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5.1.1 Metodika rozš́ı̌reńı do VR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
5.1.2 Editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.1.3 Logický systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.2 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

iii



iv Obsah
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5.2.2 Logický systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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7.2.2 Optimistický odhad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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5.11 Ukázka Gizmos pro brány . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

6.1 Ukázka voźıtka se zatáčeńım vpředu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá navržeńım, implementaćı a testováńı logické hry pro virtuálńı
realitu. Nejdř́ıve je krátce představena virtuálńı realita a vytvořena analýza desktopových lo-
gických her. Pro prvotńı koncept hry je vypracován pr̊uzkum trhu a nalezen ćılový trh. Dále je
na základě předchoźı analýzy proveden návrh, implementace a testováńı prototypu nové logické
hry, také je vytvořen finančńı plán pro daľśı rozvoj. Výsledkem práce je prototyp logické hry pro
virtuálńı realitu s ćılem tvorby autonomńıch voźıtek za pomoci logických obvod̊u. Výsledky této
práce umožňuj́ı spolu s finančńım plánem pokračovat v udržitelném vývoji hry a vytvořit tak
logickou zábavně naučnou hru pro virtuálńı realitu.

Kĺıčová slova virtuálńı realita, Unity, herńı cyklus, pr̊uzkum trhu, logické hry

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to design, implement and test virtual reality puzzle game.
Firstly virtual reality is briefly introduced with short analysis of desktop puzzle games. For the
concept of the game is conducted martket reaserch and the target market found. On the basis
of previus analysis is created design, implementation and testing of the game prototype, also
financial plan is created for further development. The result is prototype of virtual reality puzzle
game. game objective is creation of autonomous vehicles with logic circuits. Results of this thesis
enables along with financial plan to continue sustainable development of educational puzzle game
for virtual reality.

Keywords virtual reality, Unity, gameplay loop, market research, puzzle games
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Úvod

Virtuálńı realita nab́ıźı nové zážitky a př́ıležitosti. Hrám přináš́ı nové zp̊usoby interakce, které
dokáž́ı být bližš́ı reálnému světu než jsme zvykĺı z klasických poč́ıtačových her. Dı́ky tomu může
být ovládáńı hry v́ıce intuitivněǰśı a zábavněǰśı. Trh logických her pro virtuálńı realitu je stále
v raných stádíı a nab́ıźı mnoho př́ıležitost́ı, kde se prosadit.

Bakalářská práce je zaměřena na logické hry se stavebnicovým systémem, protože dávaj́ı
hráči volněǰśı představivost a může tak existovat v́ıce řešeńı jednoho problému. Téma jsem si
zvolil, protože existuje pouze jediná logická hra se stavebnicovým systémem pro virtuálńı realitu
Fantastic Contraption. Má ovšem velmi omezený výběr d́ıl̊u a nenab́ıźı možnost přidáńı logiky
pro voźıtka. Rád bych tak vytvořil novou logickou hru, která by řešila problémy hry Fantastic
Contraption, dále bych tuto práci rád využil pro daľśı rozvoj hry.

Výsledkem této práce bude prototyp hry ve které bude ćılem vytvořit pomoćı stavebnicových
blok̊u a logických obvod̊u jednoduché autonomńı voźıtko, které bude schopno se samo dostat do
ćıle. Dále bude výsledkem analýza ćılového trhu a návrh finančńıho plánu pro udržitelný rozvoj
nové logické hry.

Práce je rozdělena na několik kapitol. V prvńı kapitole je krátce představena virtuálńı realita
a vytvořena analýza desktopových logických her. V druhé kapitole je proveden pr̊uzkum trhu. Ve
třet́ı jsou představeny použité technologie při implementaci, jako jsou Unity, Blender a OpenXR.
Ve čtvrté kapitole je proveden návrh, implementace a testováńı. V předposledńı kapitole je krátce
představena teorie her a vytvořena payoff matice. V posledńı kapitole je staven finančńı plán na
základě pr̊uzkumu trhu pro udržitelný rozvoj hry.
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2 Úvod



Kapitola 1

Ćıl práce

Tato práce má čtyři hlavńı ćıle. Tyto ćıle vycházej́ı z prvotńıho konceptu logické hry pro virtuálńı
realitu, ta by měla sloužit jako představeńı stavby jednoduchých autonomńıch voźıtek za pomoćı
logických obvod̊u. Prvńı ćıl je analyzovat podobné desktopové logické hry a navrhnout metodiku
pro jejich rozš́ı̌reńı do virtuálńı reality.

Druhým ćılem je provést pr̊uzkum trhu a nalézt ćılovou skupinu uživatel̊u pro novou logickou
hru.

Třet́ım, na základě předchoźı metodiky je vytvořit návrh nové logické hry, implementovat
návrh logické hry s kĺıčovými herńımi mechanikami a otestovat ji.

Posledńım ćılem je navrhnout finančńı plán pro udržitelný rozvoj a š́ı̌reńı hry.
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Kapitola 2

Virtuálńı realita a logické hry

V této kapitole je krátce představena virtuálńı realita, jej́ı historie a využit́ı. Dále je provedena
analýza vybraných logických desktopových her, které souviśı s prvotńım konceptem hry. Na
základě této analýzy bude později vytvořena metodika rozš́ı̌reńı logických her do virtuálńı reality.

2.1 Virtuálńı realita
Pojem virtuálńı realita můžeme chápat velmi široce. Dal by se vyložit také jako umělá skutečnost.
To znamená, že v úplném jádru virtuálńı reality lež́ı myšlenka uměle vytvořené, vymyšlené
reality. Mohly by do ńı tedy patřit knihy, nebo dokonce i malby, v zásadě vše co fabrikuje novou
realitu. Ovšem dnes se na virtuálńı realitu sṕı̌se d́ıváme z technologického pohledu. Nahrazováńım
nebo klamáńım smysl̊u se snaž́ıme co nejv́ıce přibĺıžit realitě. Z toho d̊uvodu je konečným ćılem
virtuálńı reality nahrazeńı všech smysl̊u a úplné ponořeńı do umělé reality.

2.1.1 Historie
Za prvńı nahlédnut́ı do VR (virtuálńı reality) lze považovat popsáńı stereoskopické vize a následné
vynalezeńı stereoskopu Charlesem Wheatstonem v roce 1838. O šest lepozději David Brewster
p̊uvodńı design stereoskopu vylepšil nahrazeńım zrcadel za optické hranoly. V roce 1851 d́ıky
vyvinut́ı tisku obraz̊u Oliver Wendell úspěšně vytvořimobilńı stereoskop. T́ım započala nová éra
vńımáńı obraz̊u, oklamáńım stereoskopické vize se rozš́ı̌ril náš svět o virtuálńı 3D realitu. [22]

Daľśım již technologicky pokročileǰśım systémem je prvńı multisenzorický simulátor Senso-
rama. Tento simulátor reality byl poprvé představen roku 1962 Mortonem Heiligem. Systém
divákovi umožnil sledovat barevné 3D video doplněné binaurálńı zvukem, v̊uněmi, vibracemi
a prouděńım vzduchu. Jednalo se tedy o prvńı systém s charakteristickými znaky VR systému
[7]. Nicméně Sensorama nebyla interaktivńı, proto by se mohla sṕı̌se považovat za předch̊udce
dnešńıch 5D kin, které zážitek většinou rozšǐruj́ı o daľśı efekty.

V roce 1965 Ivan Sutherland popsal tzv. The Ultimate Display, který zahrnoval interaktivńı
grafiku, silovou zpětnou vazbu, zvuk, pach i chut’ [7]. O tři roky později představil Sword of
Damocles [4]. Displej připevněný k hlavě (HMD), který sledoval pozici hlavy v prostoru a aktu-
alizoval displeje podle této pozice. Rozš́ı̌ril tak p̊uvodńı myšlenku The Ultimate Display. Sword
of Damocles pomoćı polopr̊uhledných zrcadel a dvou mini displej̊u promı́tal do vize uživatele
poč́ıtačové stereoskopické obrazce. [7]

S jinou metodou VR systému přǐsla laboratoř elektronické vizualizace na Illinoiské vysoké
škole v Chicagu. Ta představila na SIGGRAPH konferenci v roce 1992 systém Cave. Cave je
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6 Virtuálńı realita a logické hry

mı́stnost, ve které se na zdi promı́tá stereoskopický video výstup. Toho je doćıleno synchoni-
zováńım frekvenćı výměny stereoskopických projekćı a obnovovaćı frekvence projektoru. V kom-
binaci s využit́ım závěrkových brýĺı docházelo k vytvořeńı efektu 3D iluze. [15]

Palmer Luckey byl prvńım, kdo úspěšně popularizoval VR HMD systém v komerčńım sektoru.
V roce 2012 spustil crowdfundingovou kampaň na platformě Kickstarter pro sv̊uj HMD Oculus
Rift a vybral v́ıce než miliony dolar̊u[21]. O čtyři roky později byla vydána prvńı spotřebitelská
verze. HMD měl rozlǐseńı celkové rozlǐseńı 2160x1200 pixel̊u a obnovovaćı frekvenci displej̊u
90 Hz. Pomoćı infračervených sledovaćıch stanic systém dosáhl velmi přesné sledováńı pozice
HMD v prostoru. [20]

2.1.2 Využit́ı VR
Technologie VR se v současné době nejčastěji využ́ıvá pro hrańı her či jako zdroj daľśıch zaj́ıma-
vých zážitk̊u. Má ovšem i mnohem širš́ı využit́ı.

