni robustnosti kodu
tim, Ze se explicitné ovéfuje piitomnost nezbytnych komponent a zajist'uje, ze objekty ve
scén¢ budou fungovat, jak je ofekavano. Timto zplisobem je zajisténa konzistence a
spolehlivost interakci ve hie, coz je nezbytné pro vytvafeni plynulého a imerzniho herniho
zazitku.

Posledni ¢ast tohoto scriptu je vyse pouzitd metoda UpdateAmmoDisplay();

public void UpdateAmmoDisplay()

{
if (ammoText != null) //Ammo text checking
{
ammoText.text = $"Ammo: {currentAmmo}/{maxAmmo}";
}
else
{
Debug.LogError("ammoText is not assigned in the inspector");
}
}

Tato funkce je velmi jednoducha. V ptipadé, Ze je pfifazen ammoText ke
komponent¢, dojde k updatu poctu naboji na obrazovce hrace. Jestlize text neni pfifazen, je

vyvojafi ukazana chybova hlaska.
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3.4.2 Script BulletPhysics.cs

V tomto scriptu jsou stanoveny a vypocitavany vSechny vlivy, které na gameObject
kulky po vystteleni pisobi. V tvodni ¢asti skriptu, jsou zaclenény direktivy pro pouziti
standardnich knihoven a rozhrani. Direktivy using System.Collections a using
System.Collections.Generic jsou zasadni pro manipulaci s kolekcemi dat, jako jsou seznamy
a slovniky, které umoznuji efektivni spravu skupin objektd v ramci kodu. using
Unity.VisualScripting umoziiuje integraci vizualniho skriptovani do projektu, coz rozsituje
moznosti vyvoje pii tvorbé logiky her bez nutnosti detailniho kédovani. using UnityEngine;
je vysvétleno v minulé kapitole.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using Unity.VisualScripting;
using UnityEngine;

Dale je podle standartniho postupu definovana trida a na jejim pocatku jsou
inicializované dGlezité proménné, které jsou ve vypoctech a funkcich scriptu
nepostradatelné.

public class BulletPhysics : MonoBehaviour
{
public GameObject bulletHolePrefab; // Model oznaceni zasahu
public Vector3 initialVelocity;
public float muzzleVelocity = 100f; // Ustova rychlost
public float gravity = -9.81f; // Sila gravitace
public float dragCoefficient = 2.25f; // Koeficient odporu pro kulku
public float bulletDiameter = 0.00762f; // Diametr kukly v metrech pro
7.62 mm kulku
public Vector3 windEffect = new Vector3(e, 0, 0); // Efekt vétru

public Vector3 currentVelocity; // soucasna rychlost
private Rigidbody rb;
private float airDensity = 1.225f; //hustota vzduchu na udrovni more v
kg/m"3
V kodu jsou opét komentate, tudiz je dalsi popis nepotiebny. Metoda Start v

ramci skriptu BulletPhysics je kliCova pro inicializaci stfely ihned po jejim vytvoteni ve
scéné. Pfi prvnim volani této metody dochézi k pfifazeni komponenty Rigidbody, kterd je
nezbytna pro simulaci fyziky, k proménné rb. Toto pfifazeni umoznuje dale manipulovat s
fyzikéalnimi vlastnostmi stiely, jako je jeji rychlost a gravitace. Specificky, metoda nastavuje
pocatecni rychlost stfely currentVelocity na zakladé normalizovaného sméru initial Velocity

a definované ustové rychlosti muzzleVelocity, zaroven vypind vliv gravitace na
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komponentu Rigidbody, aby se simulovalo realisti¢téjsi chovani stiely. Normalizace vektoru
znamena jeho Skalovani tak, aby mél jednotkovou délku (normu), coz znamend, ze jeho
velikost bude rovna 1. Dale metoda definuje automatické zni¢eni objektu stiely po uplynuti
30 sekund, ¢imz se predchazi pretizeni herniho prosttedi zbytecné existujicimi objekty, které
jiz nejsou v akci. Pri tvorbé standartni hry by tato funkce méla byt spusténa pti zasahu
neprostupného objektu, nebo jestlize objekt ztratil veskerou rychlost. Pro Gcely testu se vSak
odstranéni objektu az po ¢asovém Useku hodi vice.

Dalsi nasleduje funkce definice metody FixedUpdate. Metoda FixedUpdate je v Unity
specidlné navrzena pro aktualizaci fyzikalnich operaci a je volana v pevnych ¢asovych
intervalech, coz zajistuje stabilni provadéni fyzikalnich vypocti nezéavisle na snimkové
frekvenci hry. Tento pfistup je klicovy pro zachovani konzistence simulace fyziky, jako je
pohyb objektii, aplikace sil a detekce kolizi, coz je zdsadni pro realistické chovani a

predvidatelné interakce v hernim prostredi.

V kontextu skriptu BulletPhysics, FixedUpdate se pouziva pro aplikaci gravitacnich
sil, odporu vzduchu a vlivu vétru na stelu. Tyto sily vyzaduji pravidelnou aktualizaci, aby
se presn¢ simuloval trajektorie letu stfely a jeji interakce s okolnim prostiedim. Pouzitim
FixedUpdate pro tyto vypocty se zajist'uje, ze vlivy jsou aplikovany konzistentn€ na kazdou
sttelu, nezéavisle na vykonnosti systému nebo variabilité¢ snimkové frekvence, coz je zasadni

pro udrzeni fyzikalni integrity a realismu ve hte.

void FixedUpdate()

{
// Pouziti mych vlivd
ApplyGravity();
ApplyAirResistance();
ApplyWindEffect();
UpdatePosition();

}

Nize v kédu jsou metody jednotlivych faktorti ovliviiujici kulku. Jako prvni je v kodu
definovana funkce ApplyGravity();

void ApplyGravity()
{

//metoda gravitace
currentVelocity += Vector3.up * gravity * Time.fixedDeltaTime;
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Funkce ApplyGravity v ramci skriptu BulletPhysics je navrzena k simulaci ptsobeni
gravitace na stielu. V této metod¢ se aktualni vektor currentVelocity inkrementalné upravuje
pfidanim vektoru gravitace, ktery je smérovan doli. V kodu je reprezentovan jako
Vector3.up s negativni hodnotou gravity. Tento vektor je vynasobenym ¢asovym krokem od
posledniho volani FixedUpdate diky Time.fixedDeltaTime. Tento piistup zajistuje, Ze
gravitacni sila je aplikovana kontinudlné a konzistentn¢ na stelu, simulujic parabolickou
trajektorii v disledku gravitacniho zrychleni. Pouziti Time.fixedDeltaTime zarucuje, ze
aplikace gravitacni sily je nezavisla na snimkové frekvenci, coz ptispiva k predvidatelnosti

a realismu pohybu stiely v proménlivych vykonnostnich podminkach.

