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Vyuziti shaderii a proceduralniho
generovani grafiky ve 2D pro herni engine
Unity

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim shadert a procedurélni-
ho generovani v prosttedi vyvoje 2D pocitacovych her s dirazem
na praktickou implementaci v hernim enginu Unity. Cilem prace je
prozkoumat moznosti, které tyto technologie nabizeji pro efektivni
tvorbu vizualné atraktivniho a dynamického herniho obsahu, a de-
monstrovat jejich vyuziti na konkrétnim prikladu.

V teoretické casti je predstavena problematika tvorby 2D grafiky,
zakladni principy shaderti, moznosti jejich nasazeni v Unity, a tech-
niky proceduralniho generovani vizualnich prvki. Déle jsou popsa-
ny rizné pristupy k tvorbé grafickych assetii, véetné ruéni kresby,
algoritmického generovani a vyuziti nastroji zalozenych na umélé
inteligenci.

Prakticka c¢ast je zamérena na vyvoj vizualnich efekt pomoci sha-
dert, véetné dynamickych zmén prostiedi, simulace roc¢nich obdobi
a interaktivnich grafickych prvki. V ramci implementace byl pou-
zit hybridni graficky workflow zahrnujici Adobe Illustrator, Python,
Material Maker a generativni Al. Vysledkem je sada shadert a gra-
fickych komponent, které lze nasadit v rdmci vyvoje 2D herniho
projektu.

Ziskané vysledky potvrzuji, ze vyuziti shaderti a proceduralnich
technik prindsi nejen vizualni piinos, ale i optimalizaci vykonu a pa-
méfové narocnosti. Prace ukazuje potencial téchto nastroji pro vy-
vojare, ktefi chtéji dosahnout vysoké trovné grafického zpracovani
bez nadmeérného zatizeni produkcniho procesu.

Klicova slova: shadery, proceduralni generovani, 2D grafika, Uni-
ty, vizualni efekty



Use of shaders and procedural graphic
generation in 2D for the Unity game
engine

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the use of shaders and procedural
generation in the context of 2D computer game development, with
an emphasis on practical implementation in the Unity game engine.
The aim of the thesis is to explore the possibilities these technolo-
gies offer for the efficient creation of visually attractive and dyna-
mic game content and to demonstrate their use through a concrete
example.

The theoretical part introduces the issues of creating 2D graphics,
the basic principles of shaders, their potential applications in Uni-
ty, and techniques for procedurally generating visual elements. It
also describes various approaches to creating graphical assets, inclu-
ding hand drawing, algorithmic generation, and the use of Al-based
tools.

The practical part focuses on the development of visual effects
using shaders, including dynamic environmental changes, seasonal
simulations, and interactive graphical elements. A hybrid graphical
workflow was used during the implementation, incorporating Adobe
Mlustrator, Python, Material Maker, and generative Al. The result
is a set of shaders and graphical components that can be deployed
within a 2D game development project.

The findings confirm that the use of shaders and procedural tech-
niques brings not only visual benefits but also performance and me-
mory optimization. The thesis demonstrates the potential of these
tools for developers aiming to achieve a high level of graphical qua-
lity without excessive strain on the production process.

Keywords: shaders, procedural generation, 2D graphics, Unity,
visual effects
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Seznam zkratek

CRT

GLSL
GPU
LOD
PBR

PNG

Ul
URP
WFC

katodova obrazovka pouzivana ve starsich monitorech (Cathode Ray Tu-

be)

jazyk pro psani shadert v rdmci OpenGL (OpenGL Shading Language)
grafickd karta (Graphics Processing Unit)

technika pro snizovani detailti (Level Of Detail)

realistické vykreslovani na zakladé fyzikalnich principt (Physically Based
Rendering)

formét rastrovych obrazku s bezstratovou kompresi (Portable Network
Graphics)

uzivatelské rozhrani (User Interface)
renderovaci pipeline (Universal Render Pipeline)

algoritmus na proceduralni generovéni vzoru (Wave Function Collapse)
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Seznam pojmii
Asset Digitdlni obsah pouzity ve hie, napriklad textury, modely, zvuky nebo skrip-
ty.

Glitch efekt Vizudlni efekt napodobujici grafické chyby znamé z analogovych ne-
bo digitalnich zarizeni, jako jsou CRT monitory, televizory nebo starsi herni
konzole.

Rigging Proces vytvareni kostry (skeletu) pro 2D nebo 3D model, ktera umoznuje
jeho animaci.

Shader Program urceny pro béh na grafické karté, ktery ovliviiuje zptusob vykreslo-
vani obrazu. Umoznuje urc¢ovat vlastnosti povrchu objekti, svétla, stiny, barvy
nebo vizualni efekty:.

Shader Graph Vizualiza¢ni nastroj Unity pro tvorbu shaderti pomoci funkénich
blokii.

ShaderLab Specidlni jazyk Unity pro popis struktury shaderu, jeho vlastnosti,
pruchodi a propojeni s materialy.

Sprite Dvojrozmérny graficky objekt, ktery reprezentuje postavy, objekty nebo
efekty ve hre. V 2D hrach je sprite oznacovan za zdkladni jednotku vizudl-
ni reprezentace.

Textura Dvourozmérny obraz slouzici k definici vizualnich vlastnosti povrchu ob-
jektu, jako jsou barva, vzor nebo struktura.

Tilemap Systém dlazdic pro vytvareni 2D hernich map.

Ubé&znik Bod v perspektivni projekei, do kterého se sbihaji rovnob&zné linie.
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1 Uvod

V poslednich letech se oblast vyvoje poc¢itacovych her dynamicky rozviji, a to nejen
po strance technologické, ale i vizualni. Pozadavky hract i vyvojart se neustdle
vizualni zpracovani. Estetickd stranka herniho prostredi zasadné ovliviiuje celkovy
uzivatelsky zazitek a mize rozhodovat o ispéchu nebo netspéchu herniho titulu. Na
tuto skutecnost reaguji i nastroje a techniky, které vyvojarim umoznuji vytvaret
vyrazné vizualni efekty a stylizované herni svéty.

Jednou z oblasti, ktera v tomto kontextu nabyva na vyznamu, jsou shadery a pro-
ceduralni generovani grafiky. Shadery jsou malé programy bézici na grafické karte,
které urcuji, jak budou objekty ve scéné vizudlné zobrazeny — naptiklad jejich bar-
vu, osvétleni nebo texturu. Tyto technologie umoznuji nejen dosazeni atraktivniho
vizualniho vystupu, ale také optimalizované vyuziti systémovych prostiredkii, opako-
vatelnou tvorbu obsahu a snadnou upravu pomoci parametrizace. Zatimco shadery
slouzi predevsim ke zpracovani vizudlnich efektt na trovni renderovaciho procesu,
proceduralni pristupy umoznuji generovat grafické prvky algoritmicky, casto bez
nutnosti manualniho kresleni.

Motivaci k vybéru tohoto tématu byl dlouhodoby zajem o propojeni herniho
designu s grafickou tvorbou, a to predevsim v oblasti, kde se technicka stranka
programovani setkava s vizualni kreativitou. Prace se shadery a generovanim grafiky
mi umoznila tuto kombinaci prakticky rozvijet a prohloubit si v ni znalosti.

Tato bakalarska prace se zaméruje na vyuziti vyse zminénych technik v prostredi
2D her, konkrétné s vyuzitim herniho enginu Unity. Teoretickd ¢ast se sousttedi na
zmapovani metod tvorby 2D grafiky v hernim vyvoji a nastroju, které umoznuji pro-
cedurdlni generovani s moznosti zasahu do zdrojového kodu. Na zakladé této reserse
byly zvoleny konkrétni postupy a nastroje, které umoznily navrhnout a vytvorit
grafické prvky zahrnujici uzivatelské rozhrani, postavy, textury i herni pozadi.

Prakticka c¢ast prace byla realizovana v ramci spoluprace na vyvoji konkrétni
2D hry, jejiz ndvrh a herni mechaniky jsou detailné popsany v bakalarské praci Ja-
na Smutného [46]. V rdamci této prace byla vytvorena grafickd stranka hry, véetné
shadert a proceduralné generovanych komponent. Implementované prvky byly otes-
tovany v realném hernim prostredi, coz umoznilo vyhodnotit jejich vizualni efekt,
narocnost z hlediska vyvoje i dopad na vykon. Vyslednda hra je k dispozici ke stahnuti
na GitHubu: https://github.com/SmutnyJan/BP-Unity-Smutny/releases/tag/1.2.

Vysledkem prace je sada grafickych vystupti, shadert a proceduralnich kompo-
nent, doplnénd analyzou a porovnanim pouzitych metod, véetné praktickych ukazek
zdrojového kodu a vyslednych obrazki. Mimo aplikovani vSech vystupt na zvole-
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nou hru byl navic vytvoren samostatny projekt v prostiedi Unity, ktery slouzi jako
interaktivni galerie dosazenych vystupt této prace.
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2 Teoretické vychodiska pro tvorbu 2D
grafiky v hernich enginech

2.1 Uvod do problematiky 2D grafiky v hernich
enginech

Grafika je dilezitou soucasti hernich zazitki a ve vyvoji her zaujima klicové misto.
I kdyz se dnesni hry casto zamétuji na realistickou 3D grafiku, 2D grafika si stéle
zachovava sviij vyznam. Jeji jednoduchost, estetickda hodnota a Siroka skala kreativ-
nich moznosti z ni ¢ini neodmyslitelnou soucast vyvoje her [29].

2D grafiku ve videohrach miizeme definovat jako vizudlni prvky na dvourozmérné
plose. Tyto prvky, jako jsou postavy, pozadi, objekty ¢i uzivatelska rozhrani, postra-
daji hloubku, ktera je charakteristickd pro 3D modely. V hrach s 2D grafikou jsou
postavy a prostiedi prezentovany jako ploché obrazy, které nazyvame sprite [1], pfi-
¢emz kamera zpravidla pouziva ortografickou projekci [9] (podrobnéji v nasledujici
podkapitole), ktera eliminuje perspektivu.

Vytvareni a spravné zobrazeni téchto grafickych prvka vsak vyzaduje speciali-
zované nastroje. Herni enginy predstavuji zdkladni platformu pro vyvoj videoher
a umoznuji efektivni praci s grafikou i ostatnimi hernimi prvky. V pripadé 2D her
nabizeji nastroje pro praci se sprity, animacemi, vrstvami a hernimi mechanismy.

Neékteré popularni herni enginy, jako Unity nebo Godot, podporuji 2D i 3D gra-
fiku a poskytuji vyvojaram specializované nastroje pro optimalizaci vykonu, spravu
paméti a interakci s fyzikalnimi systémy. Tyto systémy se tykaji nejen simulace
fyziky uvnitf herniho prostiedi (napt. kolize, gravitace), ale mohou zahrnovat i in-
terakce s fyzickymi prvky mimo samotnou hru, jako jsou vibrace gamepadu ¢i dalsi
hapticka zpétna vazba, kterd zvysuje herni zazitek.

2.1.1 Typy projekci v 2D hrach

Vizualni podoba 2D her je vyrazné ovlivnéna typem pouzité projekce — tedy zpu-
sobem, jakym jsou trojrozmérné objekty nebo scény prevedeny na dvourozmeérnou
plochu obrazovky. Projekce urcuji, jak se budou objekty zobrazovat vzhledem k po-
zici kamery, ibézniktim a perspektivé [28].

Existuji rtizné typy projekci, které se ve hrach pouzivaji. Strukturu a rozdily
mezi jednotlivymi typy projekci lze vidét na Obrazku 2.1.
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YRCH Typy projekci v 2D hrach

BOK /\
Paraleln{ Perspektivni
PREDEK /\

Ortograficka Sikma Nelinearni Stylizovana
Zakladni typy Axonometricka Cabinet

- Jednobodovd Dvoubodova

Bo&ni pohled  Zhora dolli 3/4  Izometricka Dimetricka Trimetrickd

[] B v ¥

Tribodova

Obréazek 2.1: Typy projekci v 2D hrach. Prevzato a upraveno podle Ma-
jewski(2022) [28]

o Paralelni projekce, nékdy oznacovana i jako soubézna projekce, je charakteris-
ticka tim, Zze rovnobézné linie v prostoru zustavaji rovnobézné i po promitnuti
na obrazovku. Déli se na na nékolik specifickych kategorii, z nichz nejpouzi-
vanéjsi v kontextu 2D her jsou:

o Ortografickd projekce je technika pouzivanad ve 2D hrach k zobrazovani
objektl bez perspektivniho zkresleni. Pti této projekei jsou vsechny body
zobrazeny na plose tak, ze jejich souradnice zustavaji v pomeéru zacho-
vany a nejsou ovlivnény vzdalenosti od kamery. Diky tomu se velikost
objektt neméni ani tehdy, kdyz se nachéazeji blize nebo dale od kame-
ry — jejich zobrazeni ziistava stejné bez ohledu na prostorovou hloubku.
Tento pristup usnadnuje orientaci hrach a eliminuje potiebu skalovani jiz
vytvorenych spriti. Ortograficka projekce je v 2D hréach Siroce rozsitena
prave diky své predvidatelnosti a technické nenarocnosti.

o Zakladni typy ortografické projekce:

 Side view (bo¢ni pohled): Kamera se diva na herni svét z boku
a Casto se pohybuje horizontalné spolu s postavou. Tento typ
projekce je typicky napriklad pro plosinové hry. I kdyz v orto-
grafické projekci velikost objektii neni ovlivnéna vzdalenosti od
kamery, ve hrach se nékdy pozadi zamérné skéluje nebo posou-
va jinou rychlosti nez poptedi, aby se vytvoril vizualni dojem
vrstveného prostredi a pohybu v prostoru.

o Top-down (shora doli): Kamera je umisténa nad hernim svétem
a diva se primo doli, pricemz objekty jsou zobrazeny z pohle-
du shora. Tento typ je casto vyuzivan ve strategickych hrach
a simulatorech. I kdyz tato perspektiva poskytuje dobry prehled
o hernim prostredi, neni idealni pro zobrazeni lidskych postav
kvuli zkresleni proporci a omezené viditelnosti detailu.

o Axonometricka projekce:
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e Izometrickd projekce: VSechny tii osy sviraji thel 120 stupni,
coz vytvari vizudlné vyvazené zobrazeni svéta, kde 1ze objekty
vidét z vice stran najednou.

e Dimetricka projekce: Dvé osy sviraji se svislou osou stejny tihel,
zatimco tfeti osa ma jiny sklon. Tento typ je bézny v hrach s pixel
art grafikou, protoze umoznuje mirné perspektivni zkresleni pti
zachovavani jednoduchého vykreslovani.

o Trimetrickd projekce: Kazda osa svirda s horizontem jiny thel
objektu diky presnéjsim proporcim a lepsimu rozlozeni perspek-
tivy. Tento pristup poskytuje vétsi kontrolu nad vizualni prezen-

+ % projekce: Casto oznacovana jako pseudo-izometricks projekce.
Kamera je obvykle naklonéna pod thlem mezi 30° a 45°, aby
zobrazovala ¢ast predni a horni strany objektii.