VR je často využ́ıvána jako nástroj pro vizualizaci při designu, tzv. VRAC (Virtual Reality
Aided Design). V automobilovém pr̊umyslu se s VRAC můžeme setkat např́ıklad u ergonomické
analýzy auta, nebo při simulaci montáže. I přesto, že VRAC neńı tolik přesný a realistický jako
klasické zp̊usoby návrhu, představuje výhody v podobě sńıžeńı náklad̊u a zrychleńı návrhového
procesu. [37]

Daľśı možnost́ı aplikace VR jsou trenažéry. Vývoj vojenských leteckých simulátor̊u byl jedńım
z d̊uvod̊u pokroku technologíı VR, proto jsou VR trenažéry častou součást́ı výcviku vojenských
pilot̊u. Dı́ky této technologii se snižuje riziko nehody, výše náklad̊u a rovněž se zkracuje doba
výcviku. [7]

Popularitu si VR v posledńıch letech źıskává také ve fyzioterapii, kde bývá kombinována
s individuálńı kinezioterapíı. Výhodou je, že odvád́ı pozornost pacienta, a přisṕıvá tedy ke sńıžeńı
vńımáńı bolesti. Tento zp̊usob terapie je rovněž pro pacienty v́ıce zábavný, č́ımž podporuje
participaci pacient̊u v procesu rehabilitace. [30]

Může se také jednat o formu vzděláváńı. Př́ıkladem je i hra v této práci, která představuje
základy logických hradel a tvorbu jednoduchých interaktivńıch obvod̊u.

2.2 Logické hry
Definovat žánr logických her je poměrně složité. Většina her využ́ıvá r̊uzné úrovně logiky, př́ıpadně
se v jednotlivých segmentech samotné hry objevuj́ı logické prvky, např. hádanky. Hra přesto ne-
muśı být považována za logickou. Dle mého názoru je tento žánr velmi komplexńı, a proto jej
budu definovat podle Mora-Cantallopse. Ten je definuje jako hry, kde řešeńı problémů je jejich
jádrem a hlavńı herńı mechanikou, řešeńı těchto problémů je zároveň hlavńım zdrojem satisfakce
[17]. V následuj́ıćıch částech je provedena analýza dvou logických her, které byly vybrány, protože
sd́ıĺı prvky mého konceptu. Ćılem mé hry je seznámeńı se základy logických hradel a logických
obvod̊u pomoćı stavby autonomńıch voźıtek. Na základě této analýzy dále pak bude zpracována
metodika rozš́ı̌reńı logických her do VR a vytvořeńı návrhu nové VR hry.

V rámci analýzy krátce představ́ım hru, stanov́ım jej́ı ćıle a sestav́ım základńı herńı cyklus
hráče. Obě hry maj́ı systém, který zprostředkovává stavěńı a ovládáńı vozidel. Ten je d̊uležité
dekomponovat, protože je jednou z hlavńıch součást́ı herńıho cyklu pro tento typ her.

Herńı cyklus je jádrem zážitku ze hry. Patř́ı do něj repetitivńı akce, které hráč vykonává [8].
Cykly mohou být propojeny a nebo hra muže obsahovat i v́ıce nezávislých cykl̊u. Identifikuji
hlavńı komponenty a přechody cyklu, dle kterých sestav́ım diagram.
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2.2.1 Kerbal Space Program
Kerbal Space Program (KSP) je konstrukčńı simulátor vesmı́rných lod́ı, kde hráč převezme kon-
trolu nad vesmı́rným programem planety Kerbin v planetárńım systému Kerbol. Může stavět
rakety, letadla či jiná vozidla a dobývat vesmı́r. Hra nemá př́ımo specifikovaný ćıl, zálež́ı na hráči
jaké ćıle si sám vytvoř́ı [26]. Ćıle se také mohou odv́ıjet výběrem jedńım ze tř́ı mód̊u:

sandbox mód – hráč má odemknutá všechny vylepšeńı, budovy a d́ıly.

vědecký mód – na začátku má hráč velmi omezený výběr d́ıl̊u a možnost́ı. Pokrok je
zprostředkován věděckými body, které hráč źıskává splňováńım milńık̊u a vědeckými ex-
perimenty.

kariérńı mód – je rozš́ı̌reńım vědeckého módu, přidává ekonomické aspekty, správu rozpočtu
a nábor posádky.

Dı́ky otevřenosti KSP neńı možné stanovit přesný ćıl hry. Každý bude hrát hru trochu jinak.
Můžeme alespoň stanovit dva obecné ćıle. Častým d̊uvodem hrańı KSP bývá explorace, tedy
zkonstruováńı rakety a dosažeńı jiné planety, měśıce či jiného specifického mı́sta. Tento styl
hrańı bývá spojován se sandbox módem. Daľśım stylem hrańı je pokořeńı stanovené hranice nebo
dosažeńı jinak komunitou uměle vytvořeného ćıle. S t́ımto stylem může být spojován vědecký
a kariérńı mód, kde módy hráči omezuj́ı možnosti a dělaj́ı tak hru těžš́ı.

Výše zmı́něná definice logických her dovoluje zařadit KSP do tohoto žánru, i přesto že neńı
považována za logickou hru. Sestaveńım herńıho cyklu KSP je možné ukázat, že patř́ı mezi logické
hry. Prvńım krokem pro hráče je definováńı si vlastńıho ćıle (problému). T́ımto si zároveň vytvář́ı
požadavky na raketu (posádka, náklad, množstv́ı paliva, výkon motor̊u...), tu dle svého návrhu
postav́ı a může se s ńı pokusit o dosažeńı ćıle. Jednou z d̊uležitých součást́ı herńıho cyklu v KSP
je selháńı, může být zp̊usobeno mnoha problémy, kterým hráč během letu čeĺı. Pokud hráč uspěje,
dosáhne svého ćıle, č́ımž vyřeš́ı problém, který si sám definoval. S těmito prvky jsem vytvořil
následuj́ıćı herńı cyklus.

Obrázek 2.1 KSP herńı cyklus

Z cyklu lze hru rozdělit na dvě části plánováńı/stavbu a let. Zaměř́ım se na část plánováńı
a stavby, protože ćılem analýzy je źıskat d̊uležité informace pro můj koncept. V této části muśı
hráč navrhnout vhodné řešeńı problému a realizovat jej. Proto by hra měla poskytovat vhodné
nástroje pro plánováńı a tvorbu. Za pomoci následuj́ıćıho obrázku představ́ım jednotlivé nástroje,
které hra poskytuje.
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Obrázek 2.2 Ukázka z editoru KSP

1. panel výběru d́ıl̊u, které jsou rozdělené do skupin dle využit́ı

2. pomoćı myši je možné upevňovat vybrané d́ıly př́ımo na trup

3. zeleno-černé koule znázorňuj́ıćı spojovaćı kotvy, pokud se k sobě přibĺıž́ı, vybraný d́ıl se za-
cvakne kotvami do sebe

4. výběr symetrie zrcadleńı pro upevňováńı

5. přesněǰśı možnosti manipulace s d́ıly – posun, otáčeńı a změna rodičovského d́ılu

6. zdroje informaćı – těžǐstě, vztlakový vektor, celkové ∆v (změna rychlosti), palivo...

7. správa raketových stupň̊u a jejich ∆v

8. možnost přǐrazeńı akćı (zážeh motoru, vysunut́ı solárńıch panel̊u...) ke klávesám

Základnem plánováńı je správa raketových stupň̊u, která umožňuje rozdělit raketu na jed-
notlivé části určené specifickému problému (dosažeńı stratosféry, orbity, přistáńı...). Dále také
poskytuje informace o ∆v jednotlivých stupň̊u. Plánováńı pr̊uběhu mise je dále rozš́ı̌reno funk-
cemi z bod̊u 6 a 8.