Dalsi faktor, ktery kulku v simulaci ovliviiuje je odpor vétru. Tento faktor je
simulovan funkci ApplyAirResistance(); Tato metoda vychazi ze vzorce v teoretické ¢asti
prace.

void ApplyAirResistance()

{
// spocitani plochy kulky
float area = Mathf.PI * Mathf.Pow(bulletDiameter / 2f, 2);

// Pocitani rychlosti kulky vic¢i vzduchu
Vector3 velocity = currentVelocity - windEffect;
float speed = velocity.z;

// spocitani odporu

float dragForceMagnitude = ©.5f * airDensity * speed * speed *
dragCoefficient * area;

Vector3 dragForce = -dragForceMagnitude * velocity.normalized;

// pouziti odporu vzduchu
currentVelocity += dragForce* Time.fixedDeltaTime;

Nejprve vypocitd prafezovou plochu kulky vyuzitim vzorce pro plochu kruhu, coz
umoznuje presnéjsi aproximaci vzdusného odporu, ktery kulka za letu podléhd. Nasledné se
urci relativni rychlost kulky vzhledem k okolnimu vzduchu odectenim efektu vétru od jeji
aktualni rychlosti, coZz zohlediiuje jak pfimocary pohyb, tak i piisobeni externich sil. Na
zakladé této rychlosti a vypoctené plochy se urci velikost sily vzdu$ného odporu pomoci
empirického vzorce, ktery zahrnuje hustotu vzduchu, koeficient odporu, rychlost pohybu a

prafezovou plochu objektu. Vysledna sila odporu se aplikuje proti sméru pohybu kulky,

55



¢imz se snizuje jeji rychlost v souladu s fyzikalnimi zdkony. Pouziti Time.fixedDeltaTime
opét zajistuje, ze aktualizace rychlosti je provedena s konzistentnim ¢asovym krokem.

Efekt vétru je simulovan velmi jednoduchou funkci void ApplyWindEffect().
V simulaci je uvazovano, ze je sila vétru konstantni, a proto je mozné pouze pticist kK pohybu
objektu ptisobeni vétru.

void ApplyWindEffect()

{
// Jednoduchy efekt vétru

currentVelocity += windEffect * Time.fixedDeltaTime;

Dalsi funkce pouze aktualizuje pozici vystfelené kulky na pozici novou, pod

podminkou, Ze je objekt pfifazeny.

void UpdatePosition()
{
// Aktualizace polohy strely na zakladé aktudalni rychlosti
if(rb != null)
{
rb.MovePosition(rb.position + currentVelocity *
Time.fixedDeltaTime);

}

Nasledujici funkce zajistuje vSechny udalosti, které musi probéhnout po zasahnuti

cilového objektu kulkou a pfi této udalosti je 1 vyvolana.

void OnCollisionEnter(Collision collision)
{
// Zkontrolujte, zda jsme zasahli cilovou vrstvu
if (collision.gameObject.layer == LayerMask.NameToLayer("Target"))
{

// Instancujte diru po kulce v misté kolize.

GameObject bulletHole = Instantiate(bulletHolePrefab,
collision.contacts[@].point,
Quaternion.LookRotation(collision.contacts[©].normal));

Debug.Log(collision.contacts[@].point + " Physical model");

// moznost priradit otvor po kulce k zasazenému objektu pro
spravny pohyb

bulletHole.transform.SetParent(collision.transform);

// Vypnuti fyzikdlnich prvk( strely a jeji zneviditelnéni.
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DisableBullet();
Destroy(gameObject);

Kdyz stiela zasahne objekt definovany jako cil, coz kontroluje na zakladé ptifazené vrstvy,
funkce nejprve ovéri, ze kolize skuteéné nastala s objektem patiicim do specifikované
vrstvy. Tato kontrola je zajisténa porovnanim vrstvy objektu, s nimz doslo ke kolizi, s

vrstvou oznacenou jako "Target".

Po identifikaci kolize s cilovym objektem, skript dynamicky vytvoii vizualni
reprezentaci diry po kulce v misté dopadu. Toto je realizovano vytvotfenim instance prefabu
bulletHolePrefab na pozici prvniho bodu kontaktu, kterou lze najit ulozenou v proménné
collision.contacts[0].point a s  orientaci kolmou na  povrch  narazu
(Quaternion.LookRotation(collision.contacts[0].normal)), coz simuluje realistické usazeni
diry po kulce na povrchu cile. V této podmince je také tento bod ulozen a zaslan do logu. To
je zde implantovdno primarné kvuli méfeni efektu jednotlivych faktorii, které stielbu

ovliviuji.

Dalsim krokem je integrace diry po kulce s cilovym objektem tim, Ze se nastavi jako
jeho potomek objektu bulletHole.transform.SetParent(collision.transform), coz zajist'uje, ze
jakékoli pohyby nebo transformace cilového objektu se prenesou i na objekt zasahu a ten se
bude hybat i1 transformovat spolecné se zasazenym objektem. To v projektu neni nijak
podstatné, protoze testy probihaji na statickych cilech, avsak jelikoz je tento postup korektni

pro vyvoj jakékoliv herni aplikace, byl pouzit 1 zde.

Nakonec, po vytvofeni vizualniho efektu diry po kulce, metoda DisableBullet je
volana k deaktivaci fyzikalnich a vizualnich komponent stiely, coz efektivné odstraniuje
sttelu ze hry bez okamzitého =zni¢eni objektu. Nasledné zniCeni objektu stiely
(Destroy(gameObject)) tedy pisobi zbytecné, avsak v pribéhu testovani byl v této ¢asti kod

dynamicky upravovan podle aktualni potieby, proto jsou v této praci ukazany ob¢ varianty.

Dalsi funkce, ktera v scriptu upravujiciho fyziku kulky je, se nazyva DisableBullet.