« Sikmé projekce:

o Cabinet projekce: Promitaci paprsky jsou naklonény pod sikmym
tthlem, ¢imz se zdiraznuje hloubka objektti bez perspektivniho zkres-
leni. Tento typ se vyuziva naptiklad v hrach typu ,,beat 'em up*, kde
se hrac¢ pohybuje ve scéné nejen vodorovné, ale i do hloubky prostredi
a bojuje proti protivnikim [51].

o Perspektivni projekce priblizuji zptisob, jakym lidské oko vniméa prostor. Cha-
rakteristickym rysem je, Ze s rostouci vzdalenosti od kamery se objekty jevi
mensi, ¢imz vznikd dojem hloubky. Typy perspektivnich projekci zahrnuji:

o Nelinearni projekce: Objekty jsou zakfiveny na zakladé vice ibéznik.

» Jednobodovéa, dvoubodova a tiibodova projekce: Pocet ibéznikii ovliviiu-
je, jak realisticky bude zobrazen prostor. Perspektivni projekce se casto
vyuzivaji ve hrach s pevné danym tthlem kamery, kde se hrac¢ nemuze vol-
né rozhlizet. Umoznuji vytvorit dramatické a filmové kompozice zabéru,
naptiklad s nadhledem nebo podhledem.

2.2 Proces a nastroje pro tvorbu grafiky pro 2D hry

Tvorba 2D herni grafiky sestdva z nékolika fazi, které jsou nezbytné k dosazeni
vizualné konzistentniho a funkcéniho prostredi ve hie. Kazdy krok ovliviiuje nejen
estetickou stranku, ale také vykon a moznosti optimalizace a tprav grafiky v rdmci
herniho enginu.

1. Konceptualni design

Tato faze zahrnuje navrh zakladni vizualni identity hry, véetné stylu, palety
barev, postav, prostiedi a prvkiu uzivatelského rozhrani (Ul — User Interfa-
ce). Vytvari se série skic a digitdlnich koncepti, které slouzi jako referencni
podklady pro dalsi tvorbu [44].
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Zasadni soucasti této faze je volba vytvarného stylu, ktera ovliviiuje nejen at-
mosféru hry a zptisob, jakym hrac¢ vnima herni svét, ale také technické naroky;,
cilovou platformu a cely pribéh vyvoje.

. Volba vizualniho stylu 2D grafiky

Vybér vytvarného stylu hraje v navrhu 2D herni grafiky zasadni roli. Rzné
grafické pristupy, jako je pixel art, digitalni malba nebo vektorova grafika,
maji sva specifika. Naptiklad pixel art umoznuje vytvatret vizualné jednoduché,
ale silné stylizované svéty s minimalnimi naroky na vykon, zatimco digitalni
malba nabizi vysokou miru detailii a vyrazné svételné efekty, které podtrhuji
atmosféru hry, avsak vyzaduje rozsahlejsi produkéni zazemi, tedy vice casu,
techniky a zkuSenosti..

Nekteré styly, jako siluetova grafika, vyuzivaji kompozice zalozené na kon-
trastnich tvarech bez vnitiniho detailu, obvykle v podobé tmavych obryst na
svétlém pozadi. Cutout grafika pracuje s vrstvenymi tvary pripominajici vy-
stTizky z materidlu, které se skladaji do vysledné scény. Flat design je vizudlni
styl redukovany na zakladni barvy a tvary, bez pouziti prostorovych efektii
a stinovani. Vektorova grafika pracuje s presné definovanymi geometrickymi
utvary, coz umoznuje snadné skalovani a cisté zobrazeni na rtznych zatize-
nich. Diky témto vlastnostem jsou oba pristupy ¢asto vyuzivany v mobilnich
a logickych hrach, kde je kladen diraz na pfehlednost a nizkou technickou
narocnost.

Volba stylu tedy zavisi nejen na vizudlnich preferencich autort, ale také na
technickych omezenich cilové platformy, cilové skupiné hraci, a na pozadované
naladé ¢i tématu hry.

. Vybér nastroji a softwaru

K tvorbé 2D grafiky se pouzivaji rizné softwarové nastroje v zavislosti na
pozadované estetice a technickych omezenich:

o Krita — open-source software urceny pro digitalni kresbu, vhodny pro
vytvafeni rastrové grafiky a ilustraci [25].

o GIMP — open-source alternativa k Adobe Photoshop, vyuzivana pro praci
s rastrovou grafikou, véetné tprav textur a fotomontazi [15].

o Adobe Photoshop — profesionalni nastroj pouzivany k tvorbé detailnich
spritu, textur a UT prvka [4].

. Tvorba hernich assetu

Na zakladé konceptt se vytvareji finalni grafické prvky, jako jsou pozadi, po-
stavy, objekty a Ul komponenty. Pii tvorbé 2D grafiky se ¢asto vyuziva kom-
binace ruéné kreslenych prvki a generovanych textur [21]. Procedurdlni gene-
rovani grafiky umoznuje automatizovanou tvorbu vizualné rozmanitych prvkii,
¢imz se Setfi ¢as a snizuje narocnost manualni tvorby. Tato technika je vyu-
zitelna zejména pii generovani prostredi, dlazdicovych textur ¢i dynamickych
efekta [43].
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5. Animace

Animace je dulezitd pro oziveni hernich prvka. V 2D hrach se vyuzivaji rizné
metody animace:

o Frame-by-frame animace — tradi¢ni metoda, kde se kazdy snimek kresli
manudlné [61].

o Skeletova animace — vyuziva kostru postavy pro manipulaci s jednotlivy-
mi ¢astmi modelu [45].

Mezi populdrni software pro animaci patii Adobe Animate [3] a Spine [47],
které umoznuji efektivni tvorbu animaci s vyuzitim kinematiky a interpolace
pohybti. Herni enginy, jako Unity, pak poskytuji nastroje pro implementaci
a Tizeni animaci v realném case.

6. Integrace do herniho enginu

Po dokonceni grafiky je nutné ji spravné implementovat do herniho enginu,
pricemz se Tesi rendering, optimalizace a adaptace pro rtizna rozliseni. Mezi
populérni enginy pro 2D hry patii:

o Unity [57] — univerzélni engine, ktery nabizi pokro¢ilou podporu pro zpra-
covani shaderii a optimalizaci vykreslovani.

e Godot [16] — open-source engine, ktery obsahuje vlastni 2D renderer
a podporu pro skriptovani v GDScriptu, coz je vlastni programovaci ja-
zyk Godotu inspirovany Pythonem, uréeny pro jednoduchou a efektivni
tvorbu herni logiky:.

o GameMaker Studio 2 [14] — engine vhodny pro 2D hry s jednoduchym
implementacnim workflow.

7. Vyuziti shaderd v 2D grafice

Moderni 2D hry vyuzivaji shadery ke zlepSeni vizudlnich efekt a interak-
ce mezi objekty. Shadery umoznuji implementaci efekt, jako jsou dynamické
osvétleni, zobrazeni povrchu objektt pomoci textur pripominajicich materialy,
rozmazani pohybu ¢i post-processingové upravy obrazu. Naptiklad v Unity se
vytvaii shadery v jazyce HLSL (High-Level Shader Language) [19] nebo Sha-

efekty [5] [41].

8. Testovani a optimalizace

Kazda grafika musi byt optimalizovana pro efektivni vyuziti vykonu zarizeni.
V 2D hréach se optimalizace zaméruje na:

o Redukei velikosti textur a jejich efektivni ukladani pomoci sprite atlasti.
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e Snizeni poctu draw calls, tedy jednotlivych pozadavki na vykresleni ob-
jektu, které herni engine posila grafické karté. Kazdy takovy pozadavek
predstavuje urc¢itou vypocetni zatéz a jejich optimalizaci lze vyrazné zlep-
Sit vykon hry.

o Pouziti techniky trovné detailu, oznacované také jako Level of Detail
(LOD), umoznuje vykreslovani riznych verzi spriti podle rozliseni ob-
razovky. Pri vysSim rozliseni se zobrazuji detailnéjsi varianty, zatimco
u nizsich postacuji jednodussi verze s mensimi pozadavky na vykon [17].

o Implementaci proceduralnich efekt prostrednictvim shader namisto
predem pfripravenych animaci, ¢imz lze snizit naroky na pamét.

2.3 Nastroje pro proceduralni generovani 2D grafiky
s moznosti upravy zdrojového kodu

Proceduralni generovani vyuziva matematické funkce a algoritmy k tvorbé komplex-
nich struktur a vzori, pricemz vychazi z jednoduchych vstupnich parametri. Tento
pristup je zalozen na nékolika klicovych principech.

Deterministicky charakter algoritmt zptisobuje, ze pri stejnych vstupnich para-
metrech vzdy vznikne stejny vystup, coz umoziuje presnou reprodukovatelnost [11].

Na druhou stranu procedurdlni generovani c¢asto pracuje také s pseudo-nahod-
nosti, kterd zajistuje variabilitu vysledkl, pricemz stale dodrzuje stanovena pravi-
dla a omezeni [11]. Vyznamnou roli pti tvorbé proceduralnich vzor hraji i fraktalni
struktury a rekurzivni algoritmy, které umoznuji generovani slozitych, vizualné pri-
rozenych obrazcu.

2.3.1 Vyhody a nevyhody proceduralniho generovani

Proceduralni generovani nabizi mnoho vyhod, diky nimz je Siroce vyuzivané v oblasti
tvorby pocitacové grafiky a herniho vyvoje. Jednou z jeho nejvétsich prednosti je
automatizace, ktera umoznuje vytvareni obsahu bez nutnosti manualniho zasahu,
¢imz se vyrazné Setii ¢as i vypocetni zdroje.

Dalsim benefitem je vysoka variabilita generovaného obsahu, jelikoz na zakladée
ruznych vstupnich parametrit mize algoritmus generovat unikatni vystupy, coz za-
jistuje rozmanitost a v pripadé her i vyssi znovuhratelnost. Kromé toho proceduralni
generovani vyrazné prispiva k tspore paméti — misto ukladani velkych objemi dat
se uchovava pouze samotny algoritmus spolu s jeho parametry, coz snizuje naroky
na tlozisté a umoznuje efektivnéjsi zpracovani dat [43].Tyto vyhody jsou vyuzivany
naptiklad ve hie Terraria, ktera pri kazdém spusténi generuje unikatni svét véetné
biomt, jeskyni a struktur na zdkladé algoritmu a jeho parametri [53].

Navzdory témto vyhodam vsak tento pristup prindsi i urcité nevyhody. Jednou
z nich je slozitost ladéni, protoze u komplikovanéjsich algoritmii mtze byt predvidani
vysledného vystupu obtizné, coz ztézuje opravu chyb a tpravy systému [43].
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Dalsim problémem miize byt omezena kontrola nad finadlnim vystupem — i kdyz
algoritmus generuje obsah podle zadanych pravidel, ne vzdy je mozné dosdhnout
presné pozadovaného designu, coz muze byt nevyhodou u projekti, kde je dulezita
vysoka mira detailnosti a umeéleckd kontrola.

2.3.2 Nastroje pro generovani 2D grafiky

Existuje siroka skala nastroju, které umoznuji automatizovanou tvorbu vizualniho
obsahu na zakladé algoritmickych pristupt. Tyto nastroje nabizeji rizné funkciona-
lity a jsou vhodné pro odlisné aspekty grafické tvorby — od generovani textur az po
vytvareni komplexnich hernich prostiedi. Nasledujici softwarova feseni predstavuji
vybrané nastroje, které se bézné vyuzivaji pri proceduralni tvorbé grafiky:

Substance 3D Designer

Substance Designer [52] je profesiondlni néstroj primérné uréeny pro procedu-
ralni generovani 2D textur a materidlii. Vyuziva uzlovy (node-based) editor, ktery
umoznuje uzivatelim vytvaret komplexni grafické vystupy propojenim jednotlivych
funkénich modult (uzli). Diky tomu lze dosdhnout velmi detailnich a vizualné kva-
litnich textur, které jsou snadno modifikovatelné a opakované pouzitelné v rtznych
projektech.

Hlavni vyhody Substance Designer pro 2D projekty:

o Vysokd modularita — Snadné kombinovani uzli pro rychlou tvorbu a modifikaci
2D textur.

o Parametricka flexibilita — Moznost dynamicky ménit parametry uzli, coz
umoznuje rychlé testovani riznych variant textur bez nutnosti manualniho
prekreslovani.

o Podpora riznych vystuptu — Export vytvorenych textur ve vysokém rozliseni
a ruznych formatech, coz zajistuje kompatibilitu s hernimi enginy jako Unity
nebo Unreal Engine.

« Podpora PBR (Physically Based Rendering) — Umoznuje realistické ztvarnéni
materialt i v 2D projektech, napriklad ve hrach s 2D grafikou, které vyuzivaji

------

Vv

protoze je nutné zvladnout principy tvorby uzlovych siti, coz miize predstavovat
vysokou vstupni bariéru.

Houdini

Houdini [20] je vykonny procedurdlni software, ktery poskytuje nédstroje nejen
pro 3D, ale také pro pokrocilé 2D proceduralni generovani. Jeho robustni uzlovy
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systém umoznuje vytvareni komplexnich scén a grafickych prvkia s dirazem na au-
tomatizaci, variabilitu a reprodukovatelnost. V oblasti 2D grafiky se vyuziva zejména
pri generovani detailnich krajin, terénnich prvki, architektury ¢i vegetace, které lze
vyuzit i ve dvourozmérnych hrach nebo animacich.

Hlavni vyhody Houdini pro 2D projekty:

o Komplexni kontrola — Diky uzlovému systému je mozné detailné nastavovat
a automatizovat tvorbu 2D grafiky a prostredi.

o Moznost skriptovani — Podpora vlastnich skripti umoznuje vyvojarum rozsirit
zakladni funkcionalitu a upravit algoritmy podle potteby.

o Integrace — Vyborna kompatibilita s hernimi enginy jako Unity ¢i Unreal En-
gine umoznuje snadny export vysledki do cilovych aplikaci.

Nevyhodou muze byt vyssi vstupni narocnost na pochopeni principti uzlového
workflow a zvladnuti pokrocilych funkei softwaru.

Processing / p5.js

Processing [36] a jeho webova knihovna p5.js [33] jsou open-source platformy
zamérené na kreativni programovani a proceduralni generovani vizualniho obsahu
pomoci jednoduchého, ale flexibilniho programovaciho jazyka zalozeného na Javé
a JavaScriptu. Tyto nastroje jsou Siroce pouzivany zejména v oblasti generativniho
umeéni, vizualni komunikace a vzdélavani.