Editor umožňuje sestavováńı dvěma zp̊usoby. Prvńım je připevňováńı pomoćı zeleno-černých
kotev, které maj́ı určené pozice a normály na jednotlivých d́ılech. Pokud se kotva uchopeného
d́ıl̊u přibĺıž́ı ke kotvě jiného d́ıl̊u, tak se uchopený d́ıly se orientuje, že kotvy sd́ıĺı stejnou pozici
kotev a normály jsou si navzájem opačné. Druhým zp̊usobem je volné upevňováńı př́ımo na
ostatńı součástky. Editor nab́ıźı daľśı rozšǐruj́ıćı nástroje zmı́něné v bodech 4 a 5.

Hra poskytuje velmi dobré nástroje pro prvńı část herńıho cyklu. Uživatelské rozhrańı hráči
zobrazuje jako prvńı nejd̊uležitěǰśı informace pro tvorbu vozidel (∆v, těžǐstě, vztlakovou śılu).
Dále pak také umožňuje pokročileǰśım hráč̊um źıskat podrobněǰśı informace. Editor pro tvorbu je
navržený podobným zp̊usobem. Proto zač́ınaj́ıćı hráči nebudou přehlceni nadměrným množstv́ım
informaćı. Zacvakáváńı a připevňováńı d́ıl̊u funguje velmi intuitivně a jednoduše. U složitěǰśıch
vozidel vzniká často problém s přesným umist’ováńım součástek, kde uchopená součástka při
mı́rném pohybu myš́ı přeskakuje mezi r̊uznými spojovaćımi kotvami. To je zp̊usobeno t́ım, že
umist’ováńı d́ıl̊u je zprostředkováno projekćı kurzoru myši do 3D prostoru.
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2.2.2 Besiege
Beseige je fyzikálně založená logická hra, kde hráč stav́ı obléhaćı stroje či jiná voźıtka. Hra nab́ıźı
54 úrovńı, kde v každé je potřeba splnit úkol nebo vyřešit jednoduchý hlavolam. Ćılem hry je
tedy vyřešeńı všech úrovńı. Úkoly jsou velmi r̊uznorodé od dobýváńı hradu, přemist’ováńı zásob
až krádeže artefaktu. [31]

Herńı cyklus bude velice podobný s hrou KSP. Dvěma hlavńımi rozd́ıly je, že pr̊uběh hry
v Besiege je v́ıce lineárńı, po dosažeńı ćıle se hráč posouvá do daľśı úrovně. Druhým je, že
analýza problému a plánováńı nejsou tolik propojené s tvorbou stroje. Prvńım krokem pro hráče
je analyzováńı problému, na základě kterého postav́ı stroj, se kterým se následně může pokusit
o splněńı ćıle. Pokud selže navrát́ı se do editačńıho módu, kde může stroj upravit a následně
opakovat pokus. Cyklus bude vypadat následovně.

Obrázek 2.3 Besiege herńı cyklus

Stejně jako u KSP je možné vidět, že hra je rozdělena na dvě části, stavbu a ovládáńı
stroje. Ovládáńı stroje je zajǐstěno pomoćı přǐrazováńı aktivačńıch kláves jednotlivým d́ıl̊um.
Lze např́ıklad přǐradit klávesy motorizovaným kolečk̊um odděleně každé straně, a t́ım ovládat
vozidlo podobně jako tank. V následuj́ıćım obrázku jsou uvedeny d̊uležité nástroje v editoru.

Obrázek 2.4 Ukázka z editoru Besiege
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1. panel výběru d́ıl̊u, které jsou rozdělené do skupin dle využit́ı

2. základńı blok

3. vybraný d́ıl je kurzorem upevňován ke kotvě bloku

4. nastaveńı zrcadleńı

5. posun a rotace celého stroje

6. nastaveńı interaktivńıch blok̊u – přǐrazeńı kláves, rychlost, zrychleńı...

7. přehled skupin blok̊u přǐrazených ke klávesám

Sestavováńı stroje zač́ıná od základńıho zeleno-černého bloku. Připevňováńı funguje podobně
jako u kotvového systému v KSP. Rozd́ılem je, že uchopený d́ıl se nezacvakává dle vzájemné
vzdálenosti kotev, ale podle kurzorem vybrané plochy na bloku. Uchopený d́ıl má definovanou
jednu hlavńı kotvu, kterou je d́ıl připevněn k vybrané kotvě. Před upevněńım je zobrazován
pr̊uhledný náhled upevňované pozice bloku a pokud docháźı ke kolizi s ostatńımi bloky, pr̊uhledný
náhled zčervená. Zároveň lze bloky při náhledu rotovat kolem normály kotvy.

Systém ovládáńı nab́ıźı možnost jednoduché logiky a automatizace. To je zajǐstěno logickými
bloky, které mohou při určitém vstupu simulovat stisk klávesy. Nelze oddělit simulovaný stisk
klávesy a opravdový stisk klávesy, tud́ıž je systém limitován množstv́ım kláves. Ty funguj́ı jako
binárńı propojeńı mezi bloky. Př́ıklady logických blok̊u:

logické hradlo – simuluje hradla AND, OR, XOR...

senzor – detekuje objekty

úhloměr – detekuje vychýleńı úhlu otočeńı z nastaveného minima a maxima.

Editor funguje lépe než v KSP, odstraňuje problém nestability zp̊usobené v́ıce aktivńımi kot-
vami. Hra nab́ıźı přidáńı logiky a automatizace stroje, ale systém je omezen klávesami a binárńımi
vstupy/výstupy. Logické problémy jsou zaj́ımavé a zábavné. Nav́ıc hra je doplněna zaj́ımavou
středověkou atmosférou.

2.2.3 Logické hry ve VR
I pro VR existuj́ı logické hry, ale jen jedna sd́ıĺı podobné prvky jako koncept mé hry. Fantas-
tic contraption je logická hra, ve které je má hráče postavit voźıtko, s ńımž následně přemı́st́ı
červenou kouli do ćıle. Hra pracuje na velice jednoduchých principech a dává k dispozici hráči
pouze tři základńı součástky. Rotuj́ıćı válec, který slouž́ı pro pohon vozidla. Pevnou tyč jako
základ konstrukce a volnou tyč která neńı pevně ukotvena (může se v připevněném bodě otáčet)
[18]. Přestože hra poskytuje pouze tři základńı d́ıly, je možno postavit zaj́ımavá voźıtka. Voźıtko
nelze nijak ovládat, po odstartováńı úrovně se jen aktivuj́ı rotuj́ıćı válce.

Pozice hráče ve hře je př́ımo spojená s reálnou pozićı, neńı tedy umožněno se posouvat ve
VR. To představuje jistá omezeńı. Hráč se muśı v́ıce ohýbat a zaklánět hlavou, deľśı čas strávený
ve hře může zatěžovat krk a zp̊usobovat tak bolesti. Daľśım problémem editoru je, že umist’ováńı
součástek je volné. Je náročné součástky zarovnat do roviny, nebo vytvářet symetrické tvary.
Editor je velmi jednoduchý a intuitivńı, ale chyb́ı v něm pokročileǰśı nástroje.



Kapitola 3

Pr̊uzkum trhu

Ćılem pr̊uzkumu trhu je identifikovat ćılový trh a určeńı d̊uležitých informaćı spojených s pro-
duktem (akceptovatelná cena, konkurence, objem prodeje). Pr̊uzkum trhu se děĺı na dvě části
na primárńı a sekundárńı. Primárńı pr̊uzkum je aktivńı př́ıstup k potencionálńım zákazńık̊um
(dotazńıky, pohovory, pozorováńı). Sekundárńı pr̊uzkum je źıskáváńı dat již z existuj́ıćıch zdroj̊u.
Z časových a finančńıch d̊uvodu, se tak často zač́ıná sekundárńım pr̊uzkumem [16]. Tato práce
je zaměřena na sekundárńı pr̊uzkum.