Tato funkce postupné deaktivuje vSechny vlastnosti kulky, které by jakkoliv mohli nadale
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ovliviiovat cokoliv ve hie. Prvni je nastavena rychlost objektu na O a parametr vlastnosti
rigidbody na true. Jeli tento parametr nastaven na hodnotu true, nebude objekt automaticky
ovlivnén silami, kolizemi a jinymi dynamickymi interakcemi v rdmci fyzikalni simulace
Unity. Dale je kulce deaktivovan collider, a nakonec i renderer, takze kulka neni vidét a
nemuze reagovat s zZadnym dal$im objektem. Na posledni fadce je zakomentovan piikaz pro
uplné vypnuti scriptu, avSak nazornd ukazka toho, co vSechno objekt ve hie tvoii a moznost

vypnout jen n¢kterou z ¢asti také neni k zahozeni

private void DisableBullet()

{ if(rb !'= null)
{
rb.velocity = Vector3.zero;
rb.isKinematic = true;
}
Collider collider = GetComponent<Collider>();
if(collider != null)
{
collider.enabled = false;
}
Renderer renderer = GetComponent<Renderer>();
if(renderer != null)
{
renderer.enabled = false;
}
// Zavrit skript
// this.enabled = false;
}

Posledni dvé funkce jsou v tomto scriptu pouze za i¢elem méteni trajektorie kulky.
Prvni znich zaznamenava pozici kulky kaZzdou sekundu, kterou kulka existuje, coz

Z poskytnutych dat da velké moznosti, jak podrobné zkoumat jeji letovou drahu.

IEnumerator LogBulletData()

string filePath = Path.Combine(Application.persistentDataPath,
"bulletDatalLog.txt");

while (true)
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3.5

LogDataToFile(filePath);
yield return new WaitForSeconds(1f); // Pockej vterinu

Na ni navazujici a také posledni funkce tohoto scriptu LogDataToFile nasledné
vSechny pozorovand data zapisuje do souboru, jenz se nachdzi na ptede definované adrese

filePath. Funkce také zasila hlasku do konzole, Ze data do souboru zalogovala.

void LogDataToFile(string filePath)

{
// Kontrola komponenty rigidbody na objektu
if (rb != null)
{
Vector3 position = transform.position; // Soucasna pozice
kulky

// Priprava stringu
string dataToLog = $"Time: {Time.timeSincelLevelload}; Position:
{position} \n";

// Zapis dat do souboru
File.AppendAllText(filePath, dataTolLog);

// Zapis dat do konzole
Debug.Log($"Data logged to {filePath}");

}

Implementace HitScan pomoci Raycastu

Vytvoteni scriptu pro implementaci stfelby pomoci Raycastu, bylo daleko méné
naro¢né. Jelikoz tato metoda nevyzaduje zadné vytvoreni dalsi objektd a prostiedi Unity je
predefinovana, sta¢i pouze vytvofit script, kde funkci zavolame a nastavime jeji parametry,

jak bylo diskutovano v teoretické ¢asti.
3.5.1 Script WeaponRayCast.cs

Jelikoz ma script pouze 30 radka je zde uveden cely najednou.
using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
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public class WeaponRayCast : MonoBehaviour

{

public Transform firePoint; // Bod odkud leti kulka
public float range = 1000f; // max vzdalenost hitu
public LayerMask hitLayers; // Layers s kterymi reaguje

void Update()

{ if (Input.GetButtonDown("Firel"))
{
Shoot();
}
}

void Shoot()

{
RaycastHit hit;

if (Physics.Raycast(firePoint.transform.position,
firePoint.transform.forward, out hit, range, hitLayers))

{

Debug.Log(hit.transform.name + " hit");
Debug.Log(hit.point + " Raycast");

Na zacatku jsou opét definovany knihovny a prostiedi, které tfida vyuziva. Protoze
se nijak nelisi od téch pouzitych v predchozich metodach, neni zde potieba nijak podrobny
popis, az na pouziti UnityEngine, ktery je v kodu zasadni i z jinych divodi nez pied tim, a
to hlavné kvili své knihovné Physics, ktera mimo jiné obsahuje i pro tuto metodu podstatny
Raycast.

Jelikoz maji promeénné opét vysvétlujici komentate a v podstaté nejsou nijak zasadné
odlisné od proménnych pouzitych v pfedchozim scriptu nebudou zde zasadné vysvétleny.
Funkce Update kontinudlné sleduje, zda hrac¢ stiskl tlacitko pro wvystfel, pomoci
Input.GetButtonDown("Firel"). Pokud ano, je vyvolana metoda Shoot, ktera provadi
samotny Raycast.

Metoda Shoot je jadrem této tiidy. Zde se provadi Raycast z bodu firePoint smérem
vpred. To definuje pouziti proménné firePoint.transform.forward. Paprsek putuje az do
nastavené vzdalenosti neboli range a reaguje pouze v ramci definovanych vrstev hitLayers.
Funkc¢nost byla detailné€ popsana v teoretické ¢asti této prace. Pokud Raycast zasahne objekt,

je zaznamenan jako RaycastHit hit, coz umoznuje dal$i zpracovani, jako je aplikace
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3.6

poskozeni na zasazeny objekt nebo vizualizace dopadu stiely. Zdznam o zdsahu a jeho lokaci

je opét zaslan do logu, aby pfi testovani byla namétena presna data.

Tvorba scény

Pro u¢ely méfeni je nutné scénu modelovat velmi struéné a minimalisticky. Jako zem
byl zvolen primitivni model z Unity 3D objects s nazvem plain. Na né&j byla zvolena textura
z vyse zminéného texture packu s nazvem Scalable Grid Protype Materials, ktera vypada
profesionalné a zlepSuje vizudlni interpretaci hloubky. Objekty, na které se v testu stfili, jsou
dva. Jeden ma model armadniho terce, ktery byl taktéZ zminény vySe. Druhy je model
dummy figuriny piedstavujici postavu hrace. Tento model byl vybran z davodu, Ze
nejcastejsi cil palby je néjakd postava. Déle byly do modelu pfidany betonové bloky, pro
snadnou indikaci mist stfelby.

Oba terCe byly postaveny vedle sebe ve vzdalenostech 30, 80, 100 a 200 metram.

Scéna ve své finalni podobé vypada takto.