Klicové vlastnosti:

e Jednoduchost a dostupnost — Processing a p5.js maji jasnou a prehlednou syn-
taxi, coz usnadnuje jejich pouzivani i zac¢inajicim programatorim nebo umél-
ctiim bez pokrocilych programovacich zkusenosti.

e Proceduralni generovani grafickych prvka — Umoznuji snadno generovat geo-
metrické tvary, slozité vzory, animace a interaktivni vizualizace, coz je idedlni
pro rychlé prototypovani a experimentalni projekty.

« Interaktivita a flexibilita — Oba nastroje podporuji interaktivni grafiku a re-
aguji na vstup uzivatele v realném case, coz je ¢ini vhodnymi pro tvorbu
interaktivnich webovych a multimedialnich aplikaci.

o Komunitni podpora a rozsititelnost — Existuje je rozsahla komunita uzivatel
a vyvojaru, kteri poskytuji mnozstvi doplnkovych knihoven, tutoriali a doku-
mentace, ¢imz rozsiruji moznosti jejich vyuziti.

GLSL Shadery

GLSL (OpenGL Shading Language) je vysoce specializovany programovaci jazyk
urceny k tvorbé shaderii, které umoznuji generovani a tupravu vizualniho obsahu
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primo na grafické karté (GPU — Graphics Processing Unit). Shadery napsané v GLSL
jsou klicové pro efektivni proceduralni generovani textur, dynamickych vizualnich
efekti a animaci v realném cCase, zejména v oblasti poc¢itacovych her, interaktivnich
aplikaci a simulaci [5].

Klicové vlastnosti GLSL shadert:

e Proceduralni tvorba textur a efektii — GLSL umoznuje tvorbu dynamickych
textur a realistickych efektii, jako jsou vodni plochy, mraky, plameny nebo
rizné sumové vzory, generované primo za béhu aplikace.

e Vysoka rychlost a optimalizace — Protoze vypocty probihaji pfimo na GPU,
GLSL poskytuje vyrazné vyssi vykon a efektivitu oproti CPU-based Tesenim,
coz umoznuje vykreslovani slozitych scén a efekti v redlném case.

» Flexibilita a presnost — Uzivatelé mohou detailné ovlivnit vizudlni vystupy pro-
stfednictvim nastavitelnych parametri, ¢imz dosahuji vysoké tirovné kontroly
nad vyslednym vizudlnim stylem a chovanim grafickych prvk.

Uzivatelem definované skripty v Unity (C#)

Unity umoznuje proceduralni generovani 2D grafiky prostrednictvim vlastnich
skriptit psanych v programovacim jazyce C#. Tento zplisob generovani grafickych
prvki poskytuje tvarcim vysokou miru flexibility a kontroly, protoze skripty umoz-
nuji presnou definici algoritmi a presné rizeni generovaného obsahu pifimo v pro-
stfedi herniho enginu.

Klicové vyhody procedurdlniho generovani pomoci C# skripti v Unity:

e Vysoka prizplisobitelnost — Pouziti vlastnich skript umoznuje vyvojarim de-
finovat algoritmy, pravidla a parametry generovani, coz vede k presné poza-
dovanym vysledktim, prizptisobenym potfebam konkrétniho projektu.

o Interaktivita a dynamicka tvorba — Skripty lze propojit s riznymi hernimi
udélostmi, coz umoznuje dynamickou zménu grafiky v redlném case na zakladée
hracovych aktivit nebo zmén v hernim prostredi.

o Integrace s Unity ekosystémem — Skripty napsané v C# lze snadno kombi-
novat s ostatnimi Unity komponentami, napiiklad s animacemi, fyzikalnimi
simulacemi nebo shaderovymi efekty vytvorenymi pomoci Shader Graph, ¢imz
se rozsiruji moznosti vyuziti generované grafiky.

e Optimalizace vykonu — Protoze skripty jsou kompilovany a optimalizovany
primo Unity enginem, generovani grafiky mize byt velmi efektivni a rychlé,
coz je vhodné i pro mobilni platformy nebo zarizeni s omezenymi vypocetnimi
zdroji.
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2.3.3 Proceduralni generovani v Unity

Unity je Siroce vyuzivany herni engine, ktery poskytuje komplexni podporu pro-
cedurdlniho generovani grafiky, véetné pokrocilych moznosti pro 2D projekty. Diky
flexibilité svého skriptovaciho systému a integrovanych nastroji umoznuje vyvoja-
fam efektivné vytvaret rtiznorody obsah s minimalnimi manualnimi zasahy. Unity
podporuje nékolik technik proceduralniho generovani, které lze snadno prizptisobit
potfebam konkrétniho projektu.

Nejcastéji pouzivané metody proceduralniho generovani v Unity:

Noise-based metody

Noise-based metody vyuzivaji matematické funkce k procedurdlnimu generovani
realisticky vypadajicich struktur, textur nebo pozadi. Tyto metody jsou zalozené
na algoritmech, které generuji pseudo-nadhodné, ale spojité a prirozené vypadajici
vzory, vhodné pro riizné aplikace — od teréntt az po organické textury.

Mezi nejznaméjsi noise-based metody patii:

o Perlin Noise — Navrzeny Kenem Perlinem, generuje spojité a hladké prechody,
coz ho ¢ini idealnim pro tvorbu terént, oblak, koure nebo organickych textur.
Jeho vyhodou je schopnost generovat prirozené puisobici vysledky s jednodu-
chou implementaci [35].

o Simplex Noise — Optimalizovand varianta algoritmu Perlin Noise s nizsimi
vypocetnimi ndroky a mensim mnoZstvim artefaktt (tedy viditelnych pra-
videlnych vzort, které snizuji prirozenost generované grafiky). To umoziuje
vyhodnéjsi vyuziti pti tvorbé slozitych scén a efekti v redlném case.

e Voroného diagramy — Matematickd metoda rozdéleni roviny na jednotlivé ob-
lasti, ptricemz kazdy bod roviny patii do oblasti podle toho, ke kterému ze
zadanych bodu (seed points) ma nejkratsi vzdélenost. Hranice téchto oblasti
jsou tvoreny useckami stejné vzdalenymi od dvou nejblizsich bodi. Voroného
diagramy se casto vyuzivaji pri generovani bunék, mozaikovych vzorii, nerov-
nomérného rozmisténi objektit nebo pri tvorbé realistickych textur, jako jsou
struktury kize, dlazby ¢i bunék [39].

Proceduralni generovani v Unity tak nabizi Siroké moznosti pro tvorbu dynamic-
kého a variabilniho vizualniho obsahu s vysokou mirou automatizace a prizptisobi-
telnosti.

Tilemap generatory

Tilemap generatory v Unity vyuzivaji systém dlazdic (tilemap) pro efektivni
generovani a spravu hernich prostiedi, kterd sestavaji z pravidelné se opakujicich
grafickych prvkua [54]. Tento pfistup umoziiuje vyvojarim vytvaret komplexni a va-
riabilni herni prostiedi s minimalnimi naroky na pamét a vypocetni vykon.

Nejpouzivanéjsi algoritmy pro tilemap generatory:
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o Roguelike Dungeon Generator — Algoritmus, ktery na zakladé predem defi-
novanych pravidel a omezeni generuje ndhodné, ale zaroven hratelné herni
trovné. Casto se vyuzivd pro hry typu roguelike, kde je dilezitd ndhodnost
a variabilita jednotlivych hernich trovni [32].

« Wave Function Collapse (WFC) — pokrocily algoritmus, ktery generuje her-
ni mapy na zakladé malych vzorku dlazdic a zachovava konzistenci prostredi,
tedy dodrzovani pravidel a logickych vazeb mezi prvky prostiedi. Tato meto-
da umoznuje vytvaret detailni a koherentni mapy, které ptisobi jako vizudlné
uceleny celek bez ndhodnych prechodi, s presné definovanymi pravidly, které
zachovavaji vizualni logiku a strukturu prostredi [18].

Fraktalové algoritmy

Fraktalové algoritmy vyuzivaji matematické principy, které umoznuji vytvaret
struktury opakujici se v rtiznych meéritkach. Pravé tato opakovatelnost a hierarchic-
ké slozitost je ¢ini vhodnymi pro proceduralni generovani realistickych prirodnich
utvart, jako jsou hory, feky, vegetace nebo oblaka. V Unity se tyto algoritmy imple-
mentuji prevazné pomoci rekurzivnich funkei nebo shadert, coz umoznuje efektivné
generovat vizualné slozitd a prirozené vypadajici prostiedi.

Nejpouzivanéjsi fraktalové algoritmy:

o Midpoint Displacement Algorithm — Pouziva se k generovani realistickych te-
rénii pomoci iterativniho déleni a posouvani bodi, ¢imz vytvari nepravidel-
né a prirozené vypadajici krajiny. Tento algoritmus je vhodny pro 2D i 3D
hry [27].

o L-systémy (Lindenmayerovy systémy) — Rekurzivni pravidla umoznuji gene-
rovat slozité vegetacni struktury, jako jsou stromy, kefe a rostliny. Algoritmus
postupné iteruje pres jednoduchd pravidla, ¢imz dosahuje realistickych a de-
tailnich organickych tvara [37].

Proceduralni generovani v Unity pomoci tilemap generatoru a fraktalnich algo-
ritmt nabizi Siroké moznosti pro automatizaci a optimalizaci tvorby hernich svéti,
¢imz Setii Cas vyvojarum a zajistuje vysokou variabilitu hernich prostredi.

2.4 Shadery ve 2D grafice a jejich vyuziti

Shadery, které bézi pfimo na grafické karté (GPU), hraji klicovou roli pii tvorbé
vizualnich efektti. Zajistuji spravné zobrazeni textur, osvétleni, barevnych uprav
a dalsich vizudlnich vlastnosti objektu [5].

Typy shadert relevantni pro 2D grafiku:

o Vertex shader — zpracovava pozice vrcholu spritii, umoznuje aplikaci transfor-
maci, jako jsou rotace, Skalovani a vypocty souvisejici s mapovanim textur [42].
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o Fragmentovy shader, nékdy nazyvany pixelovy — zajistuje finalni barveni pi-
xeltl, véetné prace se svétlem, stiny, Sumem nebo postprocessingovymi efek-
ty [42].

o Compute shader — méné bézny v ¢isté 2D projektech, ale vyuzitelny pro slozité
vypocty, jako je generovani textur, simulace ¢asticovych efekti nebo pokrocila
manipulace s obrazovymi daty [5].

Zatimco tradicni vykreslovani pomoci bitmap a spriti je zalozené na predpri-
pravenych statickych obrazcich, shadery umoznuji dynamické generovani a tpravu
grafiky v realném case. To otevird nové moznosti jak pro stylizaci prostredi, tak i pro
efektivnéjsi praci s paméti a vykonem.

Ve 2D hréch se shadery vyuzivaji predevsim pro tvorbu riznych vizualnich efekti
— od simulace svételnych podminek az po proceduralni animace ¢i barevné korekce.

Efekty dosazitelné pomoci shadert ve 2D:

e Dynamické osvétleni a stiny — Shadery umoznuji simulaci svételnych zdroj,
které reaguji na pohyb hrace nebo udalosti ve hie. Diky tomu lze dosdhnout
efektt jako blikajici svétla nebo realisticky vypadajici stiny. Mezi casté efekty
patii také ambientni zareni, coz je jemné rozptylené svétlo bez konkrétniho
sméru, které vyplnuje celou scénu a vytvari dojem prostoru [5].

o Postprocessingové efekty — Pouzivaji se pro tpravu obrazu po jeho vykresle-
ni. Patii mezi né naptiklad motion blur - rozmazani pohybu, barevné filtry,
vignette - efekt ztmaveni okraji. Castym efektem je také simulace starych CRT
obrazovek, ktera napodobuje vlastnosti starsich monitort, napiiklad zakiive-

ni obrazu, viditelné horizontalni linky, jemné barevné odchylky nebo slabé
blikéni [11].

e Proceduralni textury a Sumové vzory — Pomoci fragmentovych shadert 1ze ge-
nerovat opakovatelné a zaroven variabilni textury v redlném case, napt. vzory
struktur (kdmen, dfevo, voda) nebo animované efekty jako plameny ¢i ml-
ha. Bézné se pouzivaji algoritmy jako Perlin nebo Simplex noise, které jsou
podrobnéji popsany v kapitole Procedurdlni generovani v Unity [11].

o Deformace a animace — Shadery umoznuji aplikaci riznych vizualnich defor-
maci obrazu, jako jsou naptiklad vinové efekty, zkresleni nebo tzv. glitch ar-
tefakty — ty napodobuji grafické chyby znamé ze starsich televizori, hernich
konzoli nebo pocitacovych monitorii, napiiklad nahodné posuny pixelii, barev-
né poruchy nebo rozpad obrazu. Takové efekty mohou byt reakci na vstupy
uzivatele, herni udélosti nebo slouzit k vytvoreni specifické atmosféry. Nahra-
zuji naro¢né animace a mohou byt vyuzity k vytvoreni specifickych vizualnich
efekttl, které ovliviuji styl nebo vnimani hry. Ackoliv pivodné mohly tyto
artefakty ptisobit rusivé, dnes jsou casto vyuzivany zameérné.

e Zvyraznéni interakci a stavli objekti — Napftiklad vizualni odezva pti zranéni
hrace jako zablesk ¢ervené barvy, zvyraznéni objektu pti interakci nebo zména
barevné teploty v zavislosti na prostredi.
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2.4.1 Implementace shaderii v Unity

Unity jako multiplatformni herni engine poskytuje komplexni podporu pro praci
s technologiemi shaderi, které ve 2D projektech hraji klicovou roli pti tvorbé vizu-
alnich efektl, postprocessingii a proceduralnich textur. Shadery v Unity lze imple-
mentovat dvéma hlavnimi zpusoby: pomoci vizualniho nastroje Shader Graph nebo
skrze ruéné psany kod v jazyce HLSL v kombinaci s ShaderLabem.

Shader Graph

Shader Graph je uzlovy editor, ktery umoznuje tvorbu shadert bez potieby psani
kédu [2]. Kazdy uzel predstavuje funkéni blok, vstupni hodnotu nebo datovy typ,
napr. texturu, barvu. Tento pristup je vhodny pro designéry, kteri chtéji experimen-
tovat s efekty a interakcemi bez hlubsi znalosti shaderovych jazyk.

Shader Graph je plné kompatibilni s Universal Render Pipeline (URP — Universal
Render Pipeline) [23], kterd nahrazuje starsi renderovaci systémy a prindsi vétsi
flexibilitu, optimalizaci a konzistentni chovani napti¢ platformami.

Renderovaci pipeline (neboli vykreslovaci Fetézec) je systém, ktery urcuje, jak
Unity prevadi herni scénu do vysledného obrazu na obrazovce — tedy jak se z dat
o objektech, materidlech, svétlech a kamerach vytvori finalni vykresleni.