Nejdř́ıve muśıme určit celkový trh. Ten Srpová definuje následovně: ”Celkový trh zahrnuje
všechny myslitelné možnosti využit́ı daného výrobku nebo služby.“ [32, s. 19] Celý trh se podrobně
nepopisuje, vymeźı se zejména na skupiny zákazńıku, které dle Srpové [32]:

maj́ı z výrobku nebo služby značný užitek

maj́ı k výrobku či poskytované službě snadný př́ıstup

jsou ochotny za produkt či službu zaplatit

Z celkového trhu je nutné se zaměřit na konkrétńı potřeby zákazńık̊u, proto se takto vy-
mezený celkový trh dále rozděĺı na menš́ı segmenty. Děleńı segment̊u se odv́ıj́ı od daného trhu
a produktu. Dělit se dá např́ıklad dle potřeb zákazńık̊u. Z takto segmentovaného trhu je potřeba
vybrat segmenty nejvhodněǰśı pro náš produkt. Kriterii pro výběr segmentu bude předevš́ım
výše možného zisku, ale např. také velikost a r̊ust segmentu, výhody oproti konkurenci, shoda
produktu s potřebami zákazńık̊u. Takto vybrané segmenty tvoř́ı hledaný ćılový trh. [32]

Dále k ćılovému trhu a danému produktu je potřeba stanovit d̊uležité otázky, na které v rámci
pr̊uzkumu trhu nalezneme odpověd’ [32]. Častými typy otázek jsou např. akceptovatelná cena,
zájem o produkt, kde zákazńıci nakupuj́ı.

3.1 Celkový trh
Celkový trh pro VR hru vymeźıme pomoćı skupiny, která má k produktu jednoduchý př́ıstup.
To budou potencionálńı zákazńıci, kteř́ı vlastńı moderńı VR HMD. Tato skupina tvořila v roce
2020 29,7 % z globálńıho VR trhu [33]. Dle zprávy Omidia v roce 2021 prodej VR HMD dosáhl
12,5 milionu jednotek a př́ıjmy z obsahu pro VR činili 2,1 miliard dolar̊u [12]. Následuj́ıćı graf
zahrnuje historická data a projekce až do roku 2026.

Trh s VR HMD má velký r̊ustový potenciál. Ve zprávě Omidia je penetrace trhu v roce 2021
stanovena na 2,4 HMD na sto domácnost́ı. V roce 2026 je předpokládaná penetrace 6,3 HMD na
sto domácnost́ı [12].

11
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Obrázek 3.1 Projekce a historická data prodej̊u VR HMD a př́ıjmů z obsahu pro VR [5]

Z grafu je největš́ım a nejrychleji rostoućım segmentem standalone VR (HMD, které ne-
potřebuje připojeńı k pc). Tento segment ovšem přináš́ı svá omezeńı, výpočetńı výkon standalone
VR je omezeněǰśı, tud́ıž je třeba hry pro tento typ zař́ızeńı optimalizovat. Druhým největš́ım seg-
mentem je tethered VR (HMD, které vyžaduje připojeńı k pc). Dı́ky připojeńı k pc má tento typ
HMD zpravidla dostupněǰśı vyšš́ı výkon. Nevýhodou je vyšš́ı pořizovaćı cena a potřeba výkonného
pc. Posledńı j́ıž ustupuj́ıćım segmentem je mobilńı VR, které jako hlavńı součást HMD využ́ıvá
mobilńı telefon. Je to speciálńı př́ıpad VR HMD, které často nemá ovladače a je sṕı̌se použ́ıváno
jako moderńı stereoskop.

3.2 Ćılový trh
V předchoźı části jsme určili hlavńı segmenty celkového trhu, dle typu HMD. Vývoj pro tethered
VR, je jednoduš́ı d́ıky vyšš́ımu dostupnému výkonu. Ovšem vynecháńı standalone VR, by značně
omezilo dostupný trh a předevš́ım př́ıležitost na trhu. Možnou strategíı je prvně vydat produkt
pro menš́ı segment trhu tethered VR a v rámci daľśıho vývoje expandovat na trh se standalone
VR.

Pro určeńı ćılového trhu je třeba definovat přesněji produkt. Produktem je VR logická hra
s prvky fyzikálńı simulace. Hra je inspirována desktopovými tituly (Kerbal Space Program
a Besiege) a voźıtky autonomus line follower (typ autonomńıho voźıtka, které sleduje čáru).
Ćılem hry je postavit z dostupných blok̊u a logických hradel autonomńı voźıtko, které se dostane
co nejrychleji do ćıle. Jedná se tedy o logicky náročněǰśı hru a která slouž́ı jako zjednodušené
představeńı tvorby logických obvod̊u.

Ćılem produktu tedy bude VR herńı trh, ten můžeme dále segmentovat dle jednotlivých žánr̊u
(logické hry, stř́ılečky, simulátory). Je zřejmé, že produkt bude spadat do segmentu logických her,
ten dále vymeźıme nejpodobněǰśım produktem, hrou Fantastic Contraption. Ćılovým trhem jsou
hráči Fantastic Contraption a sekundárńım ćılovým trhem jsou hráči logických VR her.

3.3 Sekundárńı pr̊uzkum
Pro pr̊uzkum trhu je třeba stanovit d̊uležité otázky a nalézt pro ně odpovědi. Ćılem sekundárńıho
pr̊uzkumu je nalezeńı co nejv́ıce odpověd́ı a odhad̊u na ty to otázky pomoćı již dostupných
informaćı. Stanovené otázky:

velikost ćılového trhu
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r̊ust segmentu

akceptovatelná cena

co chyb́ı zákazńık̊um u konkurence

očekáváńı zákazńık̊u od produktu

Velikosti ćılového trhu urč́ıme jako počet prodaných kopii Fantastic Contraption. Oficiálńı
data prodaných kopii nejsou zveřejněny, je potřeba provést odhad. Dle článku v Upload VR
v roce 2017 Fantastic Contraption vygenerovalo v́ıce jak milion dolar̊u [10]. Při současné ceně
dvaceti dolar̊u za kopii stanov́ıme dolńı hranici prodaných 50 000 kus̊u. Na základě grafu ze
zprávy od Omidia můžeme do odhadu zahrnout r̊ust trhu. Od roku 2017 se př́ıjmy z obsahu
pro VR zčtyřnásobili [12]. Ćılový trh nemusel r̊ust stejně rychle jako samotný celkový trh, proto
vytvoř́ım dva odhady, realistický a optimistický. Pro realistický budeme předpokládat 50 % r̊ust
prodeje a pro optimistický 100 % r̊ust prodeje od roku 2017. Celkem máme tři odhady pro
velikost ćılového trhu:

dolńı hranici odhadu (pesimistický odhad) – 50 000 prodaných kus̊u

realistický odhad – 75 000 prodaných kus̊u

optimistický odhad – 100 000 prodaných kus̊u

Růst ćılového segmentu bude sṕı̌se omezený, z d̊uvod̊u minimálńıho rozvoje a marketingu
Fantastic Contraption, dá se ovšem předpokládat, že r̊ust sekundárńıho trhu (žánr logických
her) bude stejný jako celkového trhu.

Kupńı śıla celkového trhu je silná, pořizovaćı cena základńıho VR HMD je poměrně vysoká
(přibližně 10 000 Kč). Akceptovatelnou cenu produktu stanov́ıme porovnáńım s podobnými pro-
dukty. Ceny současně populárńıch logických her jsou následovné dle obchodu Steam [19]:

Tabulka 3.1 Ceny populárńıch her

Hra Cena
Fantastic Contraption 490 Kč
The Talos Principle VR 900 Kč
Hyperbolica 340 Kč
The Room VR: A Dark Matter 730 Kč
Myst 610 Kč

Ceny jsou mezi 340–900 Kč, ty se odv́ıj́ı od propracovanosti samotné hry. Hledaná akcep-
tovatelná cena pro produkt bude srovnatelná s hrou Fantastic Contraption. Tu stanov́ıme na
450–650 Kč.

Hlavńı konkurenćı je Fantastic Contraption, z recenźı uživatel̊u na platformě Steam, lze ana-
lyzovat co uživatel̊um chyb́ı. Jako hlavńı problémy dle recenźı jsou [18]: nedostatek d́ıl̊u, nelze
ovládat voźıtka, nedostatek variaćı, neintuitivńı UI.

Pro stanoveńı očekáváńı zákazńık̊u od produktu, je třeba provést primárńı pr̊uzkum spojený
s daným produktem. Částečně lze očekáváńı určit jako napraveńı nedostatk̊u hlavńı konkurence.
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Kapitola 4

Použité technologie

Ćılem této kapitoly je krátké seznámeńı s použitými technologiemi a terminologíı při vývoji
prototypu hry.