Obrazek 12 - Scéna testovaciho prostredi

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)
Dale byla ke kazdému z cila ptifazena kamera pro lepsi vizualizaci zachyceni zasahd. Dale

musela probéhnout korekce pozice zbrané pii mifeni, aby pohled pfes mifidla odpovidal

realnému mistu dopadu.
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Obrazek 13 - Ukazka kamer sledujicich cile

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)
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3.7 Méreni

3.7.1 Nastaveni parametri

Jelikoz jsou vSechny dulezité parametry public, Ize je nastavovat v inspektoru bez
nutnosti otevirat a prepisovat kod. Nutno podotknout, Ze pii prepisovani téchto parametrti
pii spusténé aplikaci se po kazdém skonceni aplikace hodnoty resetuji, takze je lepsi
nastavovat hodnoty mezi jednotlivymi spusténimi. Prvni sada testi je provadéna stielbou na
terCe a figuriny. Druha sada testli bude vystieleni pod tthlem 45 stupiiti a nasledné sledovani

trajektorie projektilu. Nastaveni parametrt kulky je pro prvni sadu test nasledujici:

Obrazek 14 - Nastaveni parametri fyziky kulky

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

Vsechny tyto hodnoty se snazi simulovat realné podminky. Ustova rychlost je
nastavend na 831 m/s, coz odpovida realité. Gravitac¢ni zrychleni je nastaveno na -9,81
z divodu sméru sily. Koeficient odporu ma hodnotu 0,28 a pramér kulky je nastaven na

5,56mm, coz je raze, kterou zbrait AK-74 pouziva.
3.7.2 Strelba pod tihlem 45°

Pti prvnim méfeni vystielil hra¢ v 45° thlu do vzduchu. V tabulce 1ze vidét hodnoty,

které byly béhem letu zaznamenané.
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Tabulka 1 - Data méteni vystielu, 45°

X y z
Time 48,67 | Position 0,03 2,07 0,37
Time 49,67 | Position -10,75 569 606,8
Time 50,68 | Position -35,67| 1125,52| 1212,73
Time 51,68 | Position -74,55| 1669,46| 1815,75
Time 52,68 | Position | -127,31| 2201,49| 2416,46
Time 53,68 | Position | -194,28 | 2724,77| 3018,47
Time 54,69 | Position | -274,98| 3235,66| 3617,54
Time 55,69 | Position | -369,68| 3736,28| 4216,04
Time 56,69 | Position | -478,49| 4227,07| 4814,58
Time 57,69 | Position | -600,84| 4705,65| 5410,17
Time 58,70 | Position | -737,71| 5175,81| 6007,55
Time 59,70 | Position | -887,57| 5632,45| 6600,23
Time 60,71 | Position | -1052,35| 6081,51| 7195,85
Time 61,71 | Position | -1230,11| 6517,63| 7787,37
Time 62,71 | Position | -1421,99| 6943,92| 8378,93
Time 63,71 | Position | -1627,43| 7359,1| 8968,76
Time 64,72 | Position | -1846,8| 7764,03 9557,9
Time 65,72 | Position | -2078,92| 8156,77 | 10143,55
Time 66,72 | Position | -2325,12 8539,7110729,23
Time 67,72 | Position | -2585,46 | 8912,81|11314,97
Time 68,72 | Position | -2858,3| 9273,91| 11897,3
Time 69,73 | Position | -3145,22 | 9625,21| 12479,7
Time 70,73 | Position | -3445,98 | 9966,34 | 13061,56
Time 71,73 | Position | -3759,95 | 10296,66 | 13641,67
Time 72,73 | Position | -4087,39|10616,52| 14220,7
Time 73,74 | Position | -4428,29 | 10925,94 | 14798,63
Time 74,74 | Position | -4783,34|11225,53|15376,63
Time 75,74 | Position | -5150,73|11513,86 | 15951,81
Time 76,74 | Position | -5531,87| 11792,1|16526,23
Time 77,74 | Position | -5926,38 | 12060,01 | 17099,64

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

zanedbava odpor vzduchu, coz je disledkem idealni rovnovahy mezi dosaZzenou vyskou a

dosazenym horizontalnim dosahem.

horizontalni vzdalenosti, coz je o¢ekavané, protoze tivodni faze letu je charakterizovana
vzestupem pod vlivem pocatecni rychlosti a thlu vystielu. To je dobfe vidét na rychlém

nartstu hodnot y a z, zatimco posun X vlivem vétru zlstava relativné nizky.
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Jak projektil postupuje, zaznamenavame zvysSeny horizontalni posun (x) spolu s
pokracujicim, ale zpomalujicim ristem ve vySce (y), coZ naznacuje, ze stiela dosahuje
vrcholu své trajektorie. Tento bod, kdy vertikalni slozka rychlosti projektilu dosahne nuly a

zacne klesat zpét k zemi, je kritickym momentem v letu stiely.

Graf 1 - Poloha kulky vystielené v uhlu 45° vzhledem k horizontu

Trajektorie kulky 45°
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Princip téchto méfeni spociva ve vystielu na libovolné misto cile a porovnani mist
dopadu obou mechanik. U tohoto testu je vyuzito pfesnosti HitScan metody, podle které byly
také srovnavana mifidla a pozice zbrané, takze je mozno tento bod brat jako bod sttely, ktera
nebyla nijak ovlivnéna. Na kazdy ter¢ bylo vystieleno v celku tiikrat. Jak bylo mozno vidét
ve scriptech, obé mechaniky se poustéji stejnym stiskem levého tlacitka mysi, takze také
zacnou v uplné stejny okamzik. Diky implementaci kodu pro zaznamenani mista dopadu do
logu lze zanést do tabulek presné hodnoty x a y soufadnice dopadu strely.

U stielby na ter¢ je soufadnice z vzdy stejnd pro vSechny vystiely. Pti stielbé na
figurinu se vSak tato soufadnice liSila. Po n€kolika pokusech bylo zjisténo, Ze tento rozdil
déla funkcénost mechaniky fyzického projektilu a collideri. Ty totiz zaznamenaji zasah
pouze ve chvili, kdy program kontroluje jejich stfety. Miize se tedy stat, Ze mezi t€émito

kontrolami v leti projektil do collideru a zasah se zaznamena az po nékolika centimetrech
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priniku. To byl u collideru figurinu, ktery neni viibec velky zpo&atku problém. ReSenim se
ukdzalo byt n¢kolik zplsobt. Prvni byl zpomaleni letici kulky, avSak jelikoz je zrovna
rychlost velmi zasadni pro toto méfeni, byl hledan zpisob jiny. Zvétseni modelu kulky a
tim 1 jejiho collideru se ukazalo jako idealni zplsob, jak tento problém vyftesit. Nejen, ze
jdou doteky collidert daleko 1épe kontrolovat, ale také jde projektil v letu vidét, coz pomaha
pfi ptipadné korekci stielby.