URP je moderni varianta tohoto systému. Je navrzena pro vysoky vykon a zaro-
ven vizualni kvalitu, a to jak pro 2D, tak 3D hry. URP funguje napri¢ platformami
véetné mobilnich zafizeni, poc¢itaci i konzoli. Zahrnuje také vlastni podptrnou sadu
shaderti, pristup ke kameram, postprocessingovym efektiim a dalsim renderovacim
funkcim, coz rozsifuje moznosti tvorby a tprav vizualnich styld.

Ru¢né psané shadery (HLSL / ShaderLab)

Pro pokrocilejsi a optimalizovana feseni je mozné vytvaret shadery rucéné v jazyce
HLSL [19]. Tento jazyk se v Unity pouziva v ramci struktury ShaderLab, kterd
definuje rozvrzeni shaderu, jeho parametry a pruchody. ShaderLab zaroven urcuje,
jak bude shader propojen s materidly a jak se bude chovat pri vykreslovani [40].

HLSL umoznuje primou manipulaci s grafickymi daty. Lze naptiklad upravovat
pozice vrcholli, ménit textury nebo pocitat vlastni svételné efekty. Diky tomu ma
vyvojar plnou kontrolu nad vzhledem a chovanim grafiky. Tento ptistup je vhodny
pro tvorbu nestandardnich efektt nebo optimalizaci vykonu.

Rucné psané shadery se vyuzivaji napriklad tam, kde je potieba nizkoturoviovy
pristup, presné fizeni vypoctii nebo komplexni logika, kterou neni mozné jednoduse
sestavit v Shader Graphu.

Pouziti shaderd v Unity projektech
Ve 2D hrach se shadery nejcastéji vyuzivaji v kombinaci s komponentou Spri-

teRenderer [49]. Tato komponenta umoznuje pritadit material, ktery obsahuje kon-
krétni shader, a tim ovlivnit zptisob vykresleni spritu. Pti praci se shadery je dulezi-
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té zohlednit cilovou platformu, protoze vypocetné narocné efekty mohou negativné
ovlivnit vykon na slabsich zarizenich.

Shadery se Casto pouzivaji k implementaci specifickych vizualnich prvku, jako
jsou svételné odlesky, simulace ohné, koure nebo mlhy, které prispivaji k vizualni
atmosfére hry. V praxi mutze jit napriklad o zobrazeni rtiznych typi deformaci, ba-
revnych prechodii, animaci textur nebo napodobeni svételnych podminek. Vyhodou
je moznost dynamicky ménit parametry shaderu v realném case a prizptsobovat
jeho chovani riiznym hernim situacim.
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3 Navrh a tvorba grafickych prvkii

3.1 Metody tvorby grafiky

Pred implementaci shadert, animaci a dalsich vizualnich prvki bylo nezbytné vytvo-
it grafické podklady, které mohly byt dale pouzity, technicky zpracovany a vizualné
upravovany. Nékteré sprity nepredstavuji finalni vizual, ale slouzi jako vstupni data
pro pozdéjsi praci s implementaci shadertt nebo animaci.

3.1.1 Tvorba v Adobe lllustratoru

Pred samotnou tvorbou findlnich grafickych prvka byly pomoci softwaru Adobe
Photoshop vytvoreny pocatecni grafické koncepty. V této fazi byly ru¢né nacrtnuty
zékladni vizualni navrhy jednotlivych assetl, predevsim mapy herniho prosttedi
a hlavni postavy. Navrhy byly vytvafeny pomoci grafického tabletu Wacom Intuos
M, coz umoznilo plynulou kresbu a jemnou préci s detaily.

Tyto nacrty slouzily jako vizualni reference pro nasledné zpracovani ve vektorové
formé. Diky tomu bylo mozné zajistit konzistentni styl a zaroven zachovat ptvodni
charakter rucné kreslenych navrhi (viz Obrazek 3.1).

Obrézek 3.1: Ruény nacrt herniho prosttredi slouzici jako vizualni reference

Po dokonceni pocatecnich navrhi byl pro findlni tvorbu grafiky zvolen software
Adobe Illustrator, ktery nabizi rozsahlé moznosti pro praci s vektorovou grafikou.
Tento nastroj byl uprednostnén pro svou presnost, flexibilitu pri tpravach a moznost
bezztratového skalovani, coz je pti vyvoji 2D her klicové.
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Jednotlivé objekty byly v Illustratoru prekresleny do ¢isté vektorové podoby,
pricemz byly definovany tvarové kontury, barevné vyplné a vrstvy. Timto zptso-
bem byly vytvofeny kompletni grafické podklady, které byly nésledné ptipraveny
k implementaci do herntho enginu (viz Obréazek 3.2).

g&wg& i
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Obrazek 3.2: Finalni graficky navrh herniho prostredi prevedeny do vektorové
podoby

Podobnym zptisobem byla vytvorena také hlavni postava hry. Nejprve byl v Ado-
be Photoshopu vytvoren rucné kresleny navrh, ktery byl nésledné piekreslen do
vektorové podoby v Adobe Illustratoru. Diky tomuto postupu bylo mozné pripravit
vizualné konzistentni asset, ktery mohl byt dale vyuzit pri rtiznych animacnich tech-

nikach, véetné frame-by-frame animace a riggingu. Obé verze postavy jsou uvedeny
na Obrazku 3.3.

Obrézek 3.3: Hlavni postava prevedena z rucné kresleného navrhu do vektorové
podoby
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3.1.2 Generovani v Pythonu

V ramci praktické ¢asti prace je pozornost vénovana moznostem proceduralniho
generovani grafiky s vyuzitim programovaciho jazyka Python. Jsou zkoumany vy-
brané metody a algoritmy, které umoznuji automatizované vytvareni komplexnich
vizualnich struktur. Kapitola se zaméruje na implementaci a analyzu tii odlisnych
pristupti: generovani Voroného diagramii pro tvorbu textur, rekurzivni generova-
ni Kochovy vlocky jako prikladu fraktalni geometrie a vizualizaci Mandelbrotovy
mnoziny demonstrujici iterativni fraktalni procesy.

Voronoi

Voroného diagram je geometricka struktura, kterd rozdéluje rovinu na oblasti
(tzv. Voroného bunky), pficemz kazdému bodu roviny je pfifazena ta oblast, jejiz
generujici bod (z mnoZiny P = {p1,p2,...,pn} C R?) je mu nejblize vzhledem
k Euklidovské vzdalenosti.

Formalné je Voroného bunka pro bod p; definovana jako:

V(p) ={z € R*|Vj #i, [lo —pill < llz —pyll}

K  vizualizaci  Voroného diagramu byla pouzita  knihovna  sci-
py.spatial. Voronoi [38] v jazyce Python. Implementace generovani textury je
uvedena v Priloze A

Na zacatku algoritmu se definuji zakladni parametry vystupniho obréazku — kon-
krétné jeho Sitka (width) a vyska (height). Zvoli se pocet generujicich bodu Voroného
diagramu. V tomto pripadé jde o 50 bodt, které tvori mnozinu P. Kazdy bod p;
je ndhodné rozmistén v ramci obrazku, pricemz jeho soutradnice jsou vygenerova-
ny pomoci funkce np.random.rand(num_points, 2) * [width, height]. Timto
zpusobem je zajisténo rovnomeérné rozlozeni bodu v celém rozsahu obrazku.

Nésledné se pro kazdy pixel obrazku se souradnicemi (x,y) vypocitd jeho Eu-
klidovska vzdalenost ke vSem generujicim bodium p;. Tato vzdalenost se urcuje
pomoci distance = np.min(np.linalg.norm(points - [x, y], axis=1)), prfi-
cemz 7z celé mnoziny vzdalenosti se vybere minimalni hodnota. Tato minimélni
vzdalenost reprezentuje, jak daleko se dany pixel nachazi od svého nejblizsiho gene-
rujiciho bodu.

Pro zobrazeni vysledki v podobé rastru se tato minimalni vzdalenost dale zpra-
covava. Hodnota se normalizuje do rozsahu 0-255 vzhledem k maximéalni oc¢ekavané
vzdalenosti, nasledné se invertuje a pouzije jako hodnota jasu daného pixelu ve vy-
sledném obrazku. Takto vznikd vizualizace, ve které jsou hranice mezi jednotlivymi
Voroného bunkami — tedy mista, kde se vzdalenosti ke dvéma nebo vice bodim
priblizné rovnaji — zndzornény tmavsimi liniemi.
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Obrazek 3.4: Rlizné varianty Voroného diagramu

Vysledny obrazek tvori proceduralné generovanou texturu, kterou je mozné vy-
uzit jako vstupni prvek pro shaderové efekty v prostiedi Unity. Voroného diagram
poskytuje vysokou miru variability pii zachovani jednoduché parametrické kontroly
nad vystupem jak ukazuji jednotlivé varianty na Obrazku 3.4.

Rekurzivni generovani snéhovych vlocek

Pro dalsi vyuziti procedurdlniho generovani grafiky byla zvolena implementace
fraktalniho atvaru znamého jako Kochova vlocka. Tato geometricka struktura vznika
rekurzivni tpravou usecky pomoci tzv. Kochovy krivky, kterd patri mezi klasické
ptiklady deterministickych fraktala [24].

Implementace byla provedena v jazyce Python s vyuzitim knihovny turtle [56],
ktera umoznuje jednoduché kresleni pomoci tzv. zelvi grafiky. Kompletni skript je
uveden v Priloze B

Kochova krivka vznika tak, ze se kazdy tsek (segment) rekurzivné rozdéluje na
¢tyTi nové segmenty. Nejprve se ptivodni tisek rozdéli na tti stejné ¢asti. Prosttedni
¢ast je nahrazena dvojici useki, které tvori vybézek ve tvaru rovnostranného troju-
helniku bez spodni zédkladny. Tyto nové tseky vznikaji pooto¢enim o 60° a —120°.
Tento transformacni krok se nasledné rekurzivné aplikuje na kazdy novy segment
podle nastavené hloubky (depth), ktera urcuje pocet irovni rozdéleni.

Pti depth = 0 se segment vykresli ptimo jako tsecka. Pro vyssi hodnoty depth
> 0 se aplikuji transformacni pravidla: segment se rozdéli na Ctyri nové ¢asti, pri-
¢emz se vyuzivaji rotace pomoci prikazi turtle.left(60) a turtle.right(120).
rekurze stava detailnéjsi.

Cela snéhova vlocka je nasledné vytvorena ze tii po sobé jdoucich Kochovych
krivek, které dohromady tvori uzavieny rovnostranny trojuhelnik. Tato struktura
vznikd v hlavni funkci draw_snowflake (), kterd vykresli tii strany Kochovy krivky
s rotaci 0 120° po kazdé strané. Vysledny utvar ma vysoky stupen symetrie a vizualné
pripomina snéhovou vlocku.
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Obrazek 3.5: Vygenerované obrazky s hloubkou 0 az 4

Vystup byl exportovan ve forméatu Encapsulated PostScript (.eps), ktery umoz-
nuje jeho dalsi vektorové zpracovani v externich grafickych editorech.

Vyhodou tohoto pristupu je presna kontrola nad mirou detaili a symetrii vy-
sledného utvaru. Parametrickou zménou hloubky rekurze lze snadno ménit vizualni
slozitost vysledného tvaru bez potreby jakéhokoliv manualniho zasahu. Vytvorend
Kochova vlocka tak slouzi jako staticky graficky prvek, ktery je mozné dale vyuzit
jako vstup pro efekt snézeni nebo jako dekorativni prvek v herni grafice.

Mandelbrotova mnozina

Dalsi metodou proceduralniho generovani grafiky byla vizualizace Mandelbro-
tovy mnoziny — matematického objektu, ktery vznika iterativnim vyhodnocovanim
komplexni kvadratické posloupnosti [7]. Kazdy bod ¢ v komplexni roviné je testovan,
zda pri dosazeni do rekurentniho vztahu

2
Zny1 =2, +c¢, 20=0

vede k posloupnosti, jejiz absolutni hodnota |z, | zlistavd omezend i po velkém poétu
iteraci. Pokud hodnota |z,| pfekroc¢i zvolenou mez (v tomto ptipadé 2), povazuje
se bod ¢ za nepattici do Mandelbrotovy mnoziny (posloupnost diverguje). Naopak
pokud i po maximalnim poctu iteraci |z,| < 2, bod ¢ je soucasti mnoziny.

Kazdému bodu komplexni roviny (presnéji kazdému pixelu vysledného obrézku)
odpovida konkrétni komplexni ¢islo c¢. Algoritmus pak testuje, po kolika iteracich
(pokud vibec) dand posloupnost prekro¢i mezni hodnotu. Pocet iteraci je pouzit
k urceni jasu daného pixelu — ¢im rychleji hodnota prekroci mez, tim svétlejsi odstin
dostane. Pokud neptekroci nikdy, pixel je zcela cerny.

Vysledny tvar Mandelbrotovy mnoziny je slozity, uzavieny a ma fraktalni obrys
— to znamend, ze jeho hranice je nekonecné detailni a vykazuje samopodobnost
pri riznych méritkach priblizeni. I mald vysec¢ obrazku tak mtize pti dostatecném
zvétseni obsahovat nové struktury a vzory.

Pouzity vzorec pro prevod poctu iteraci na barvu je nasledujici:

color=255—{ 2551 J

max_iter
Parametr max_iter predstavuje maximalni pocet iteraci (v testovanych variantéch

bylo pouzito 10, 250 a 1000), pri¢emz vyssi hodnoty umoznuji jemnéjsi rozliseni
hranic mnoziny a presnéjsi vykresleni detaili. Proménna n znaci pocCet provedenych
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iteraci, béhem nichz absolutni hodnota komplexniho ¢isla z ztstala mensi nebo rov-
na 2. Porovnani vystupi pro rizné hodnoty iteraci a rozliSeni je zndzornéno na
Obréazku 3.6.

Pro maximalni pocet iteraci 1000:

» Pokud absolutni hodnota |z| prekro¢i hodnotu 2 jiz po 10 iteracich (tj. po-
sloupnost diverguje velmi brzy), pixel je témér bily (hodnota 253).

o Pokud k prekro¢eni nikdy nedojde ani po 1000 iteracich (tj. posloupnost zu-
stdva ohranicend), pixel je ¢erny (hodnota 0).

Vysledné obrazky slouzi jako vizudlni prvky, které mohou byt dale vyuzity ja-
ko textury nebo zdroj pro shaderové efekty v prostiedi Unity. Fraktalni charakter
Mandelbrotovy mnoziny nabizi vysoky stupen vizualni slozitosti bez nutnosti ruc¢ni
kresby a zaroven zajistuje opakovatelnost vystupt pri zachovani parametrické kon-
troly. Implementace algoritmu pro vytvoreni Mandelbrotovy mnoziny je uvedena
v Priloze C.