4.1 Unity
Engine Unity jsem zvolil, protože je flexibilńı a mám s ńım již předchoźı zkušenosti. Je to mul-
tiplatformńı herńı engine s komponentovou architekturou herńıch objekt̊u. Je pr̊uběžně rozšǐrován
společnost́ı Unity Technologies, která vydala prvńı verzi v roce 2005. Unity se vyznačuje svoj́ı
univerzálnost́ı, umožňuje vývoj 2D a 3D aplikaćı pro většinu dostupných platforem (Windows,
Linux, Android, Google Stadia...). Vývoj v enginu je zprostředkován grafickým rozhrańım Edi-
toru a tvorbou skript̊u v programovaćım jazyce C#. Při vývoji je hra spouštěna př́ımo v editoru
a je možno za běhu využ́ıvat většinu nástroj̊u. Výhodou Unity je licence zdarma pokud celkový
zisk nebo financováńı je menš́ı než 100 000 $ za posledńıch 12 měśıc̊u. [36]

4.1.1 Inspektor
Inspektor je d̊uležitou části grafického rozhrańı. Použ́ıvá se pro editaci herńıch objekt̊u, přidáváńı
komponent̊u a jejich konfiguraci [34]. Výhodou inspektoru je možnost jeho úpravy, např́ıklad
pomoćı PropertyDrawer tř́ıdy se dá specifikovat vlastńı zobrazeńı tř́ıdy [27], toho je využito
v této práci pro zobrazováńı a editaci bit̊u tř́ıdy snibble.

4.1.2 Prefab a Prefab Variant
Prefab systém unity funguje jako šablona pro instancováńı nových herńıch objekt̊u. Prefab Asset
je uložený herńı objekt na který se odkazuj́ı skripty pro tvořeńı instanćı Prefabu. Systém pod-
poruje vnořené Prefaby a Preafab Variants. Prefab Variants jsou upravenou verźı Prefab Assetu,
funguj́ı podobně jako děděńı tř́ıd. Změny v hlavńım Prefab Assetu propaguj́ı do Prefab Variants.
To se hod́ı pro tvorbu mnoha variant podobných objekt̊u, které se lǐśı např. jen část́ı konfigurace
komponent̊u. [6]

4.1.3 Komponenty
Komponenty jsou funkčńı části herńıch objekt̊u. Každý herńı objekt může mı́t v́ıce komponent̊u,
ale každý komponent má jeden Transform komponent (určuje pozici, rotaci, měř́ıtko objektu
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a propaguje změny na podobjekty). Jsou přǐrazovány v inspektoru a často se využ́ıvaj́ı k změně
chováńı a vlastnost́ı herńıho objektu. [11]

4.1.3.1 Rigidbody
Rigidbody komponent přidává herńı objekt do fyzikálńı simulace. Takto je možné simulovat
reálné kolize s jinými objekty a manipulovat s nimi pomoćı aplikováńı śıly nebo točivého mo-
mentu. Komponent má nastaveńı pro změnu chováńı např. vypnut́ı gravitace. Vlastnost Is Ki-
nematic dovoĺı změnu pohybu jen pomoćı komponentu Transform, tud́ıž fyzikálńı śıly nezměńı
pozici objektu. [28]

4.1.3.2 Fixed Joint a Configurable Joint
Jsou komponenty, které zajǐst’uj́ı fyzikálńı spojeńı mezi dvěma objekty s Ridgidbody komponen-
tem. Fixed Joint je pevné spojeńı, které dovoluje minimum pohybu. Spojeńım v́ıce propojeńı za
sebou zp̊usob́ı ohyb ve spojeńıch, který je zp̊usoben stylem fyzikálńı simulace. Configurable Joint
odhaluje r̊uzná nastaveńı, pro vytvořeńı komplikovaněǰśıch zp̊usob̊u projeńı např.: pantový ohyb,
rotace, pružinový spoj. [13]

4.1.4 Test Framework
Test Framework je nástroj pro automatizované testováńı samostatného kódu a kódu který záviśı
na herńıch instancovaných objektech nebo komponentech, které muśı být umı́stěny v běž́ıćı scéně.
Testy jsou definovány v samostatné C# Assembly definici, která definuje jaké baĺıčky testy budou
využ́ıvat. [35]

Obrázek 4.1 Ukázka testovaćıho nástroje

4.2 OpenXR
OpenXR je standard pro komunikaci mezi VR/AR zařazeńımi a softwarem. Ćılem je sjednoceńı
komunikace a odstraněńı problému fragmentace softwaru pro dané zař́ızeńı. To je doćıleno API
vrstvou OpenXR. OpenXR se do Unity instaluje formou pluginu. Plugin přidá komunikaci mezi
zař́ızeńımi a Unity Action Input systémem. [23]

4.3 Blender
Blender je open-source 3D grafický program s širokým výběrem nástroj̊u. Primárně jsem Blender
využ́ıval pro tvorbu model̊u. Mezi funkce blenderu patř́ı texturováńı, vfx, animováńı, tvorba
model̊u a daľśı. [3]



Kapitola 5

Návrh, implementace a testováńı

V této kapitole je proveden návrh herńıch systémů na základě předchoźı analýzy logických her.
Návrh se bude soustředit na editor a logický systém. Dále je přibĺıžena implementace navržených
herńıch systému a zp̊usoby testováńı při implementaci.

5.1 Návrh
Ćılem návrhu je vytvořit koncept herńıch systémů, které budou tvořit jádro hry. Logická hra by
měla sloužit jako představeńı základu práce s logickými hradly a návrhu jednoduchých logických
obvod̊u. Herńı cyklus by měl být podobný s herńımi cykli úspěšných her KSP a Beseige, jsou
př́ıkladem logických her, kde ćılem je postavit voźıtko/stroj řeš́ıćı problém. V analýze těch to her
byli identifikovány dvě d̊uležité části tvoř́ıćı herńı cyklus: stavba a simulace (pr̊uběh řešeńı). Je
potřeba navrhnout vhodné nástroje (editor) pro stavbu voźıtka a logický systém pro ovládáńı.

5.1.1 Metodika rozš́ı̌reńı do VR
Rozšǐrováńı desktopových her do VR se bude velmi odv́ıjet od samotné hry. Některé hry budou
velmi jednoduché rozš́ı̌rit a jiné budou s klasickými metodami obt́ıžné např. ovládáńı strate-
gických her pro VR bývá odlǐsné od desktopových her. Při rozš́ı̌reńı her do VR je nutné myslet
na rozd́ılný styl pohybu a interakce.

Nejdř́ıve je vhodné určit pro hru typ lokomoce (pohybu). Důležitým faktorem při výběru
pohybu je nevolnost z pohybu. Někteř́ı uživatelé maj́ı problém s nevolnostmi, pokud neńı pohyb
ve virtuálńı realitě propojen s pohybem v reálném světě. Časté typy lokomoce jsou:

teleportace – hráč se muže teleportovat na vybraná mı́sta, tento typ řeš́ı problém s nevolnostmi

posouváńı – hráč se posouvá pomoćı ovladač̊u, pohyb je plynulý, často vyvolává nevolnost

world pulling – hráč se posouvá pomoćı ovladač̊u a následného přitažeńı k sobě, hráč se
pohybuje po menš́ıch kouskách, trochu pomáhá proti nevolnostem

fixńı pozice – hráč se pohybuje jen v rámci systému sledováńı pozice (je svázán s jedńım
mı́stem)

Dále je d̊uležité zvolit jak bude hráč interagovat, zde se lze inspirovat z reálného života. Mı́sto
otevřeńı dveř́ı zmáčknut́ım tlač́ıtka, hráč otevře dveře uchopeńım a otočeńım kliky. Kde je to
možné, je dobré interakce zakládat na uchopováńı věćı. Uživatelé ve VR maj́ı tendenci snažit se
věci uchopit a manipulovat s nimi jako v reálném životě.
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5.1.2 Editor
Je d̊uležité, aby editor pro hráče byl intuitivńı a měl vše d̊uležité na dosah ruky. Zároveň by
měl dovolit plánovat řešeńı problému. Proto je vhodné, aby stavba vozidla se odehrávala př́ımo
v dané úrovni (podobně jako v Fantastic Contraption a Besiege). Stavebnicový systém kotev
z hry KSP je vhodným kandidátem, pro stavebńı systém. Ve hře KSP je při složitěǰśıch vozidel
tento systém nestabilńı, d̊uvodem je promı́táńı kurzoru do 3D prostoru. VR tento problém řeš́ı
sledováńım polohy ve 3D prostoru a poskytnut́ı stereoskopické vize uživateli. Součástky tak
můžou být spojovány pomoćı kotvového systému. Při uchopeńı d́ılu se aktivuj́ı jeho kotvy a hráč
tak tento d́ıl může připevnit k jinému d́ılu. Uchopeńı zároveň může sloužit k oddělováńı d́ıl̊u od
sebe, při uchopeńı se rozpoj́ı všechny kotvy.