Dilezity pro test jsou primarn¢ rozdily hodnot nez ¢isla samotné. VSechny hodnoty

v tabulkach jsou uvedeny v metrech.
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3.7.2.1 Méreni stielby na 30 metra

Tabulka 2 - Zaznam polohy koliz vystielu na 30 m s ter¢em

30 metri terc RayCast Physical
z X y X y
28,73 50,04 3,49 50,03 3,47
28,73 50,08 3,69 50,07 3,67
28,73 50,05 3,09 50,04 3,07

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 3 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi strelbé do terée na 30 m

xdiff |y diff
0,01 0,02
0,01 0,02
0,01 0,02
0,01 0,02

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 15 - Ter¢ se zasahy, 30 metrQ

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

Na 30 metra je prumérna odchylka pfi realistickém nastaveni velmi mala, a to jeden
centimetr pod a dva centimetry doleva od mista, na ktera bylo mifeno. Tento maly rozdil je

mozné dat za vinu posunu, jenz nastal kvili colliderim jednotlivych téles znazoriiujicich

zasah. Na obrazku z pokusu jde v§e nazorné videét.
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3.7.2.2 Méreni stielby na 80 metra

Tabulka 4 - Zaznam polohy koliz vystielu na 80 m s teréem

80 metra terc RayCast Physical
z X y X y
79,53 30,03 4,07 29,96 4,04
79,53 30,03 2,95 29,96 2,92
79,53 29,96 3,65 29,89 3,62

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 5 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi stielbé do ter¢e na 80 m

x diff |y diff
0,07 0,03
0,07 0,03
0,07 0,03
0,07 0,03

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 16 - Ter¢ se zasahy, 80 metrh

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

Na 80 metri je pramérna odchylka o néco vétsi, a to tfi centimetry pod a sedm
centimetri nalevo od mist, na ktera bylo mifeno. Na téchto datech uz jde vidét zaatek
pusobeni gravitacni sily a efektu vétru, ktery je diky vysoké hodnoté siln€jsi. To vSechno je
by mélo byt umocnéno odporem vzduchu. Ten vsak, jak je zfejmé z predchoziho méfeni ma

na takto malou vzdalenost zanedbatelny efekt.
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3.7.2.3 Méreni stielby na 100 metra

Tabulka 6 - Zaznam polohy koliz vystielu na 100 m s teréem

100 metri teré RayCast Physical
z X y X y
109,41 -0,61 3,68 -0,74 3,6
109,41 -0,04 3,68 -0,16 3,6
109,41 0,44 4,44 0,32 4,37

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 7 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi stielbé do tere na 100 m

Zdroj: Vlastni zpracovani

x diff

y diff

0,13

0,08

0,12

0,08

0,12

0,07

0,123333 0,076667

Obrazek 17 - Ter¢ se zasahy, 100 metri

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

Na 100 metrt je prumérnéd odchylka zase o néco vétsi, a to 7 centimetri pod a 12
centimetrll doleva od mista, na kterd bylo mifeno. Efekt je 1 na obrazku z méfeni znatelny a

jestli ze by hrag, chtél stiilet nepftitele trefit, musel by provést korekci sttelby. Co je vSak
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zajimavé je narlst primérnych odchylek skoro o dvojndsobek oproti pfedchozimu méfeni.
Na téchto hodnotach lze vidét, exponencialni plsobeni jednotlivych faktort, které na
projektil v letu psobi. Faktem také je, Ze viditelnost se za¢inala zna¢né zhorSovat. To mohlo
byt nastavenim textur nebo shadertl, ale naptiklad ¢isla nebyla ani po zmenSeni FOV viibec
viditelna.

Obrazek 18 - ukazka viditelnosti terce pfi testovani

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)
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3.7.2.4 Méreni stielby na 200 metri

Tabulka 8 - Zaznam polohy koliz vystielu na 200 m s teréem

200 metrd terc RayCast Physical
z X y X y
199,56 -20,45 4,22 -20,86 3,94
199,56 -20,11 3,52 -20,51 3,24
199,56 -18,54 2,65 -18,94 2,37

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 9 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi stielbé do ter¢e na 200 m

xdiff |y diff
0,41 0,28
0,4 0,28
0,4 0,28
0,403333 0,28

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 14 - Ter¢ se zasahy, 200 metri

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)
Na 200 metri je rozdil mezi jednotlivymi technikami opravdu vyrazny. Primérna
horizontalni odchylka zptisobend vétrem ma hodnotu 40 cm nalevo od mista dopadu
paprsku. Vertikalni praimérna odchylka dosahla 28 centimetrti pod misto dopadu. Rozdily,
které jednotlivé vlivy zptsobily, jsou na obrazku z méfeni velmi jasné vidét. Nartst
odchylek oproti minulym méfenim je obrovsky a lze na ném demonstrovat jejich
exponencialni ptisobeni. Viditelnost u tohoto testu byla limitovana na bilou a ¢ernou oblast

terce. Krom téchto dvou oblasti nebylo k pfecteni absolutné nic.
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3.7.3 Strelba na figurinu

U tohoto testu je zjiStovano, jak tyto vlivy ovliviiji sttelbu mifenou na model
¢lovéka a tedy protihrace. U tohoto modelu byl problém se zachycovanim doteku objekth

znacny, jelikoz tento model reprezentuje figurinu cloveéka, nebyl nijak velky.

Obrazek 19 - Ukazka collideru figuriny

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

3.7.3.1 Méreni stielby na 30 metra

Tabulka 10 - Zaznam polohy koliz vystielu na 30 m s teréem

RayCast
X y z
45,89 1,7 29,15
45,89 1,44 29,15
45,91 1,17 29,16

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 11 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi stielbé na figurinu na 30 m

Physical
X y z
45,73 1,63 29,46
45,73 1,43 29,47
45,71 1,16 29,4

x diff |y diff z diff
0,16 0,07 -0,31
0,16 0,01 -0,32
0,2 0,01 -0,24
0,173333 0,03 -0,29

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 20 - Figurina se zasahy, 30 metrQ

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

Prvni stfely na 30 metrt nepiinési stejné vysledky, jako pfi stfelbé na ter¢. Rozdil x-
ovych soufadnic je v primé&ru 17,33 centimetru. To vSak lze vysvétlit nasledovné. Metoda,
ktera u fyzickych projektild inicializuje model zasahu ho inicializuje kolmo na dany objekt.
Jelikoz ma tento model slozity collider s mnoha rtizné nato¢enymi plochami, je mozné, ze
kdyz zjistuje kolmy smér na plochu collidru, posune diky tomu soufadnice. Cil vSak Sel
zasahnout absolutné piesné€ bez vétSich problémi. Z dat jde také vidét, Ze oznaceni dotyku
fyzickym modelem je v priméru 29 centimetrii za objektem vytvofenym RayCastem. To
velmi nazorné¢ demonstruje vySe popsany problém a vyssi hodnotu tohoto rozdilu lze

prikladat vysoké pocatecni rychlosti projektilu.
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3.7.3.2 Méreni stielby na 80 metra