250 iteraci, 800x 600 250 iteraci, 500x 500

10 iteraci — prstence 1000 iteraci — detail

Obrézek 3.6: Porovnani vystuptit Mandelbrotovy mnoziny pfi rizném poctu iteraci
a rozliSeni
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3.1.3 Material Maker

Pro vytvareni materidlovych podkladii pro naslednou praci se shadery byl vyuzit
nastroj Material Maker [30], postaveny na hernim enginu Godot [16]. Jedné se o na-
stroj umoznujici proceduralni tvorbu textur pomoci uzlového systému. Vysledkem
jsou textury, které mohou slouzit jako vstupni slozky konkrétnich shadert.

Material Maker nabizi Sirokou skalu preddefinovanych uzli pro generovani sumu,
geometrickych vzort, barevnych gradienti i efektl simulujicich prirozené materialy.
Vysledné materidly lze exportovat jako obrazky nebo prevést do GLSL kédu, ktery
je mozné déle upravit nebo integrovat do jinych systémi, napiiklad Unity.

V ramci této bakalarské prace byly vyuzity konkrétni uzly pro tvorbu zéakladnich
textur a grafickych motivi:

o Clouds — generuje hladky proceduralni Sum, zalozeny na interpolaci ndhodnych
hodnot. Vystupem je jemna textura s plynulymi prechody, ¢asto vyuzivana
jako zaklad pro dalsi vrstveni nebo maskovani.

o Dirt — vytvari texturu simulujici nepravidelny a chaoticky Sum s vyssi mirou
kontrastu. Vyslednd mapa ma charakteristické tmavé skvrny a zrnité prechody.

o Sine Wave — generuje pravidelny vlnovy vzor na zékladé sinusové funkce. Lze
nastavit frekvenci a smér vin, pripadné je kombinovat s dalsimi generatory.

o Triangle Voronoi — varianta Voroného algoritmu, kterd pouziva trojuhelniko-
vou topologii pro vypocet bunék. Vystupem je struktura s ostfe definovanymi
hranami a pravidelnymi geometrickymi vzory.

Ptehled textur vytvorenych pomoci jednotlivych uzli lze vidét na Obrazku 3.7.

Vysledné textury byly exportovany ve formatu PNG a nasledné pouzity jako vstup
v Unity pro tvorbu shadert.

34



Triangle Voronoi Sine Wave

Clouds Dirt

Obrazek 3.7: Ukazky riznych procedurdlné generovanych textur vytvorenych
pomoci shader.

3.1.4 LeonardoAl a ChatGPT

V neposledni radé byl pro tvorbu grafickych podkladii vyuzit generdtor obrazki Le-
onardo AI [26] ve spojeni s jazykovym modelem ChatGPT [22]. Umél4 inteligence
byla pouZita predevsim pri navrhu pozadi pro piibéhové cutscény (filmovéa sekvence
vramci hry slouzici k vypravéni ptibéhu), kde by ruéni tvorba zabrala znané mnoz-
stvi ¢asu a zaroven by neodpovidala hlavni naplni této prace. ChatGPT byl vyuzit
k vytvoreni textovych zadani (popist scén), kterd byla nasledné vlozena do nastroje
Leonardo, pricemz pro tvorbu vystupu byl pouzit model Phoenix 1.0.

Priklad dotazu pro LeonardoAl: , A young male student with short, slightly messy
light brown to auburn hair and a side part stands in front of a modern silver university
building with large glass entrance doors, reflecting the bright morning sunlight. His
deep brown eyes are filled with uncertainty as he adjusts the straps of a green backpack
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slung over his shoulders. He wears blue jeans and a red T-shirt with a white horizontal
stripe across the chest, the fabric slightly wrinkled as if he had just finished dressing.
His posture is tense, one hand still adjusting his backpack while the other rests loosely
at his side, as if caught mid-question. The air is crisp, and the plaza around him
is mostly empty, aside from the faint silhouettes of distant students walking toward
the entrance. The highly photorealistic style captures the natural lighting, realistic
textures of his clothing, and the depth of his expression as he grapples with the strange
events leading up to this moment.”.

Vysledny Obréazek 3.8 generovany na zakladé tohoto popisu zachycuje navrzenou
scénu ve fotorealistickém stylu a byl pouzit jako graficky podklad pro pribéhovou
cast hry.

Obrazek 3.8: Vysledny vystup z Leonardo Al vytvoreny na zdkladé zadaného
popisu scény

3.2 Tvorba shaderi

Pro tvorbu shaderii byl zvolen nastroj Shader Graph, ktery je soucasti Unity a plné
s nim integrovany, coz z néj ¢ini idealni prostredi pro vizualni navrh shaderovych
efektii. V ramci prace bylo vytvoreno sedm shaderi, ze kterych vzniklo celkem osm-
nact materiali.

Prvni skupinu tvoti celoobrazové shadery, které se neaplikuji na konkrétni ob-
jekt ve scéné, ale primo na kameru — tedy ovliviiuji cely obraz vysledného vystupu.
Déle byl vytvoren shader uréeny k vizualni podpote herni mechaniky zmény roc¢ni-
ho obdobi. Tento shader umoznuje plynulé prolinani mezi ¢tyfmi variantami jedné
plosiny, ¢imz zajistuje hladky prechod mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi. Plosiny
tvori hlavni stavebni blok ve hie, ve které byly vytvorené vystupy pouzity.

Posledni shader navazuje na predchozi a rozsituje ho o efekt praskani. Pomoci
vstupniho Voroného materialu vytvari vizualni iluzi naruseni povrchu plosiny a slouzi
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jako graficky zdklad pro herni mechaniku znicitelnych plosin (tj. plosin, které se po
ur¢itém poctu kolizi zni¢i a po omezenou dobu na né hra¢ nemuze znovu skocit),
ktera je ve vybrané hfe implementovana.

3.2.1 Celoobrazové shadery

Celoobrazové shadery jsou specidlni typy shaderti, které se neaplikuji na jednotlivé
objekty ve scéné, ale primo na cely obrazovy vystup kamery. Pouzivaji se k plosSnym
efekttim, jako jsou barevné filtry, Sum, vinétace nebo jiné stylizace, které ovliviuji
cely snimek bez ohledu na to, co je pravé ve scéné zobrazeno.

Celoobrazové shadery v Unity se aplikuji prosttednictvim tzv. Renderer Feature,
coz je rozsiteni renderovaci pipeline. Pro 2D projekty v URP se vyuziva Renderer2D,
coz je specificka konfigurace renderovaciho procesu navrzend primo pro dvourozmeér-
nou grafiku. V ramci nastaveni URP se jedna o konkrétni typ vykreslovaciho modulu,
ktery urcuje, jak bude scéna zpracovana a zobrazena. Renderer2D umoznuje pouziti
svetel, pruhlednosti nebo efekt typickych pro 2D prostredi. Aby bylo mozné pouzit
celoobrazové shadery, je treba v této konfiguraci aktivovat ptislusnou funkeci pomoci
komponenty Full Screen Pass Renderer Feature (rozsifeni, které umoznuje aplikovat
efekt pres cely obrazovy vystup kamery pomoci zvoleného shaderu).

Po pridani komponenty Full Screen Pass Renderer Feature do nastaveni Rende-
rer2D je treba nastavit tyto dvé klicové vlastnosti, které komponenta Full Screen
Pass Renderer Feature [13] obsahuje:

o Pass Material — sem se prifazuje material, ktery vychézi z vytvoreného shaderu
a obsahuje jeho nastaveni. Shader samotny v Unity neni mozné aplikovat primo
— vzdy je nutné jej priradit materidlu, ktery néasledné slouzi jako prostifednik
mezi shaderem a vykreslovanym objektem (v tomto ptipadé celou obrazovkou).
Pro fullscreen efekty se pouzivaji materialy zalozené na typech shadert, které
nezavisi na svételnych podminkach ve scéné (tzv. Unlit shadery [58]).

o Injection Point — urcuje, kdy béhem vykreslovani Unity aplikuje dany shader.
V praxi to znamena, v jaké fazi renderovaciho procesu se efekt prida:

o Before Rendering Transparents (pred vykreslenim prihlednych objekti):
Shader se aplikuje po vykresleni skyboxu (statického pozadi scény, na-
ptiklad oblohy nebo panoramatu), ale jesté pred tim, nez se zacnou zob-
razovat prithledné objekty ve scéné.

o Before Rendering Post Processing (mezi pruhlednymi objekty a dalsimi
obrazovymi efekty): Shader se aplikuje po vsech objektech véetné pri-
hlednych, ale jesté pred postprocessingovymi efekty, jako jsou rozmazani,
barevné korekce apod.

o After Rendering Post Processing (iplné na zavér, az po vsech efektech):
Shader se aplikuje jako posledni krok renderovaciho procesu. Tato moz-
nost je nejcastéjsi a zaroven vychozi, protoze zajisti, ze shader ovlivni
cely finalni obraz a zadny dalsi efekt ho uz neptepise.
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Shader poskozeni

Shadery pro zobrazeni poskozeni obrazovky vytvari kontrastni cerveny efekt po-
moci vyrazné Voroného textury, kterd pripomina praskliny nebo poskozeny povrch.
Tato textura je generovana primo v Shader Graphu, kde je dale upravena z hlediska
jasu a kontrastu a nésledné zabarvena docervena, ¢imz vznika efekt indikujici zasah
hrace. Priklad vysledného vizudlniho efektu je uveden na Obrazku 3.9.

Vystup tohoto shaderu je omezen vertikalni maskou, ktera zajisti, ze se efekt ne-
projevi ve stfedu obrazovky, ale pouze na jejich hornich a dolnich okrajich. Masko-
vani vyuziva gradient, jenz v centralni ¢asti pixelim nastavuje nulovou prithlednost
a na krajich plynule prechazi do plné intenzity. Vysledny efekt evokuje zablesk ¢i
poskozeni bez naruseni viditelnosti hlavniho déni ve hre.

Obrazek 3.9: Ukazka shaderu poskozeni obrazovky

Shader mrznuti

Shader s efektem mrznuti simuluje pomalé pokryti obrazovky ledovou vrstvou,
ktera zacina ve stfedu a postupné se rozsiruje smérem k okrajim. Jeho zaklad tvori
tmava radialni maska s nastavitelnym polomérem a jemnym Sumem, ktery dodava
vyslednému efektu organicky a prirozeny vzhled. Textura je nasledné obarvena bile
a vystup je aplikovan jako celoobrazovy shader. Shader byl pouzit v kombinaci
s herni mechanikou zmény ro¢niho obdobi, konkrétné pro zimu. Vizualni podoba
tohoto efektu je znazornéna na Obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10: Ukéizka shaderu mrznuti

Shader magie

Shader magie vyuziva Voroného diagram, ktery je opét generovan primo v Sha-
der Graphu. Tentokrat vSak misto klasického vystupu Out pouziva vystup Cells,
diky ¢emuz vznika zcela odliSna vizualni struktura — ostfeji ohranicené bunky pri-
pominajici dlazdice nebo hexagonalni rozdéleni.

Tento efekt je navic pohyblivy — pozice jednotlivych bunék se v ¢ase méni, ¢imz
vznika dojem plynule se proménujici bunééné struktury, kterda navozuje efekt prou-
dici magické energie. Material, ktery vychazi z tohoto shaderu, je fizen parametrem
Speed, ktery ovliviiuje rychlost pohybu vzoru a parametry Brightness a Color,
které urcuji intenzitu a barvu vysledného efektu. Ukazka tohoto shaderu je uvedena
na Obrazku 3.11.

Obrézek 3.11: Shader magie vyuzivajici Voroného bunky
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Obecny texturovy shader

Jako posledni byl vytvoren texturovy shader, jehoz vizualni vystup je kompletné
zavisly na vstupni texture. Pro tento ucel byly vytvoreny specialni proceduralni
textury v nastroji Material Maker — naptiklad pro simulaci povrchii pripominajicich
kouf, zeminu nebo prachové vrstvy. Shader je navrzen tak, aby jeho vysledny vzhled
mohl byt dale ovlivnén pomoci parametru materidlu, jako je intenzita (tedy jak
vyrazné efekt zasahuje smérem ke stredu obrazovky), prihlednost nebo barevny
nadech. Diky tomu lze z jednoho shaderu snadno vytvorit vice vizualnich variant bez
nutnosti ménit samotny kéd nebo strukturu shaderu. Dvé rizné varianty vystupu
tohoto shaderu jsou znédzornény na Obrazku 3.12.

Obrézek 3.12: Varianty vystupu texturového shaderu s pouzitim odlisnych
vstupnich textur a parametri
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3.2.2 Shader pro zménu vizualniho stylu plosin

Dalsim vytvorenym shaderem je shader pro plynulou vizualni zménu vzhledu plosin,
po kterych se hra¢ ve hie pohybuje. Jeho vstupem jsou ¢étyti textury, z nichz kazda
reprezentuje vizualni podobu plosiny v jiném roénim obdobi (jaro, 1éto, podzim,
zima), a ¢iselny parametr s Blend, jehoz hodnoty se pohybuji v rozsahu 0 az 1.
Tento parametr urcéuje aktualni stav prechodu mezi jednotlivymi obdobimi. Vstupni
hodnoty tohoto shaderu jsou znazornény na Obrazku 3.13.

SummerTexture

AutumnTexture

Obréazek 3.13: Vstupni hodnoty shaderu pro zménu roéniho obdobi

Rozsah hodnot Blend je rozdélen do péti usekt, které zajistuji nejen prechody
mezi Ctyrmi roénimi obdobimi (jaro — 1éto — podzim — zima), ale i navazujici
navrat ze zimy zpét na jaro. Prvni ¢tyTi tseky slouzi k plynulému prechodu mezi
jednotlivymi obdobimi, paty pak reprezentuje druhé jaro nasledujici po zimé. Tento
prechod je potiebny kvili tomu, ze neni mozné kontinudlné navazat hodnotu z konce
rozsahu (1,0) zpét na zacatek (0,0) bez skokové zmeény. Proto se po dokonceni cyklu
Blend jednorazové vrati zpét na hodnotu odpovidajici prvnimu jaru. Timto zpi-
sobem je zajistén nekonecény cyklus prechodii mezi ro¢nimi obdobimi bez preruseni
plynulosti ptechodu. Ukazka vysledné podoby plosin béhem prechodu je uvedena na
Obréazku 3.14.
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Obrazek 3.14: Plosiny ve stadiu zmény

3.2.3 Shader pro praskajici plosiny

Rozsitenim predchoziho shaderu je efekt praskani plosin, ktery je vyuzit pro herni
mechaniku znicitelnych plosin. Tyto plosiny se chovaji jako ty bézné (hrac¢ se po
nich muze pohybovat), ale pri kolizi dochézi k vizualnimu naruseni jejich povrchu.
Shader postupné méni vzhled plosiny podle jejiho aktualniho stavu — s kazdou dalsi
kolizi se praskliny rozsituji, az plosina nakonec zmizi. Po uplynuti urcité doby se
plosina znovu objevi v puivodnim stavu, tedy bez prasklin. Diky vizualnimu efektu
praskani hrac¢ snadno pozna, v jaké fazi se plosina nachazi, a mize tomu prizptisobit
sviij pohyb. Shader tak kromé estetické funkce plni i dilezitou roli pti ¢teni herni
situace a orientaci v prostoru. Efekt je zaroven plné kompatibilni s vizualni stylizaci
jednotlivych ro¢nich obdobi. Parametry tohoto shaderu a nastaveni jeho vstupnich
hodnot jsou znazornény na Obrazku 3.15.