Lokomoce hráče by měla dovolovat přesněǰśı práci se součástkami a volný pohyb v celém
3D prostoru. Zároveň by měla být dostatečně rychlá, aby hráč stihl sledovat voźıtko. Jedno-
duchým zp̊usobem jak doćılit těchto vlastnost́ı je použit́ı typu lokomoce world pulling (chyceńı
a přitažeńı). Hráč se chyt́ı jednou rukou v prostoru a tou se může posouvat (odstrkovat). Při
stř́ıdáńı rukou se hráč může pohybovat relativně rychle, ale zároveň umožňuje jemný pohyb.
Tento pohyb se dá dále rozš́ı̌rit o zmenšováńı/zvětšováńı celé úrovně, takto dovoĺı hráči př́ımo
kontrolovat rychlost a přesnost pohybu. Změna měř́ıtka úrovně může být doćılena chyceńı oběma
rukami a jejich přibližováńım/oddalováńım (podobně jako přibližováńı obrázku na mobilńım te-
lefonu).

Źıskáváńı d́ılu by bylo možné doćılit dvěma zp̊usoby. Prvńı je otev́ıratelné menu připevněné
k ruce. Druhým zp̊usobem je mı́t statické objekty, které vytvář́ı nový d́ıl pokud je odebrán. Prvńı
zp̊usob je vhodněǰśı pro větš́ı množstv́ı d́ıl̊u a źıskáváńı d́ıl̊u je hráči jednoduše př́ıstupné, ale jeho
implementace je složitěǰśı. Druhý zp̊usob omezuje množstv́ı d́ıl̊u dostupné hráči a pro źıskáńı d́ıl̊u
se muśı hráč posunout. Dı́ky možnosti změně měř́ıtka potřeba pro posunut́ı je sńıžena. Druhý
zp̊usob je pro začátek vývoje vhodněǰśı z d̊uvodu jednoduché implementace, a tak rychleǰśımu
testováńı.

Dı́ly by měli být přehledné, velikostně kompatibilńı a univerzálńı. Nejlepš́ım př́ıkladem ta-
kovýchto d́ıl̊u jsou kostičky LEGO. Jsou velmi jednoduché a univerzálńı, tak umožňuj́ı velmi
kreativńı výtvory. Hra Beseige má podobný stavebnicový systém tvořen převážně z kvádrových
a krychlových d́ıl̊u. Je potřeba mı́t stanovenou jednotku rozměru a od té odv́ıjet krychlovité d́ıly.
Každý d́ıl (blok) by měl mı́t jednu hlavńı funkci a spadat do jedné ze čtyř kategoríı:

konstrukčńı blok – zajǐst’uje v́ıce kotevńıch bod̊u a tvoř́ı tak kostru voźıtka

logický blok (obvod/hradlo) – na základě vstupu generuje výstup

výstupńı blok – na základě vněǰśıch faktor̊u generuje výstup̊u

vstupńı blok – na základě vstupu vykonává akci

5.1.3 Logický systém
Ćılem logického systému je zprostředkovávat komunikaci mezi jednotlivými komponenty voźıtka.
Je potřeba stanovit jakým zp̊usobem tato komunikace bude zprostředkována. Komunikace bude
prob́ıhat mezi těmito typy blok̊u: logický, výstupńı, vstupńı.

Nejzákladněǰśı komunikačńı jednotkou je bit, ta je použita ve hře Beseige pro základńı au-
tomatizaci a logiku. Použ́ıváńı bitu ke komunikaci je limituj́ıćı, neumožňuje jemněǰśı ovládáńı.
Blok poháněného kolečka by potřeboval alespoň dva bity pro ovládáńı. Prvńı bit by určoval zda
se kolečko má točit nebo ne a druhý by určoval směr otáčeńı. Výhodou tohoto př́ıstupu je, že je
jednoduš́ı, ale vyžaduje v́ıce vstup̊u.
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Daľśı možnost́ı je použit́ı bytu ke komunikaci. Pokud by hráč chtěl vytvořit sv̊uj vlastńı signál
pomoćı bit̊u, každý by musel manuálně napojit, to je velmi pracné pro hráče. Je možné využ́ıt
p̊ul byte (tvořen 4 bity) též označován jako nibble. To přidává možnost v́ıce stupňové přesněǰśı
kontroly. Ovšem pro př́ıklad s kolečkem by stále bylo potřeba dvou vstup̊u pro kontrolu.

Pro eliminaci jednoho vstupu a zjednodušeńı zapojeńı můžeme použ́ıt nibble se znaménkem
tzv. snibble. Kde posledńı bit je použit jako označeńı znaménka (snibble má dvě nuly zápornou
a kladnou). Dı́ky použit́ı snibble můžeme pro př́ıklad s kolečkem eliminovat vstup pro směr
otáčeńı. Prvńı tři bity budou využity pro ovládáńı rychlosti (8 úrovńı rychlosti) a posledńı bit
znaménka pro směr otáčeni.

Tento logický systém může simulovat komunikaci pomoćı bit̊u. Bitový vstup může akceptovat
snibble vstup tak, že nenulový signál považuje za bitovou 1 a nulový signál za bitovou 0. Bitový
výstup bude vyśılat maximálńı kladný výstup snibble (0111 – kladné č́ıslo 7) jako bitový signál 1,
pro bitový signál 0 bude vyśılat nulový snibble. Takto můžou být kombinovány bitové a snibblové
logické bloky. Proto je nejvhodněǰśı vybrat logický systém využ́ıvaj́ıćı snibble.

5.2 Implementace
V této podkapitole je představena implementace jednotlivých část́ı hry. Pro implementaci hry
bylo využito herńıho enginu Unity 2020, pluginu OpenXR a modelovaćıho softwaru Blender. Ar-
chitektura se odv́ıj́ı od samotného enginu. Herńı engine pracuje na komponentové architektuře,
tud́ıž většina práce s enginem je zaměřena na tvorbu herńıch objektu s vlastńımi a již implemen-
tovanými komponenty.

5.2.1 Dı́ly a fyzikálńı systém
Dı́ly dle návrhu maj́ı mı́t kotvy, které se při uchopeńı aktivuj́ı a zacvaknou do nejbližš́ı kotvy (po-
kud je dostatečně bĺızko). Dále by jednotlivé d́ıly měli simulovat fyzikálńı kolize a interakce. Herńı
objekt se přidá do fyzikálńı simulace unity pomoćı komponentu Rigidbody. Daľśım požadavkem
na d́ıly je, aby byli jednoduše upravitelné pro vytvářeńı r̊uzných variant d́ıl̊u.

V r̊uzných částech projektu je potřeba upozornit na opuštěńı editoru a spuštěńı úrovně. Toho
je doćıleno použit́ım observer patternu. Komponent BuildModeBlockObserver zajǐstuje u d́ıl̊u,
aby při startu úrovně odemkla fyzika d́ıl̊u a mohli se zač́ıt volně pohybovat. Při navráceńı do
editoru se fyzika d́ıl̊u vypne a vrát́ı se na p̊uvodńı pozici v editoru.

Kotvy zprostředkovává vlastńı komponent Endpoints. Ten spravuje herńı objekty endpoint
(kotva) pro danou instanci d́ılu. Zajǐst’uje źıskáváńı nejbližš́ıho objektu v rámci spravovaných
endpoint̊u a fyzikálńı propojováńı/odpojováńı s ostatńımi bloky. Spojeńı dvou d́ıl̊u dohromady
je zprostředkováno komponentem Fixed Joint poskytovaný enginem. Komponent Endpoints také
zároveň v inspektoru umožňuje vyplnit pozice a normálový vektor jednotlivých kotev, tud́ıž
tvorba nových blok̊u s kotvami je jednoduchá rychlá.

FixedJoint spoj́ı vzájemně relativńı pozice dvou herńıch objekt̊u, proto je potřeba nastavit
správnou pozici a rotaci herńıho objektu d́ılu před propojeńım. Tuto funkcionalitu zajǐst’uje
vlastńı komponent AttachController. Nav́ıc zobrazuje pr̊uhlednou kopii d́ılu pokud existuje pobĺıž
kotva pro umı́stěńı. Kopie je umı́stěna tak jak bude uchopený d́ıl připevněn k druhému d́ılu,
pokud se kopie překrývá s jiným blokem tak zčervená jako indikace neplatného umı́stěńı.