Tabulka 12 - Zaznam polohy koliz vystielt na 80 m s figurinou

RayCast Physical
X y z X y z
25,85 1,84 80,02 25,84 1,73 80,12
25,85 1,63 79,95 25,86 1,59 80,08
25,85 1,35 79,95 25,86 1,3 80,08

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 13 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi stielbé na figurinu na 80 m

xdiff |y diff 2 diff
0,01 0,11 0,1
-0,01 0,04 -0,13
-0,01 005 -0,13
-0,00333 0,06667  -0,12

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 21 - Figurina se zasahy, 80 metrt

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

Stielba na 80 metru také probéhla v pofadku. Cil bylo mozné zasahnout v celku
dobfe. Na naméfenych hodnotich se potvrzuje fakt, Ze na télese s takto tvarovanymi
collidery, musi byt soufadnice dopadu néjakym zplsobem zkreslené. Diference na
horizontalni ose je pouhé 3 milimetry. Je tedy na misté uvést, ze vSechny testy prob&hly za
stejnych podminek a se stejnym nastavenim vSech proménnych. Na obrazku lze také
zpozorovat, Ze collider zaznamenal kolizi diive nez u stfelby na 30 metri a z figuriny tak
vykukuji kousky sfér oznacujici kolizi s projektilem. Dale stoji za zminku hodnota z, jez se

znacn¢ snizila. To lze pfipisovat klesajici rychlosti projektilu.
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3.7.3.3 Méreni stielby na 100 metri

Tabulka 14 - Zaznam polohy koliz vystieli na 100 m s figurinou

RayCast Physical
X y z X y z
-4,24 1,67 109,83 -4,27 1,58 109,9
-4,24 1,48 109,83 -4,27 1,39 109,9
-4,24 1,38 109,83 -4,27 1,29 109,9

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 15 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi stielbé na figurinu na 100 m

xdiff |y diff z diff
0,03 0,09 -0,07
0,03 0,09 -0,07
0,03 0,09 -0,07
0,03 0,09 -0,07

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 22 - Figurina se zasahy, 100 metrt

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity(2023)

Stielba na 100 metr rozhodné nesla tak lehce jako predchozi méfeni. Z dat se miize
zdat, ze to stielbu prakticky neovlivnilo. Nejvétsi rozdil ukazuje soufadnice y, kde je
naméfeny rozdil jen 9 centimetri. Hodnota rozdili X-ovych soufadnic je pouhé 3 centimetry
a na soufadnici z potvrzuje teorie o snizené rychlosti, protoze se rozdil opét o par centimetra

zmensSil. AvSak na obrazku 16 si je mozné v§imnout, ze je na figuring je o jeden Zluty balonek

75



vice. Duvod tohoto jevu, ktery se muize zdat jako chyba, je prosty. Trefit figurinu bylo vcelku
obtizné. Prvni stiela mifila pfimo na hlavu, ale jak vidite zasahl ji pouze fyzicky projektil.

To je asi jediny dikaz, ktery obtiznost stielby na tuto vzdalenost obhajuje.

3.7.3.4 Méreni stielby na 200 metri

Tabulka 16 - Zaznam polohy koliz vystielti na 100 m s figurinou

RayCast Physical
X y z X y z
-24,28 1,6 199,98 -24,5 1,32 200,13
-24,28 1,25 199,98 -24,5 0,97 200,13
-24,25 1,43 200 -24,49 1,14 200,27

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 17 - Primérna hodnota rozdilu slozek pfi stielbé na figurinu na 200 m

xdiff |y diff 2 diff
0,22 0,28 -0,15
0,22 028 -0,15
0,24 0,29 -0,27

0,22667 0,28333  -0,19

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 23 - Figurina se zasahy, 200 metrt

Zdroj: Vlastni zpracovani, Unity (2023)
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Stelba na 200 velmi nazorné ukazuje piisobeni jevi na dlouho vzdalenost. Uz
Z obrazku 17 je na prvni pohled poznat zna¢ny rozdil mist dopadu. Podle namétenych dat je
pramérny rozdil hodnot horizontalni soufadnice 22,66 centimetri. To je vSak oproti
naméfenym 40 centimetriim u terce skoro polovi¢ni hodnota. Tento rozdil vsak lze velmi
jednoduse vysvétlit. Projektil netrefil postavu piimo, ale pouze 0 ni zavadil. To vSak
odpovida definici kolize v collideru, a proto collider spravné zasahy inicioval. Timto lze
vysvétlit 1 nahle zvétSeny rozdil na soutradnicich hloubky. Protoze, projektil do modelu
nenarazil, ale pouze zavadil, muselo se tak stat dale nez pfimy naraz paprsku, to tento rozdil

vysvétluje.
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Vysledky a diskuse

3.8 Grafy

3.8.1 Graf znazornujici let kulky vystrelené v tihlu 45°

Graf 2 - Poloha kulky vystielené v uhlu 45° vzhledem k horizontu

Trajektorie kulky 45°
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Z grafu je na prvni pohled patrné, ze toto méfeni sleduje typickou parabolickou
kiivku, kde maximalni dosah a vyska jsou dosazeny diky optimalnimu vystfelovému thlu.
Uhel 45° je idealni pro dosazeni maximélniho dosahu ve vakuu, kde se zanedbava odpor
vzduchu, coz dokazuje teoretické principy balistiky. Z pocate¢ni polohy blizké nule je
ziejmé, ze kulka rychle ziskava na vySce a vzdalenosti, coz reflektuje vzestupnou fazi letu
charakterizovanou poc¢atecni rychlosti a thlem vystielu. S postupem letu kulka dosahuje
svého vrcholu, kde vertikalni sloZka rychlosti se sniZzuje na nulu a néasledné zac¢ina kulka
klesat zpét k zemi, coz odpovida teoretickym o€ekavanim. Co vSak realité¢ neodpovida je
linearni zvétSeni soutadnice z. To by mélo byt zdsadné ovlivnéno odporem vzduchu. Na
tomto testu vSak vidime, ze jednoducha rovnice pro odpor vzduchu, nema s redlnymi

parametry v tomto konkrétnim ptipadé pozadovany efekt. Tomu odpovida fakt, Ze realistické
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simulace externi balistiky se musi provadét na velmi vykonnych pocitacich. Jestlize by
vyvojat tedy chtél odpor vzduchu 1épe demonstrovat doporucuje se jiné nastaveni parametrti

funkce.
3.8.2 Graf znazornujici odchylky pri stielbé na figurinu

Hodnoty tohoto méteni uz realité odpovidaji o néco vice. Exponencialni rist rozdilu
x-ovych hodnot je podle funkce, kterou byl tento faktor do simulace vnesen, o¢ekavany. Tak
jetomu i u hodnoty gravitace. Na ni lze poznat i efekt vzdalenosti a odporu vzduchu. Jelikoz
projektil letél déle, gravitace méla vétsi Casovy Usek na to ho vychylit, coz spolecné se
zpomalenim efektem odporem vzduchu odpovida realistickému chovani projektilu. To, jestli
hodnoty na tyto vzdalenosti odpovidaji redlné stielbé, nelze fici, protoze, jak je napsano
V teoretické Casti, realné hodnoty jsou velmi dynamické a bylo by za potiebi definovat, kde
stielecké testy probihaly, jakou silou a jakych smérem foukal vitr a v jaké nadmoftské vysce.