Obréazek 3.15: Vstupni hodnoty shaderu pro zobrazeni prasklin plosin
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Shader ma vsechny parametry predchoziho shaderu pro zménu roc¢niho obdo-
bi a je rozsiten o dalsi vstupy, které ovliviiuji vizualni podobu prasklin. Konkrét-
né se jednd o parametr barvy BackgroundColor, ¢iselné parametry CrackEdgeMin
a CrackEdgeMax, které urcuji rozsah a intenzitu prasklin, a vstupni texturu
CrackTexture. Pro efekt prasklin byly vyuzity Voroného diagramy vygenerované
v Pythonu, které do shaderu vstupuji jako textura. Kombinaci téchto parametrii 1ze
vizualné kontrolovat nejen barvu, ale i tvar a rozsah poskozeni plosiny, a tim jasné
indikovat jeji stav. Vysledna podoba vizualniho efektu praskani plosin je zobrazena
na Obrazku 3.16. Velkou vyhodou tohoto pristupu je, ze cely efekt praskani je te-
sen ¢isté pomoci shaderu, bez nutnosti vytvareni animacnich klipi nebo komplexni
logiky pro fizeni pribéhu animace.

Obréazek 3.16: Praskajici platformy s aplikovanou texturou Voroného diagramu

3.3 Tvorba animaci

Animace hraji klicovou roli pfi vizualnim oziveni herniho svéta a zprostredkovani
interakci mezi hracem a hernim prostfedim. V této kapitole jsou popsany rtizné
pristupy k tvorbé animaci vyuzité v rdmci této préce.

3.3.1 Proceduralni animace

Proceduralni animace nevyzaduji praci s klasickymi animovanymi sprity ani s vice-
snimkovymi sekvencemi a vétSinou vychazeji pouze z jednoho zdkladniho obrazku
nebo objektu. V Unity jejich nejvétsi vyhodou byva tspora vypocetnich i paméto-
vych naklada a vysoka flexibilita — chovani 1ze ménit skriptem v redlném case bez
nutnosti vytvaret slozité animatory nebo predem pripravené snimky.

P1i pouziti klasické animace bylo nutné vytvorit a nakonfigurovat komponentu
Animator [6], ptipojit k ni animaci vytvorenou v editoru (napf. pomoci keyframe
systému) a ruéné urcovat prechody mezi stavy. Naproti tomu procedurdlni pristup
je zcela Tizeny koédem.
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Nevyhodou proceduralnich animaci je jejich omezené vyuziti — nejsou vhodné
definovanymi fazemi pohybu. Jsou vhodné spis pro jednoduché efekty jako pulsovani,
otaceni nebo zménu barvy, a proto jsou ve hie pouzity jen ve specifickych pripadech,
kde se tento typ animace dobte uplatni.

Animace zvednutelnych predmétu

Prvni z proceduralnich animaci byla vyuzita pro sebratelné predméty, které se
ve hie objevuji. Cilem této animace je vytvorit jemny ,,plovouci® efekt, ktery zaujme
hrace a zvyrazni sebratelné predméty ve scéné.

Kazdy predmét si pri spusténi hry ulozi svou vychozi pozici:

Kazdy predmét si pri spusténi hry ulozi svou vychozi pozici: _startLocalPos =
transform.localPosition;.

Pti kazdém snimku se pak vypocita vyskovy posun pomoci funkce sinus: float
y = Mathf.Sin(Time.time * _frequency) * _amplitude;.

Hodnota Time.time [55], kterou Unity poskytuje, udava, kolik sekund uplynulo
od spusténi hry. Pouzitim této hodnoty v roli vstupu do funkce sinus vznika ply-
nuld a nekonecné opakujici se vlna. Parametr _frequency urcuje rychlost kmitani
a _amplitude jeho vysku.

Nova pozice objektu se nastavi tak, Zze se ke svislé souradnici vychozi pozice
pricte aktualni vyskovy posun: transform.localPosition = _startLocalPos +
new Vector3(0, y, 0);.

Diky tomu se objekt pravidelné pohybuje nahoru a doli, zatimco zlstava na
stejném misté v ose X a Z.

Animace papirového letadla

Dalsi z proceduralnich animaci byla navrzena pro neptatelsky objekt — papirové
letadlo, které se ve scéné pohybuje tam a zpét mezi dvéma predem definovanymi
body. Béhem letu letadlo vykonava plynuly vertikalni pohyb, jehoz trajektorie je
dana funkci sinus: float yOffset = Mathf.Sin(Time.time * _floatFrequency)
* _floatAmplitude;.

Parametr _floatFrequency urcuje rychlost kmitani (tedy kolikrat za sekundu
letadlo dokonéi jednu vlnu), zatimco _floatAmplitude uddva maximéalni vysku od-
chylky od piivodni vysky — tedy velikost vykyvu ve sméru osy Y. Kombinaci téchto
parametri vznika efekt pripominajici lehké klouzavé plachténi, typické pro papirové
letadlo.

Soucasné je objekt v kazdém okamziku mirné natocen kolem své osy 7Z podle
funkce kosinus: float rotationZ = Mathf.Cos(Time.time * _floatFrequency)
* maxRotationAngle * directionMultiplier;.

Funkce kosinus zde odpovidad prvni derivaci sinu, a tedy udava okamzitou
zménu vysky pohybu — ¢im prudsi je zména sméru, tim veétsi ndklon. Parametr
_maxRotationAngle definuje maximalni mozny hel natoceni letadla kolem osy Z.
Hodnota directionMultiplier, kterd nabyva hodnoty £1 podle toho, na kterou
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stranu letadlo prave leti, zajistuje, ze naklon respektuje smér pohybu (pomoci pre-
pinani SpriteRenderer.f1lipX [50]).

O pohyb po ose X se stard metoda Vector2.MoveTowards [59], kterd je soucasti
Unity praveé z diuvodu plynulého pohybu k bodu ve scéné.

Vector2 basePosition = Vector2.MoveTowards(transform.position,
_currentTarget, _speed * Time.deltaTime);

Metodé je predana aktualni pozice letadla transform.position, pozice objektu,
ke kterému ma letadlo ,doletét“, a rychlost _speed. Tato metoda je volana kazdy
snimek, coz znamend, ze rychlost letadla je také ovlivnéna vykonem zarizeni, na
kterém je hra spusténa (vykonnéjsi zafizeni budou dosahovat vétsiho po¢tu snimku
za sekundu). Protoze se jednd o nezadouci efekt, je rychlost _speed jesté vynaso-
bena hodnotou Time.deltaTime, ve které engine uchovava, kolik sekund ubéhlo od
predchoziho snimku. Tim je tento nezadouci efekt odstranén.

Jakmile letadlo dosdhne cilového bodu, dojde k prepnuti cilové pozice zpét na
puvodni vychozi pozici, ze které letadlo puvodné vyletélo. Diky tomu se letadlo
pohybuje zase zpét, ¢imz vznika plynuly cyklus pohybu mezi dvéma body.

Animace napisu v menu

Dalsi proceduralni animace byla pouzita v hlavnim menu hry, kde slouzi k jem-
nému pulsovani nazvu hry — tedy k efektu plynulého zmensovani a zvétsovani tex-
tového objektu. Puvodné byla tato animace rfesena pomoci klasické Unity animace
(Animator a animace klicovych snimku), avSak kvuli snizeni vypocetni néro¢nosti
byla prevedena do skriptové podoby.

Samotny efekt je dosazen periodickou zménou velikosti objektu pomoci funkce
sinus:

float scale = 1f + Mathf.Sin(Time.time * _pulseSpeed) * _pulseAmount;
transform.localScale = _originalScale * scale;

Hodnota _pulseSpeed urcuje rychlost oscilace a _pulseAmount maximalni roz-
sah zvétseni nebo zmenseni. Vysledkem je vizualné prijemny a nenapadny pohyb,
ktery pritahuje pozornost hrace bez nutnosti vyuzivat komponentu Animator nebo
slozité animace, ¢imz se zjednodusuje systém a snizuje rezie vykreslovani v hlavnim
menu.

3.3.2 Keyframe animace

Jako ukazka pouziti keyframe animace byla vytvorena jednoducha sekvence animo-
vaného kiizku. Tento typ animace byl realizovan ve formeé frame-by-frame postupu
pomoci ¢asové osy v prostiedi Adobe Photoshop.

V jednotlivych snimcich byly postupné vykresleny dil¢i ¢asti animace — nejprve
se objevila jedna cast krizku a néasledné byla doplnéna druhd diagondala. VSechny
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tyto kroky byly vytvareny manualné pomoci kresliciho néastroje, pricemz kazdy fra-
me predstavoval samostatnou vrstvu nebo skupinu vrstev, které byly aktivovany
v konkrétnich ¢asovych bodech.

Po dokonceni byla animace exportovana jako sprite sheet, ve kterém jsou vSechny
snimky animace umistény vedle sebe v jedné radé. Vysledny sprite sheet s jednot-
livymi fazemi animace je zobrazen na Obrazku 3.17. Tento vystup byl nasledné
pripraven k importu do herniho enginu Unity, kde miize byt pouzit jako sériova
animace pomoci Sprite Animatoru.

TN SNANNNXXX

Obrézek 3.17: Sprite sheet animovaného kiizku vytvoreny pomoci keyframe
animace

Podobnym zptisobem byla vytvorena i klidova (tzv. idle) animace hlavni posta-
vy, pri které byly jednotlivé pohyby navrzeny jako samostatné snimky a nasledné
sestaveny do plynulé smycky. Idle animace se pouziva v momentech, kdy hrac¢ po-
stavou nehybe — postava stoji na misté, ale presto nevypada staticky. Typicky jde
o drobné pohyby, které navozuji prirozeny dojem, ze postava dycha nebo vnima
okoli. V tomto piipadé slo o velmi jemné zmény, které jsou na jednotlivych snimcich
témer nepostrehnutelné, ale pti prehrani animace vytvareji efekt lehkého pohybu.
Snimky pouzité pro tuto animaci jsou zobrazeny na Obrazku 3.18.

Obrézek 3.18: Sekvence snimkt pro idle animaci
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3.3.3 Rigging

Pro potreby animace hlavni postavy byla v Unity pouzita technika 2D skeletal ri-
gging, ktera umoznuje animaci pomoci kosti pritazenych k ¢astem spritu. Tento
pristup je vhodny zejména pfi animaci postav slozenych z vice samostatnych seg-
mentu (napf. koncetiny, trup, hlava), které je mozné rozpohybovat a deformovat
nezavisle pomoci kosti.

Priabéh riggovani postavy:

1. Vytvoreni kostry

Jako prvni krok byla ve Sprite Editoru [48] pomoci néstroje Create Bone
vytvorena kompletni kostra postavy. Kostra byla navrzena tak, aby odrazela
prirozenou kloubovou strukturu téla — zahrnuje pater, koncetiny, hlavu a dalsi
casti, které jsou hierarchicky propojené.

Kazd4 kost byla umistovana manualné tak, aby odpovidala logickym bodim
ohybu (napr. loket, koleno, kotnik), a tvorila tak zaklad pro nésledné animace.
V tomto kroku bylo dilezité dbat na to, aby byly kosti navazany v prirozeném
sledu a spravném sméru, coz vyrazné ovliviiuje vysledny pohyb pri deformaci.

Vysledné rozlozeni a napojeni kosti je znazornéno na Obrazku 3.19.

Obrézek 3.19: Vizualizace kompletni kostry

2. Generovani geometrie a vah

Po definovani kosti byla pouzita funkce Auto Geometry, ktera automaticky
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vygenerovala trojihelnikovou sit (tzv. triangulaci) pokryvajici vizualni oblast
sprite postavy.

Tato sit se skldda z vrcholu (téZ uzli), které jsou propojeny hranami a tvori
zaklad pro deformaci pti pohybu kosti. Kazdému vrcholu byla nasledné prira-
zena vychozi vaha podle jeho vzdalenosti od jednotlivych kosti — tento krok
urcuje, jak silné kterd kost ovliviiuje dany bod obrazce. Tyto automaticky
pritazené vahy slouzily pouze jako zaklad pro dalsi upravy.

. Uprava vertexii

Pomoci nastroje Edit Geometry byly upraveny jednotlivé vertexy tak, aby
lépe kopirovaly obrys postavy a zaroven umoznovaly prirozenéjsi pohyb pfti
rotaci kosti. Tato faze je dulezita pro minimalizaci deformaci postavy béhem
animace.

. Vybér ovliviiujicich kosti

Nésledné byly v ramci nastroje Bone Influence pro kazdou ¢ast postavy uréeny
konkrétni kosti, které ji mohou ovliviiovat. Tento krok slouzi k omezeni vlivu
vzdalenych nebo nesouvisejicich kosti — naptiklad k tomu, aby geometrii paze
ovliviiovaly pouze kosti paze a ne naptiklad kosti dolnich koncetin.

Tim se zajistuje, ze pti pohybu nohou nedojde k nechténému protazeni nebo
deformaci ¢asti, které s timto pohybem nesouviseji.

. Uprava vah

Pomoci nastroje Weight Brush byly manualné upraveny vahy pritazené jednot-
livym vrcholim (vertexim) sité. Tyto vahy uréuji, do jaké miry je dany vrchol
ovliviiovdn pohybem konkrétni kosti — ¢im vyssi vaha (a tedy i sytéjsi barva
prislusné kosti na vizualizaci), tim vice se vrchol pfi animaci deformuje. Tento
princip doplnuje hierarchii ,,parent—child“ mezi kostmi tim, ze umoznuje jemné
ridit deformaci povrchu postavy nezavisle na tom, zda je kost primo nadra-
zend nebo podrizend jiné. Napriklad oblast ramene je ovliviiovana jak kosti
paze, tak i kosti trupu — pravé vahovani umoznuje urcit pomér tohoto ovliv-
néni a zajistit tak plynuly a realisticky pohyb. Barevné zobrazeni vahového
rozlozeni v ramci postavy je znazornéno na Obrazku 3.20.
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Obrazek 3.20: Barevné zobrazeni vahového rozlozeni vertext podle vlivu
jednotlivych kosti.