5.2.2 Logický systém
V návrhu je určeno jak by se logický systém měl chovat. Je ale potřeba stanovit daľśı požadavky.
Systém by měl podobně jako d́ıly jednoduše rozšǐritelný a modifikovatelný. Hra bude mı́t celkem
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tři typy blok̊u, které byli stanoveny v návrhu. Podle těchto typ̊u blok̊u lze logický systém rozdělit
na tři části: vstup, výstup a jádro logického obvodu. Vstup a výstup by měli fungovat odděleně od
logického jádra, protože můžou být využity jen jako samostatné části pro vtupńı/výstupńı bloky.
Komunikace mezi jednotlivými částmi je zajǐstěna pomoćı observer patternu za ćılem dosažeńı
menš́ı provázanosti.

Komponent Receivers zpracovává vstupy z jednotlivých konektor̊u. Jakmile dostane kom-
pletńı vstup (ze všech připojeńı) pošle observer̊um zpracovaný snibble vstup. Komponent
Transmitters přijme snibble zpracuje a notifikuje signálem observery. Oba komponenty umožňuj́ı
konfigurovat počet konektor̊u (maximálně čtyři) a jestli maj́ı přij́ımat/vyśılat jednotlivé bity
signálu nebo celý snibble. Jestliže komponent má přij́ımat snibble mı́sto jednotlivých konektor̊u
pro bity může mı́t pouze jeden konektor pro snibble. Komponenty zpracovávaj́ı vstupy/výstup
dle návrhu. Pokud je na vstup posláno v́ıce signál̊u samotný konektor upřednostňuje nejsilněǰśı
signál (absolutńı hodnotu signálu) a pokud se signály rovnaj́ı upřednostńı pozitivńı signál.

Pro jednoduchou a rychlou tvorbu logických obvodu je využ́ıván komponent LogicGateCore.
Ten se přihláśı jako observer ke komponentu Receivers. Přij́ımaný signál vyhledá v pravdivostńı
tabulce a podle ńı vyšle přes Transmiters signál. Tabulka je omezena na 16 záznamů, a proto
Receivers a Transmiters mohou pracovat jen s čtyřmi bity nebo celým snibblem. Pro pravdivostńı
tabulku bylo potřeba vytvořit vlastńı PropertyDrawer, aby v inspektoru zobrazovala signál jako
bity.

Obrázek 5.1 Ukázka pravdivostńı tabulky obvodu pro násobeńı signálu mı́nus jedničkou

Za využit́ı tabulky v inspektoru a funkce prefab variant je možné velmi rychle vytvářet nové
logické obvody, je potřeba jen nastavit počet vstup̊u/výstup̊u, vyplnit pravdivostńı tabulku. Daľśı
výhodou využ́ıváńı pravdivostńı tabulky jako jádro logického obvodu je možnost implementace
jednoduchého rozš́ı̌reńı o runtime editor logických obvod̊u a jejich následného ukládáńı. Pro
ukládáńı nově vytvořených obvod̊u by bylo potřeba uložit jen název obvodu, pravdivostńı tabulku
a nastaveńı vstupu/výstupu.

Obvody a jejich zapojeńı muśı tvořit acyklický orientovaný graf, pokud by v grafu vznikl
cyklus (kružnice), tak by se obvod dostal do neřešitelného stavu a nevyśılal by žádný signál.
Důvodem neřešitelného stavu při cyklu, je zp̊usob zpracováńı vstupu. Komponent Receivers
čeká dokud nedostane signál ze všech připojeńı, až pak zpracuje a pošle signál dál. Cyklus
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v obvodech tedy zp̊usob́ı, že nějaký obvod bude čekat na př́ıjem signálu a př́ıjem toho signálu
bude závislý na signálu z toho samého obvodu. Při propojováńı obvodu je kontrolováno zda
propojeńı nevytvoř́ı cyklus, pokud by mělo vytvořit, hráči nedovoĺı obvody propojit. Kontrola
prob́ıhá pomoćı algoritmu hledáńı do š́ı̌rky, který procháźı graf (obvody), a pokud dojde do
počátečńıho vrcholu (obvodu), tak přidané propojeńı vytvář́ı cyklus a je nevalidńı.

Obrázek 5.2 Př́ıklad neřešitelného stavu zp̊usobeným cyklem

5.2.3 Beziérovy křivky
Pro reprezentováńı propojeńı obvod̊u pomoćı kabelu je vhodné využ́ıt Bézierovy křivky, podél
kterých je možno vytvářet mesh kabelu. Unity neposkytuje implementaci těchto křivek, proto
bylo potřeba vytvořit vlastńı. Obecná definice křivky je dle Pierr Béziera [2] definována
následovně:

B(t) =
n∑

i=0

(
n

i

)
(1 − t)n−itiPi

Kde P0 až Pn je množina kontrolńıch bod̊u a B(t) je bod na křivce pro parametr t ∈ ⟨0, 1⟩.
Bod P0 označujeme jako počátečńı a Pn jako koncový.

Je potřeba uživateli umožnit vybrat kudy kabel povede. Při propojováńı budou zazname-
návány body s danou vzdálenost́ı. Mezi těmito body je potřeba interpolovat křivku. Nejvhodněǰśı
je využ́ıt spojeńı v́ıce kubických Bézierových křivek. Pro vytvořeńı kubické Bézierovy křivky jsou
potřeba čtyři body, explicitńı forma vzorce je následovná:

B(t) = (1 − t)3P0 + 3(1 − t)2tP1 + 3(1 − t)t2P2 + t3P3

Bod P1 je dále označován jako počátečńı kontrolńı bod a P2 koncový kontrolńı bod. Označeńı
P0 a P3 z̊ustává stejné (počátečńı a koncový bod).

Bézier spline je spojeńı v́ıce Bézierových křivek za sebou. Přechod křivek je hladký pokud
v bodě přechodu jsou pro obě křivky stejné tečny [9]. Pro kubické Bézierovy křivky je hladkost
navázáńı dvou křivek zjǐstěna tak, že pro koncový bod P3 prvńı křivky a počátečńı bod P0 druhé
křivky plat́ı P3 = P0. Dále koncový kontrolńı bod P2 a počátečńı kontrolńı bod P1 dvou křivek
lež́ı na př́ımce tvořenou body P2, P3 a P1, a zároveň plat́ı že:

|P2P3| = |P3P1| ∧ P2 ̸= P1

Pro interpolaci je k dispozici řada bod̊u Pn. Počátečńı kontrolńı bod a koncový kontrolńı
bod jsou tvořeny směrovými vektory konektor̊u. Interpolace mezi sousedńımi body vytvoř́ı Bn−1
kubických křivek, pro ty je potřeba dopoč́ıtat chyběj́ıćı kontrolńı body. Kontrolńı body pro bod
Pi, 0 < i < n se dopoč́ıtaj́ı následovně:
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1. na kolmici k ose úhlu tvořeným body ∠Pi−1PiPi+1, která procháźı Pi a lež́ıćı v rovině daného
úhlu lež́ı kontrolńı body.

2. kontrolńı body jsou vzdáleny |Pi−1Pi| / 2 od bodu Pi

3. kontrolńı bod bližš́ı k bodu Pi−1 je koncovým kontrolńım bodem křivky Bi−1

4. vzdáleněǰśı bod je počátečńım kontrolńım bodem křivky Bi

Dále pro generaci meshe je potřeba znát tečnu v bodě křivky, tu źıskáme derivaćı křivky
v bodě. Pro kubické Bézierovy křivky je derivace následuj́ıćı:

B′(t) = 3(1 − t)2(P1 − P0) + 6(1 − t)t(P2 − P1) + 3t2(P3 − P2)

5.2.4 Generováńı meshe propojovaćıho kabelu
Při generováńı meshe je vhodné rozdělovat body na křivkách rovnoměrně dle délky jednotlivých
křivek. Délka křivek se muśı aproximovat. To je doćıleno rozmı́stěńım bod̊u na křivce a spoč́ıtáńım
zválenost́ı mezi sousedńımi body. Toto při generováńı bod̊u na Bézierově splině umožńı převést
parametr t ∈ ⟨0, 1⟩ na vzdálenost od počátku křivky. Je nutno efektivně zjistit na které křivce bod
lež́ı, protože bod̊u na splině se bude vytvářet mnoho a každému je potřeba přǐradit křivka, která
bod vygeneruje. Jednoduchým zp̊usobem jak doćılit O(log n) časové náročnosti je pomoćı modi-
fikovaného binárńıho vyhledáváńı, které najde index intervalu vzdálenostnosti (index křivky) od
počátku křivky. Pseudokód kód intervalového binárńıho vyhledáváńı:

Výpis kódu 5.1 Pseudokód modifikovaného binárńıho vyhledáváńı
// Intervals <0; 2>, (2; 3>, (3, 6>
// will be interpreted as array [0, 2, 3, 6]
//
// Used for finding on which bezier curve is point located by distance

private int BinarySearchIntervalIndex (float num , List <float > intervals ){
// Initial setup of searched indexes
int low = 0;
int high = intervals .Count;

// Binary search loop
while(low < high ){

// Middle index of range
int mid = Mathf. FloorToInt (( low + high) / 2);

// Move range
if( intervals [mid] < num && mid != low ){

low = mid;
}

// Move range
else if( intervals [mid] >= num && mid != high ){

high = mid;
}
// Found index , end loop
else{

low ++;
high = low;

}
}
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// For first interval return 0
if(low == 0){

return 0;
}
// Return interval
return low - 1;

}

Při generováńı bod̊u vzniká daľśı problém. Normálové vektory nejsou jednoznačně určeny,
tud́ıž můžou nepravidelně rotovat kolem křivky a zp̊usobovat překrucováńı meshe.