Vysledky by $ly pak v simulaci korigovat nastavenim jednotlivych parametru.

Graf 3 - prumérny rozdil dopadu obou metod na teré
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.8.3 Graf znazornujici odchylky pfi stielbé na figurinu

Tento test ptinesl nejzasadnéjsi vysledky z pohledu tirovné hratelnosti a obtiznosti stielby.
Nez dojde k samotnému hodnoceni vysledki je nutné upozornit, Ze v simulaci nebyl zadnym
zpusobem modelovan zpétny raz nebo kyvani zbrané pii mifeni, coz jsou v zanru Tactical
velmi casto zahrnuté mechaniky. Také stoji za zminku, ze projektil stiileny mél primér 20
centimetrd, a tedy zasah figuriny byl o to leh¢i. U stfelby na 30 metrii nebylo pfi méteni
zaznamenano zadnych potizi a dopad projektilu odpovidal pohledu skrze mifidla. Na tuto
vzdalenost tedy vlivy nijak zdsadn¢ stielbu na protihrace neovliviiuji. Stielba na 80 metra
také probéhla v poradku a kulka i kdyz s mirnou odchylkou dopadala na mista, na které zbran
mifila. Situace by se v§ak mohla zasadn¢ zménit, kdyby se cil béhem letu stiely pohyboval.
I kdyz kulka leti velmi rychle, uréita prodleva oproti metod¢ HitScan je znatelna a museli by
byt provedeny dalsi korekce mifeni. VSak v tomto testu §lo zasahnout cil snadno. U méteni
stielby na 100 metra zacaly problémy s viditelnosti a bylo nutné pocitat s odchylkou, kterou
jednotlivé funkce na vysledku zptisobi. Diky velikosti projektilu bylo mozné figurinu
zasahnout, avs§ak pii pokusu o trefu do hlavy, $la prvni rana vedle. Z hlediska vyvojaiského
je zde velmi nazorn€ vidét zpomaleni projektilu a tim i rychlejsi detekce colliderem. U
sttelby na 200 metrd jsou vSechny pisobici vlivy velmi dobte vidét. Pro zasdhnuti cile je
zasadni spravna korekce zaméfovace. Pti rozdilu skoro 30 centimetrd na vertikalni ose, je
nutné mifit alespon 15 centimetrti nad hlavu, aby byl zasazen nejspodné&jsi bod hlavy a zasah
mohl byt fatalni. Na obtiznosti jesté piidava efekt vétru, ktery kulku posunul primérné o 22
centimetrtl, tudiZ bychom museli do korekce zahrnout i tento vliv. Kdyby se jesté k tomu cil
pohyboval a mifeni bylo ztiZeno kyvanim zbrané a zpétnym razem, bylo by zasdhnout cil 0
dlouhém nastavovani korekce a dobfe naCasovaném vysttelu, coz je v tempu, ve kterém se

bitvy odehréavaji, skoro nemozné.
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Graf 4 - primérny rozdil dopadu obou metod na figurinu
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Zdroj: Vlastni zpracovani
3.8.4 ZamySleni nad porovnanim se skutec¢nosti

Z vysledkl 1ze konstatovat n¢kolik nésledujicich tvrzeni. Prvni z nich je obtiZznost
naprogramovani externi balistiky alespoil na uroven zékladni verze hry Arma 3. Z praktické
Casti lze vycist, jak t€zké je spravné nastaveni parametrt. Pii nastavovani parametr byly
vSechny hodnoty uréeny tak, aby co nejvice odpovidali realité. Vysledky vSak realitu
simuluji jen z dalky. Principialné sily funguji stejné, avsak jejich ti¢inek se oproti realité 1isi.
To lze pri¢ist zjednoduseni funkcim, které v scriptu tyto slozky zastupuji. Pro realngjsi
vysledky by bylo nutné nastavovat parametry na zakladé¢ méteni. To by vSak zahrnovalo
rozsahly vyzkum s nékolika desitkami méfeni a zmén nastaveni, coZ by velmi presahlo

rozsah této prace.
3.8.5 Ovlivnéni gameplaye a srovnani s vybranymi tituly

Z naméienych dat je zfejmé, ze zahrnuti téchto faktorti do vyvoje zt€zuje 1 samotnou
hratelnost. Hra¢ musi béhem akce velmi rychle vyhodnotit vSechny vlivy, které jsou
v simulaci obsaZeny. Déle musi brat v potaz pohyb nepfitele v nésledujicich sekundach.
Kdyby vyvojati chtéli dosahnout jesté vétsi uvefitelnosti, musel by hra¢ brat v potaz i

zaktiveni terénu kolem n¢;j.
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U prvniho zmiflovaného titulu Call of Duty je nyni zfejmé, pro¢ studio zvolilo feSeni
této metody pomoci piistupu HitScan. Jelikoz jsou mapy v hrach této znacky rozlohové v
fadech stovkach metrii a vétSinou neposkytuji moznost stiilet z jednoho konce mapy na
druhy, neni pro gameplay implementace fyzického projektilu absolutné nutna. Tyto sily se
podle méfeni v této praci viditelné projevuji az pfi stielbé na velkou vzdalenost a tu v této
hie 1ze zazit jen velmi ziidka. Naopak ztiZeni stielby ostatnimi vlivy jako zpétnym razem a
velikosti zasobniku je pro hru, jejiz tempo je velmi rychlé a kde vétSina kontaktti s nepfitelem
nastane ptiblizné do 100 metrq, idealni.