. Tvorba animaci

V Unity Animatoru byla vytvorena sada zdkladnich pohybovych stavii:

idle — neutralni poza v klidu,
walk — chuze,

run — béh,

jump — vyskok,

apex — faze ve vrcholu vyskoku,
fall — pad po vyskoku,

recovery — dopad na zem.

Tyto animace byly vytvoreny pomoci keyframe systému — pohyb kosti byl
zaznamenan na c¢asovou osu a interpolovan mezi jednotlivymi snimky. Tento
zpusob umoznuje plnou kontrolu nad kazdym pohybem a zaroven poskytuje
jednoduchy zptisob prechodu mezi stavy. Ukéazka editace jedné z téchto ani-
maci v prostfedi Unity Animator je zobrazena na Obrazku 3.21.
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Obréazek 3.21: Ukézka animace béhu postavy pomoci keyframe

systému.
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4 Implementace grafiky, shaderi a animaci
ve vybrané hre

Tato kapitola popisuje, jak byly vytvorené grafické prvky, shadery a animace inte-
grovany do findlni podoby hry. Zaméruje se na praktické vyuziti jednotlivych kom-
ponent v hernim enginu Unity a jejich propojeni s herni logikou.

4.1 Animace hlavni postavy

Animace hlavni postavy byla ve hre feSena pomoci komponenty Animator, kterd
slouzi jako stavovy automat pro rizeni prechodti mezi jednotlivymi animac¢nimi stavy.
Prechody mezi animacemi jsou fizeny tfemi parametry:

e IsRunning - indikuje, zda je hrac¢ ve stavu béhu
e VerticalVelocity - aktudlni vertikalni rychlost postavy

« IsGrounded - oznacuje, zda je hrac¢ v kontaktu se zemi (napt. plosinou)

Pro porovnavani vertikdlni rychlosti se misto nuly pouzivaji hodnoty 0,01 a -
0,01, které eliminuji drobné odchylky zptisobené nepresnostmi vypocti fyzikalniho
enginu.

Struktura stavového automatu v Unity Animatoru, ktera fidi prechody mezi
jednotlivymi anima¢nimi stavy postavy, je znazornéna na Obréazku 4.1.

Obrazek 4.1: Schéma stavového automatu v Unity Animatoru

Animator pracuje s péti animac¢nimi stavy, mezi nimiz se postava prirozené pre-
pina v zavislosti na hernim kontextu:
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o Idle: vychozi (klidovd) animace. Pfechazi do:

e Run, pokud je IsRunning nastaveno na true
o Fall, pokud je VerticalVelocity < -0,01
e Jump, pokud je VerticalVelocity > 0,01

¢ Run: animace béhu. Prechazi do:

o Fall, pokud VerticalVelocity < -0,01

o Idle, pokud je IsRunning false a zaroven VerticalVelocity se pohy-
buje v rozmezi -0,01 az 0,01

e Jump, pokud VerticalVelocity > 0,01
o Jump: animace vyskoku. Prechazi do:

« Apex, jakmile VerticalVelocity klesne pod 3.
o Apex: stav mezi vyskokem a padem. Prechazi do:

e do Jump, pokud VerticalVelocity znovu prekro¢i hodnotu 3

e do Idle, pokud je IsGrounded true a zaroven VerticalVelocity je mezi
-0,01 a 0,01

e do Fall, pokud VerticalVelocity < -3.
e Fall: animace padu. Prechézi do:

o Idle, pokud je IsGrounded true a zaroven VerticalVelocity je mezi
-0,01 a 0,01

« Apex, pokud VerticalVelocity prekroc¢i hodnotu -3

4.2 Zmeéna rocniho obdobi

Soucasti této prace je vizualni zmeéna rocénich obdobi. Zaklad tvori metoda
NextSeason, ktera spousti celkovy prechod do nového ro¢niho obdobi. Ve hte je tato
metoda zavoldna, kdyz mikrofon detekuje hlasity zvuk. Metoda NextSeason zaro-
ven spusti udalost OnSeasonChangeStarted, na kterou reaguji prvky, které méni
své chovani na zdkladé aktudlniho roéniho obdobi (napf. papirova letadla jsou v 1été
rychlejsi). Prepinani obdobi probihd sekvencné a cyklicky, coZ znamend, Ze neni
mozné preskocit napf. z jara rovnou na zimu.
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4.2.1 Spusténi udalosti

Po aktivaci zmény roéniho obdobi se spusti pohyb jednoho z dvojice Edge Collider
2D [12] (komponenta tvorend jednou nebo vice propojenymi tiseckami detekujic
kolize). Tyto collidery jsou nastaveny jako triggery [10] (tj. neovliviji fyziku, ale
spousti udalosti pri prichodu jinych objektil) a jeden z nich se vzdy pohybuje po ose
X nebo Y, stridaveé podle predchoziho sméru. Rychlost pohybu zavisi na zvolené ose.
Cilem je, aby collider projel celou scénou — z vychozi pozice az do bodu uréeného
objektem ColliderEndPoint, ktery je umistén v pravém dolnim rohu herni drovné.
Diky tomu se zména dotkne vsech relevantnich objekti, které na tuto udalost reaguji.

4.2.2 ISeasonChange

Rozhrani ISeasonChange implementuji vsechny objekty ve scéné, které maji reago-
vat na zménu ro¢niho obdobi. Umoznuje vytvorit jednotné rozhrani pro prepinani
vizualnich a funkénich stavi napfi¢ rtiznymi komponentami bez nutnosti znat je-
jich konkrétni implementaci. Diky tomu miize SeasonsManager predavat informaci
o zméné obdobi libovolnému objektu, ktery toto rozhrani implementuje, a ten si sdm
interné urci, jakym zptsobem bude na tuto zménu reagovat. Tento pristup zajistuje
rozsititelnost a modularitu celé mechaniky.

public interface ISeasonChange

{

void AnimateToSeason(SeasonsManager.Season season);

4.2.3 Spusténi zmény

Jakmile se pohybujici collider dostane do kontaktu s objektem ve scéné, Unity
automaticky vold metodu OnTriggerEnter2D [31]. Tato metoda prochdzi vsech-
ny komponenty objektu, ktery byl zasazen, a hleda ty, které implementuji roz-
hrani ISeasonChange. Pokud takovou komponentu najde, zavolda jeji metodu
AnimateToSeason, ¢imz dojde k vizudlni zméné podle aktualniho roéniho obdobi.

Jednim z prikladd objektu reagujictho na tuto udalost je komponenta
SeasonMaterialController. Ta obstarava vizualni zménu vzhledu plosin ve hie na
zakladé aktualniho obdobi. Kazdé obdobi odpovida jiné hodnoté parametru Blend
v materialu plosiny. Hodnoty 1,0; 0,25; 0,5 a 0,8 reprezentuji postupné jaro, 1é-
to, podzim a zimu. Tato hodnota se méni plynulym prechodem, ¢imz7 je zajisténa
vizualné jemna zména.

Na konci prechodu ze zimy na jaro dochazi ke specidlni tpravée: pokud byl para-
metr Blend zménén zpét na hodnotu 1,0 (odpovidajici jaru), je okamzité nastaven
na 0,0, aby bylo mozné cyklus zmén plynule opakovat. Tim je zajiSténo, ze shader
zustava vizualné konzistentni a umoznuje hladky nekonecny prechod mezi vSemi
¢tyfmi obdobimi bez znatelnych skokii.
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4.3 Prepinani celoobrazovych shaderti

Ve hie byly pouzity rtizné celoobrazové shadery, které slouzi k vytvoreni globalnich
vizudlnich efektt aplikovanych pfimo na vystup kamery [8] (,,0¢i“ hrace). Pro jejich
spravu byl vytvoren dedikovany systém FullScreenShaderManager, ktery umozinuje
efektivni prepindni mezi jednotlivymi efekty v redlném cCase, a to bez nutnosti zasahu
do vykreslovaci pipeline béhem béhu hry.

Kazdy shader je reprezentovan vyctem FullScreenShader a pritazen ke konkrét-
nimu materidlu v seznamu ShaderList. Pri spusténi hry se tento seznam prevede
do slovniku, coz zajistuje rychly pristup k pozadovanému materialu. Prepnuti sha-
deru je provadéno prifazenim prislusného materidlu do passMaterial komponenty
Full Screen Pass Renderer Feature, ktera je soucasti render pipeline URP. Ta je
vyhledana pfimo v seznamu aktivnich renderer feature pomoci jejitho nazvu.

Pro prepinani mezi efekty slouzi verejnd metoda SwitchToShader, ktera jako
parametr prijima konkrétni hodnotu z vycétu FullScreenShader. Na zdkladé této
hodnoty nasledné nastavi odpovidajici material jako aktivni pro komponentu Full
Screen Pass Renderer Feature. Diky tomu lze ménit celoobrazové efekty dynamicky
béhem hry — naptiklad pii zméné rocniho obdobi, nebo pti aktivaci magické schop-
nosti. Cely systém je navrzen tak, aby byl snadno rozsititelny o dalsi efekty bez
potieby zasahti do samotné render pipeline.

4.4 CRT Efekt

Filtr simulujici vzhled starych CRT monitort byl v projektu realizovan pomoci kom-
ponenty Global Volume [60], kterd umoznuje globalni aplikaci postprocessingovych
efekti na cely vystup kamery. Tento filtr obsahuje nékolik aktivnich efekti, které
dohromady vytvareji typicky retro vzhled:

o Bloom — zajistuje zari jasnych oblasti s intenzitou nastavenou na 1 a prahem
0,8, coz zvyraznuje svétlé plochy.

e Panini Projection — pridava mirné zkresleni perspektivy pomoci parametru
Distance (0,1), ¢imz simuluje lehké zaktiveni obrazu.

o Vignette — ztmavuje okraje obrazovky s ¢ernou barvou a intenzitou 0,087.

o Chromatic Aberration — zptusobuje mirné barevné posuny na okrajich objektt
s intenzitou 0,1, coz je bézny vizualni efekt u CRT zarizeni.

e Film Grain — do obrazu pridava jemny sum pomoci vlastni textury s hori-
zontalnim rastrem, kterd imituje linkovou strukturu CRT monitort. Intenzita
sumu je nastavena na 0,05.

Tato kombinace efektit dohromady vytvari stylizovany CRT filtr, ktery vizualné
sjednocuje scénu a podporuje estetiku pripominajici starsi zobrazovaci technologie.
Hodnoty parametrii byly zvoleny experimentalné tak, aby byl efekt patrny, ale ne-
rusil ostatni grafické prvky hry.
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4.4.1 Textura Sumu

Textura pouzita pro efekt Film Grain ve filtru CRT byla vytvorena ru¢né pomoci
knihovny Turtle v jazyce Python. Cilem bylo vygenerovat pravidelny horizontalni
rastr, ktery vérné napodobuje vzhled obrazu na starych CRT monitorech.

Pomoci jednoduchého skriptu (viz Priloha D) se nejprve nastavil vystupni format
(rozlisSeni 1920x1080) a nasledné byly ve smycce vykresleny ¢erné vodorovné linky
po celé plose obrazu s rozestupem 8 pixeli. Kazda ¢ara zac¢ina vlevo a kon¢i vpravo,
¢imz vznikd husty a pravidelny vzor. Vysledny vystup byl ulozen ve formatu EPS
a nasledné preveden do textury pouzitelné v Unity jako vstupni mapa pro efekt
sumu.

Tento pristup umoznil naprostou kontrolu nad vzhledem textury a zaroven ga-
rantoval konzistentni a stylizovany vystup, ktery nenarusuje ostatni vizualni efekty
pouzitych shadert.

4.5 Efekt padani listi a snézeni

Pro vizualni doplnéni zmény rocniho obdobi byly vytvoreny dva Particle Syste-
my [34] (systémy ¢éastic slouzici k vykreslovani efektt jako je snih nebo dést), které
se dynamicky aktivuji na zakladé aktualniho ro¢niho obdobi. Prvni z nich vyuziva
vygenerovanou Kochovu vlocku jako texturu pro éastice snéhu (vyuziti pfi snézeni
v zimé). Druhy systém pouziva vlastnoruc¢né nakreslené obrazky list1, které byly vy-
tvoreny rucné. Tento systém se aktivuje na podzim a simuluje padani listi ve scéné.
Ukézka efektu podzimniho listi je zobrazena na Obrazku 4.2.

Obréazek 4.2: Efekt padajiciho listi

Oba Particle Systemy jsou propojeny se systémem roc¢nich obdobi ve hre, di-
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ky ¢emuz dochazi k jejich automatickému zapindni a vypinani pii prechodu mezi
sezénami. Ukazka efektu snézeni je uvedena na Obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Efekt snézeni
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5 Porovnani pouzitych nastrojii z hlediska
narocnosti a efektivity

Cilem této kapitoly je zhodnotit rtizné nastroje a pristupy pouzité pti tvorbé grafiky,
shaderti a animaci v ramci této prace. Jednotlivé metody jsou porovnany z hlediska
¢asové a technické narocnosti, flexibility pti upravach a vhodnosti pro konkrétni typy
grafického obsahu.

5.1 Metody tvorby grafiky - Vyhody a nevyhody
Adobe lllustratoru, Pythonu, Material Makeru
a Al

Adobe lllustrator

Vyhody:

o Vektorova grafika umoznuje vytvareni ostrych a technicky presnych tvart,
které 1ze libovolné skalovat bez ztraty kvality. To je vyhodné pti tvorbé asseti,
které se zobrazuji v riznych rozlisenich nebo velikostech.

o Rucni kresleni pomoci grafického tabletu v kombinaci s ndslednym vektorovym
zpracovanim poskytuje iplnou kontrolu nad kazdym detailem. Tento zptisob je
idealni zejména pro navrh vizualné charakteristickych prvki, jako jsou postavy
nebo interaktivni objekty.

o [llustrator umoznuje presnou praci s barvami, geometrii a kompozici. Diky
tomu je snadné zajistit jednotny vzhled celé hry.

Nevyhody:

o Kazdy objekt musi byt nejprve navrzen, ru¢né prekreslen a vizualné doladén.
Pri vétsim poctu assetil se mize tento proces stat ¢asové naroc¢nym.

o Adobe Hlustrator neni uréen pro hromadné generovani variaci. V pripadé, ze je
potieba vytvorit mnozstvi podobnych prvki, je nutné je zpracovat manualné.

o Software je soucasti predplatného Adobe Creative Cloud, coz muze byt financ-

Vv
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Python

Vyhody:

e Pomoci Pythonu je mozné generovat komplexni vizualni vzory, jako naptiklad
Voroného diagramy, fraktaly nebo pravidelné se opakujici geometrické vzory.
Vstupni parametry lze snadno ménit, coz umoznuje rychlou tvorbu raznych
variant bez nutnosti manualniho zasahu.

o Generované obrazky nebo struktury lze exportovat do bitmapovych ¢i vekto-
rovych formata a nasledné pouzit jako vstupni textury pro shadery nebo jako
assety primo v hernim enginu.