U druhého zminovaného titulu Battlefield je rozhodnuti vyvojaia také pochopitelné.
Nutno pred vysvétlenim opét podotknout, ze tato znacka cili na Sirokou vetejnost. Ve hie se
od titulu Battlefield 1 k klasickému ptisobeni gravitace ptidal jesté odpor vzduchu. Ten nijak
neovliviiuje souboje na kratkou vzdalenost, av§ak u odstielovani nepiatel na n€kolik stovek
metri je diky zakomponovani této mechaniky velmi obtizné. Jelikoz je klesani nelinearni,
velmi $patné se bez pfesného nastaveni hledi hleda spravné misto, kam vystfelit, aby vSechny
vyse zminéné faktory nasmérovaly kulku na cil. Hraci tato zména byla uvitana velmi viele,
jelikoz se zamezilo pfesnému dostielovani a hra¢ musel ziskat opravdové zkuSenosti, aby ne
vic nez 150 metrti presné trefil cil. Efekt vétru a nadmotské vysky do této hry zanesen nebyl
nejspiSe proto, Ze by stfileni na dalku bylo jesté vice slozité a hrace by prestalo bavit za
prazkumnickou tfidu hrat. Tim by rozhodily cely balanc systému tiid a hra by byla
nevyvazena.

Posledni zminény titul Arma 3 svou komplexnost v oblasti externi balistiky také
obhaji. Jelikoz tato hra nemifi na masovy trh, ale je spiSe na nadSence a lidi, ktefi od hry
vyZzaduji vérnou simulaci, jak arméadniho prostiedi, tak faktorti, které péchotu a vojensky
persondl plsobi. Nutno podotknout, Ze i tak v zékladni verzi hry, nema vliv na externi
balistiku ani teplota ani nadmotska vyska. Tento fakt, ze hraci této hry, cht&ji co
vice komplexni, nez jakou ji vyvojati z Bohemia interaktiv naprogramovali v zakladni hte,

a pfesto je V komunité nejednim hra¢em povaZzovan za nejlepsi mod do hry.
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Zavér

V ramci této bakalarské prace bylo cilem prozkoumat vyvoj 3D herni aplikace v
Unity s diirazem na simulaci externi balistiky projektilt. Prace se zaméftila na analyzu
fyzikalnich jeva ovliviiyjicich trajektorii projektilti v redlném svété a jejich aplikaci
v prostifedi Unity, s cilem dosdhnout co nejrealistictéjSiho chovani projektilti ve
videohernim prostiedi. Byla provedena kombinace teoretick¢ého vyzkumu a
praktického programovani, pficemz byl kladen diraz na chovéani projektilu a
porovnani metod.

Hlavnim pfinosem prace je porozuméni dynamice letu projektilu a jeho
implementace do herniho engine Unity, ¢ehoz bylo dosazeno vytvotfenim prototypu
hry, ktery integruje realistické balistické modely. Vysledky ukazuji, ze pecliva
aplikace fyzikalnich zdsad na modelovéni trajektorie projektili mize vyznamné
zvysit realismus ve videohrach, aniz by bylo nutné pfistoupit k nadmérné slozitym a
vypocetné naro¢nym simulacim. Prace také odhalila, Ze i ptes technologickd omezeni
soucasné¢ho hardwaru je mozné dosdhnout uspokojivych vysledki, které odpovidaji
ocekavani hraca po realistické simulaci stielby.

Dal$im klicovym zjiSténim je potvrzeni, ze vy$si Groven realismu chovani
projektilt je dobra v pfipad€, kdyz ve hie muze bézné nastat situace stielby na cil
vzdaleny nad 100 metrt, coz piispiva k hracovu celkovému zazitku ze hry a zaroven
hru vyvazuje. Jestlize ve hie tato situace nenastava casto a hra je spiSe Zanru action,
je pfistup feseni zasahti pomoci HitScan a pouziti funkce RayCast zcela na misté.
Zpétna vazba od komunity zanru tactical ukézala, ze i drobné detaily v chovani
projektilt, jako je ovlivnéni trajektorie vétrem nebo gravitaénim polem, mohou hrace
vyvojare FPS her, kterym ukazuje, z jakych zakladnich technik maji pti vyvoji své
hry na vybér a jaky postup by pro né mohl byt lepsi. Také v praci bylo obsazeno, jak
postupovat pii méfeni kvili debuggingu.

V praktické ¢asti bylo zjisténo, ze nastavenim realnych hodnot do parametrt
naprogramovanych funkci nemad stejny efekt jako v realité¢ a je za potiebi presna
kalibrace a nastavenych takovych hodnot, aby vyvojai dosahl pozadovaného efektu.
Také byly ukézany funkce na zachyceni narazu sttely a jejich zdkladni porovnani.

Vyzvy spojené s timto vyzkumem zahrnovaly zejména potfebu vyvazit mezi

realistickym chovanim projektili a hratelnosti hry. Bylo zjiSténo, Ze pfiliSny
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realismus mutze byt pro nékteré hrace odrazujici a v nékterych situacich zcela
zbytecny, coz vyzaduje peclivé kalibrovani simulace, aby byla zajiSténa dostatecna
vyzva, aniZ by hra byla frustrujici. Prace také identifikovala moznosti pro dalsi
vyzkum, véetné rozsifeni na dal$i aspekty fyziky ve hrach a zaroven byla pfinosem
pro kohokoliv, kdo chce do svého projektu implementovat realistickou externi

balistiku.
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Prilohy

Priloha 1 — Metoda Update v FPSController.cs

// Update is called once per frame
void Update()
{
#region Ovladani pohybu
Vector3 forward = transform.TransformDirection(Vector3.forward);
Vector3 right = transform.TransformDirection(Vector3.right);
//Béh levym shiftem
bool isRunning = Input.GetKey(KeyCode.LeftShift);
//zjisténi momentalni rychlosti
float curSpeedX = canMove ? (isRunning ? runSpeed : walkSpeed) *
Input.GetAxis("Vertical") : ©;
float curSpeedY = canMove ? (isRunning ? runSpeed : walkSpeed) *
Input.GetAxis("Horizontal") : ©;
float movementDirectionY = moveDirection.y;
moveDirection = (forward * curSpeedX) + (right * curSpeedY);
#endregion
#region Ovladani skoku
if(Input.GetButton("Jump") && canMove &&
characterController.isGrounded){
moveDirection.y = jumpPower;

}
else{
moveDirection.y = movementDirectionY;
}
if(!characterController.isGrounded){
moveDirection.y -= gravity * Time.deltaTime;
}
#endregion

#region Ovladani rotace a pohybu kamery
characterController.Move(moveDirection*Time.deltaTime);

if(canMove){

rotationX +=-Input.GetAxis("Mouse Y") * lookSpeed;

rotationX = Mathf.Clamp(rotationX, -lookXLimit, lookXLimit);

playerCamera.transform.localRotation =
Quaternion.Euler(rotationX, 9, 9);

transform.rotation *= Quaternion.Euler(9, Input.GetAxis("Mouse
X") * lookSpeed, 0);
}

#endregion
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