Nevyhody:

o Pouzivani Pythonu k generovani grafiky vyzaduje uréité znalosti programo-
vani, orientaci v datovych strukturach a schopnost pracovat se zakladnimi
knihovnami.

e Mnohé algoritmy pouzivané pii generovani vyzaduji schopnost matematicky
pochopit strukturu vizualniho vystupu. Bez ur¢itého prostorového nebo ana-
lytického mysleni muze byt predvidani vysledki ¢i jejich ladéni problematické.

o Proceduralni grafika c¢asto ptisobi uméle nebo matematicky pravidelné, protoze
vychézi z algoritmi a nikoli z ru¢ni kresby. I kdyz nékteré algoritmy (napft.
Perliniiv $um) umoznuji vytvaret prirozené pusobici vzory, vysledny vizuél
miize byt méné vhodny pro hry, které kladou diiraz na stylizovanou kresbu
nebo specifickou estetiku prostiedi a postav.

Material Maker

Vihody:

o Material Maker umoznuje tvorbu textur pomoci uzlového systému, kde se
jednotlivé funkce propojuji graficky. To vyrazné usnadnuje praci designérim
a grafiktim, ktefl nemaji programétorské dovednosti.

o Vestavéné uzly jako Sine Wave, Voronoi nebo rizné generatory Sumu umoznuji
dynamickou manipulaci s vyslednym vystupem. Uzivatel tak miize ménit frek-
vence, miru kontrastu, orientaci vzoru a dalsi vlastnosti, ¢imz ziska vizudlni
variabilitu bez nutnosti zdsahu do zdrojového kédu.

o Vygenerované textury je mozné primo exportovat do obrazovych formatt jako
PNG nebo je prevést do GLSL kédu.

Nevyhody:
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pristup omezujici. Ve srovnani s programovanim v jazycich jako Python nebo
HLSL nabizi vyrazné mensi kontrolu nad vypocetnim procesem, coz ztézu-
je implementaci komplexniho chovani materiali nebo pokrocilych vizualnich
efekt.

vvvvvv

vvvvvv

Leonardo Al 4+ generativna Al

Vyhody:

o Generativni Al umoznuje béhem nékolika minut vytvorit vizualné komplexni
obrazy, jako jsou pozadi, koncepty prosttedi nebo celé scény. Tento pristup vy-
razné zkracuje ¢as potfebny na produkci, zejména v pocatecnich fazich navrhu
nebo pri priprave grafickych podkladi.

o Al generované vystupy jsou vhodné zejména pro Casti hry, které nejsou primo
interaktivni nebo neobsahuji prvky ovliviiujici hratelnost.

e V kombinaci s jazykovym modelem, ktery pomahd formulovat kvalitni textové
popisy (prompty), je mozné efektivné ovlivnit vytvarny styl generovanych scén.

Nevyhody:

o Navzdory pokroku v generativni Al neni vysledek vzdy zcela predvidatelny.
Vystup casto presné neodpovida ptivodnimu zadéni a je nutné prompt opako-
vané upravovat.

o Pouziti Al generovaného obsahu mtize byt z pohledu autorskych prav pro-
blematické. Neni vzdy jasné, kdo je vlastnikem vystupu a zda byl trénovaci
dataset sestaven v souladu s legislativou, coz muze komplikovat komeréni vy-
uziti.

o Vystupy z Al jsou nejcastéji bitmapové obrazky, které nejsou optimalizované
pro animaci, shaderové zpracovani nebo dynamickou manipulaci.
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Nastroj

Vyhody

Nevyhody

Adobe Illustrator

Ostra, skalovatelna vektoro-
va grafika; uplna umélecka
kontrola; konzistentni vizu-
alni styl

Casova naroc¢nost; manualni
tvorba variaci; vyssi licenéni
naklady

Python

Automatizované generovani
vzori; moznost exportu do
raznych formata; vhodné
pro shadery

Vyzaduje programovani
a schopnost porozumét
algoritmim; méné vhodné
pro vytvarny styl

Material Maker

Jednoduché vizualni pro-
gramovani; parametrizova-
telné uzly; export do PNG/-
GLSL

Omezenda kontrola pii kom-
plexnich efektech; uzlové si-
té mohou byt neprehledné

Leonardo Al + ge-
nerativni Al

Velmi rychld produkce ob-
razkd; vhodné pro nein-
teraktivni scény; moznost
ovlivnit styl

Nepredvidatelnost vystupt;
pravni nejistoty; vystupy
nevhodné pro technickou in-
tegraci

Tabulka 5.1: Srovnani nastroji pro generovani grafiky z hlediska vyhod a nevyhod.

5.2 Metody tvorby shaderti

Shader Graph byl v této praci zvolen zejména kvuli své primé integraci do Uni-
ty, kterd umoznuje pohodlné propojeni s editorem a renderovacim systémem bez
potfeby externich nastroji. Diky tomu bylo mozné shadery snadno ptifazovat ma-
teridltim, vyuzivat je v rdmci Universal Render Pipeline a efektivné je nasazovat jak
na objekty, tak jako celoobrazové efekty pres Full Screen Pass Renderer Feature.

Vyznamnou vyhodou Shader Graphu je moznost snadno ménit hodnoty parame-
trit materidlt v kodu — naptiklad parametr Blend pro plynuly prechod mezi roénimi
obdobimi nebo vstupni hodnoty pro crack efekt znicitelnych plosin. Tento zptisob
prace umoznil vytvaret vizudlné vyrazné, ale zaroven interaktivni efekty bez nut-
nosti psat vlastni animacni logiku nebo upravovat shadery mezi jednotlivymi fazemi
hry.

Na druhou stranu ma Shader Graph i svad omezeni. V nékterych pripadech narazi
precizni optimalizace nebo pokud by bylo tifeba vyuzit specifické techniky, které
standardni uzly Shader Graphu nenabizeji. Klasicky postup psani shadert v HLSL
tak zustava vhodnéjsi volbou v pripadech, kde je tfeba maximalni kontrola nad
vykonem a presnym chovanim shaderu.

Pro potreby této prace ale Shader Graph nabidl idealni kompromis mezi rychlym
navrhem, integraci do enginu a moznosti manipulace s parametry z kédu. Byly v ném
vytvoreny vsechny pouzité shadery a vysledky naplnily jak vizualni, tak funkcni cile
stanovené pro danou hru.
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5.3 Metody tvorby animaci
Proceduralni animace

Vyhody:

e Proceduralni animace maji nizké naroky na pamét, protoze nevyzaduji vices-
nimkové sprity ani slozité animacni klipy.

o Diky tizeni animace skriptem lze v redlném case upravovat parametry jako
frekvence nebo amplituda, bez nutnosti ménit animace v editoru.

o Jsou velmi efektivni pti pouziti pro jednoduché vizudlni efekty, napriklad pul-
saci, levitaci ¢i rotaci.

Nevyhody:

o Tento typ animaci je omezeny v pripadé komplexnich pohybii, jako je chlize
¢i béh postav, které vyzaduji detailni kontrolu nad fazemi pohybu.

e Vyzaduje schopnost programovani, protoze celkové chovani objekti je rizené
vyhradné kodem a nelze ho intuitivné nastavovat v editoru.

o Vizudlni vysledek je nutné casto ladit experimentalné, protoze ne vzdy odpo-
vida ocekavani.
Keyframe animace

Vyhody:

o Poskytuje plnou vizualni kontrolu, protoze kazdy snimek je ruc¢né definovany,
coz umoznuje dosdhnout vysoké trovné stylizace a vyrazu.

o Implementace do herniho enginu je pomérné jednoducha.
Nevyhody:

o Tvorba je ¢asové narocnd, protoze kazda faze pohybu musi byt samostatné
nakreslend, coz prodluzuje vyvoj.

o Veétsi pocet snimki zvysuje velikost assetii a tim i paméfovou naroc¢nost celého
projektu.

« Jakdkoliv zména animace vyzaduje tpravu zdrojovych obrazkil a opétovny
export, coz snizuje flexibilitu pri apravach.
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Rigging a skeletal animace

Vyhody:

o Skeletova animace je velmi efektivni pro postavy, protoze umoznuje realistické
pohyby bez potieby velkého mnozstvi spritet.

o Diky tomu, Zze animace pracuji s deformaci jednoho spritu pomoci kosti, je
vysledna pamétova stopa vyrazné nizsi.

o V Unity lze rigging snadno kombinovat se stavovym automatem pomoci Ani-
matoru, coz umoznuje prirozené prechody mezi jednotlivymi animac¢nimi sta-
Vy.

Nevyhody:

» Na zacatku je potieba vyssi ¢asova investice — vytvoreni kostry, definice vah
a spravné hierarchie vyzaduje peclivou pripravu.

o Pfi Spatném nastaveni vdhovani vrcholi (uzli) muze dochdzet k vizudlnim
deformacim, které narusuji plynulost animace.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat moznosti vyuziti shaderi a procedu-
ralniho generovani 2D grafiky v hernim enginu Unity. V teoretické ¢asti byla analy-
zovana problematika tvorby 2D grafiky, jeji projekéni metody, nastroje pro tvorbu
vizualnich prvki a specifika implementace shaderii v prostiedi Unity. Zvlastni po-
zornost byla vénovana procedurdlnim technikam, které predstavuji efektivni zptsob
tvorby opakovatelného a zaroven vizualné rozmanitého obsahu.

V praktické ¢asti byly tyto poznatky aplikovany pfi vyvoji konkrétnich shade-
i, textur a animaci pro vybrany 2D herni projekt. Byly implementovany vizualni
efekty jako simulace ro¢nich obdobi, efekty praskani plosin ¢i celoplosné shadery
ovliviiujici vystup kamery. Pro tvorbu grafickych prvki byl zvolen hybridni pristup:
kombinace ruc¢ni kresby ve vektorovém formatu (Adobe Illustrator), algoritmicky
generované grafiky (Python, Material Maker) a uméld inteligence (Leonardo AI).
Tato rozmanitost nastroji umoznila efektivné propojit estetické a technické aspekty
vyvoje.

Vysledky prace ukazuji, ze vyuziti shadert a proceduralniho generovani ve 2D
hrach vyznamné prispiva k vizualni rozmanitosti, optimalizaci vykonu a snizeni na-
rokli na pamétové zdroje. Zaroven vsak vyzaduje hlubsi znalost renderovacich tech-
nologii a zpracovani grafickych dat v redlném case. Pro vyvojare tato kombinace
predstavuje silny néastroj, zejména pii vyvoji her s vysokymi naroky na vizudlni
interaktivitu a estetiku pti zachovani technické efektivity.

Pro prezentaci vystupti prace byl navic vytvoren samostatny projekt v Unity,
ktery slouzi jako interaktivni galerie, ve které si lze prohlédnout jednotlivé dosazené
vysledky. Projekt je volné dostupny v repozitari na GitHubu ve formé stahnutelné-
ho ZIP archivu, ktery obsahuje spustitelny soubor: https://github.com /nikkyjetop/
BP-Strecanska/releases.
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A Generovani Voroného diagramu
v Pythonu

Nasledujici skript slouzi k vygenerovani Voroného diagramu na zakladé nahodné
rozmisténych bodl. Vysledny obrazek byl déle pouzit jako textura ve vizudlni casti
prace.

import numpy as np
from scipy.spatial import Voronoi
from PIL import Image

multiplier = 9
width, height = 189 * multiplier, 75 * multiplier
num_points = 100

points = np.random.rand(num_points, 2) * [width, height]
vor = Voronoi(points)

image = np.zeros((height, width), dtype=np.uint8)

for y in range(height):
for x in range(width):
distances = np.linalg.norm(points - [x, y], axis=1)
distance = np.min(distances)
intensity = np.clip(distance * 2, 0, 255)
imagel[y, x] = 255 - int(intensity)

img = Image.fromarray(image)
img.save ("voronoi.png")
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B Generovani snéhové vlocky pomaoci zelvi
grafiky

Tento skript implementuje rekurzivni vykreslovani Kochovy vlocky pomoci knihovny
turtle v jazyce Python. Vysledny obrazek je exportovan ve formatu .eps pro dalsi
vektorové zpracovani.

import turtle
def draw_koch_segment (length, depth):
if depth ==
turtle.forward(length)
else:
length /= 3.0
draw_koch_segment (length, depth - 1)
turtle.left (60)
draw_koch_segment (length, depth - 1)
turtle.right (120)
draw_koch_segment (length, depth - 1)
turtle.left (60)
draw_koch_segment (length, depth - 1)
def draw_snowflake (length, depth):
for _ in range(3):
draw_koch_segment (length, depth)
turtle.right (120)
turtle.speed (0)
turtle.bgcolor ("lightblue")
turtle.color ("white")
turtle.penup ()
turtle.goto(-150, 90)
turtle.pendown ()

draw_snowflake (300, 0)
turtle.hideturtle ()

canvas = turtle.getcanvas ()
canvas.postscript(file="snowflake.eps")

print("Saved as snowflake.eps")
turtle.done ()
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C Generovani Mandelbrotovy mnoziny
v Pythonu

Tento skript slouzi k vizualizaci Mandelbrotovy mnoziny pomoci iterativniho vypo-
¢tu v komplexni roviné. Vysledkem je ¢ernobily rastrovy obrazek, ve kterém intenzita
pixelt zavisi na rychlosti divergence posloupnosti pro dany bod ¢ € C.

import numpy as np
from PIL import Image

width, height = 800, 600

max_iter = 250
re_start, re_end = -2.0, 1.0
im_start, im_end = -1.0, 1.0

image = np.zeros((height, width), dtype=np.uint8)

for y in range(height):
for x in range(width):
¢ = complex(re_start + (x / width) * (re_end - re_start)

b

im_start + (y / height) * (im_end - im_start

))
z =0
n =20
while abs(z) <= 2 and n < max_iter:
Z =z % zZz + cC
n += 1
color = 255 - int(255 * n / max_iter)
image [y, x] = color
img = Image.fromarray(image)

img.save ("mandelbrot.png")
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D Generovani horizontalnich ¢ar pomoci
knihovny Turtle

Tento skript vyuziva knihovnu turtle k vytvoreni pravidelné rozmisténych horizon-
talnich car pres celou sitku platna. Vysledkem je soubor horizontal lines.eps,
ktery lze pouzit jako texturu nebo podklad pro dalsi grafické zpracovani.

import turtle

screen = turtle.Screen()
screen.setup (width=1920, height=1080)
screen.bgcolor ("white")

t = turtle.Turtle()
t.hideturtle ()
t.speed (0)
t.color("black")
t.pensize (4)

y = -540
while y <= 540:
t.penup ()
t.goto (-960, y)
t.pendown ()
t.forward (1920)
y += 8
canvas = turtle.getcanvas ()
canvas.postscript(file="horizontal_lines.eps", colormode='color'

)
turtle.done ()
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