Obrázek 5.3 Ukázka chyby generováńı meshe zp̊usobené rotaćı normálových vektor̊u

Obrázek 5.4 Př́ıklad náhlých rotaćı normálových vektor̊u [1]

Pro minimalizováńı rotace normál je využita projekčńı metoda navrhnuta Fopke Klokem
v roce 1986 [14]. Ta diskrétně aproximuje minimálńı rotace normálových vektor̊u tak, že počátečńı
normálový vektor projektuje na normálovou rovinu následuj́ıćıch bodu. Směr projekce je určen
prvńım a následuj́ıćım bodem. Takto se pro každý generovaný bod od začátku do konce vytvoř́ı
normálové vektory s minimalizovanou rotaćı. Důvodem vybráńı tohoto diskrétńıho př́ıstupu je
jednoduchá implementace např. oproti metodě dvojité reflexe. Klokova metoda neńı přesná, ale
mı́rná rotace v tomto př́ıpadě nevad́ı.
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Obrázek 5.5 Př́ıklad minimalizovaných rotaćı normálových vektor̊u [29]

Samotné generováńı meshe prob́ıhá tak, že pro daný počet bod̊u na křivce se vygeneruj́ı
vrcholy meshe podle uzavřeného 2D tvaru (pro kabel MeshCircle). Tvar se z rotuje za pomoćı
normálového vektoru (s minimalizovanou rotaćı) a tečny pro daný bod. Dále se mezi vytvořenými
vrcholy muśı definovat trojúhelńıky, které tvoř́ı plochy meshe. Trojúhelńıky jsou definovány jako
posloupnost č́ısel index̊u vrchol̊u. Vrcholy trojúhelńık̊u muśı být zapsány ve směru hodinových
ručiček, aby byli správně zobrazovány. Výpočet meshe může být poměrně náročný (náročnost
se odv́ıj́ı od rozlǐseńı meshe a jeho délky), proto vytvářeńı meshe během propojováńı kabel̊u je
zajǐstěno samostatným vláknem. Výpočet prob́ıhá asynchronicky a mesh kabelu je aktualizován
jen pokud vlákno dokončilo výpočet.

Obrázek 5.6 Ukázka směru zápisu Trojúhelńık̊u

Obrázek 5.7 Ukázka propojováńı kabelem
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5.2.5 Ovládáńı
Ovládáńı je zajǐstěno knihovnou OpenXR, která je propojena s Unity Action Input systémem.
To dovoluje jednoduché přǐrazováńı akćı k ovládáńı. Uchopováńı objekt̊u je zprostředkováváno
vlastńım komponentem typu Grabbable. Komponenty při uchopeńı vrát́ı instanci objektu, a tak
umožňuj́ı např́ıklad uchopit konektor, který vrát́ı ruce instanci propojovaćıho kabelu. Podobně
je implementovaná mazaćı h̊ulka připevněna k levé ruce. Uchopováńı je zajǐstěno komponentem
GrabController, který je notifikován action input systémem o stavu spouště na ovladači.

Pohyb je dle návrhu zajǐstěn metodou world pulling. Zvětšováńım a zmenšováńım celého
objektu XR Rig (hráče) je provedena iluze zmenšováńı/zvětšováńı celé úrovně a všech ostatńıch
objekt̊u. Pohyb je implementováno v komponentu GripController, který je notifikován action
input systémem o stavu sekundárńıho tlač́ıtka na ovladači.

Pro daľśı interakce je využ́ıváno tlač́ıtko, které hráč aktivuje koliźı ruky s tlač́ıtkem. Kolize
jsou zajǐstěny podobně jako u blok̊u, tj. komponenty Ridgidbody a Collider. Tlač́ıtko se skládá
ze dvou část́ı. Prvńı slouž́ı jako tělo tlač́ıtka a má Ridgidbody s vlastnost́ı kinematic. Druhá část
má Ridgidbody, ale s vypnutou simulaćı gravitace a nav́ıc má Configurable Joint, který připojen
k tělu tlač́ıtka, a tak umožňuje posun tlač́ıtka.

Obrázek 5.8 Ukázka mačkáńı tlač́ıtka

5.2.6 Modelováńı
K vytvořeńı všech model̊u jsem využil modelovaćı program Blender. Pro některé modely jsem
vytvořil vlastńı materiály a nabarvil jsem jimi jednotlivé plochy. Zat́ımco pro ostatńı modely
jsem použil volně dostupný baĺıček prototypových textur. Pro model prvńı úrovně bylo potřeba
vytvořit klikatou cestu, té bylo doćıleno deformováńım meshe podél definované křivky.

Obrázek 5.9 Ukázka model̊u ze hry
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5.3 Testováńı
V této podkapitole je přestaveno využité testováńı během vývoje prototypu hry. Stejně jako při
vývoji softwaru, tak i u her je potřeba testovat. Testováńı během vývoje bylo rozděleno na tři
části: automatizované testováńı, manuálńı a testováńı hratelných iteraćı.

5.3.1 Automatizované testováńı
Často se automatizované testováńı u her velmi opomı́j́ı, z d̊uvodu rychlého iterativńıho vývoje
a časové náročnosti pro vytvářeńı automatizovaných test̊u. V této práci pro některé části kódu
bylo vhodné vytvořit automatické testy. Testy jsou rozděleny do dvou hlavńıch skupin EditMode
testy a PlayMode testy, toto rozděleńı je zp̊usobeno využitým Unity frameworkem pro testováńı.
Vytvořené testy patř́ı převážně mezi integračńı. Integračńı typ test̊u testuje v́ıce neizolovaných
část́ı kódu. Daľśım typem test̊u jsou Unit testy, ty testuj́ı izolovaný kód (např. na úrovni sa-
motných metod).

EditMode testy jsou určeny pro kód, který nepotřebuje běž́ıćı scénu k testováńı. Často jsou
to jednoduché datové tř́ıdy, nebo implementace algoritmů. V této práci se v EditMode testuje
generováńı Bézierových křivek, intervalové binárńı vyhledáváńı a tř́ıdy snibble.

PlayMode testy jsou určeny pro kód, který je závislý na objektech instancovaných v scéně
např. na komponentu Transform. Proto jsou testy spuštěny v samostatné scéně určené k tes-
továńı. V testu je možno instancováńı potřebných objekt̊u. V Playmode testech testuji komu-
nikaci logického systému, protože komponent Receivers vytvář́ı herńı objekty konektor̊u a to je
možné pouze v PlayMode testech.

5.3.2 Manuálńı testováńı
V pr̊uběhu vývoje bylo potřeba testovat funkčnost kódu a samotných mechanik. Manuálńı
testováńı je jedinou možnost́ı testováńı a vyhodnocováńı mechanik. Prob́ıhá v samotné hře
a manuálně jsou testovány nově implementované funkčnosti. Oproti automatizovanému testováńı,
je většinou rychleǰśı z krátkodobého hlediska a dostáváme také v́ıce informaćı (jestli je mechanika
vhodná). Tento typ testováńı neńı vhodný pro testováńı algoritmů a datových struktur, které se
moc neměńı v pr̊uběhu vývoje.

Větš́ı část vývoje jsem s testoval bez VR. Ćılem bylo co nejdř́ıve vytvořit iteraci plně testova-
telnou ve VR. To znamenalo vytvořit základńı funkce editoru: zacvakáváńı blok̊u do sebe, základ
logického systému a jeho propojováńı. Testováńı bez VR bylo dosaženo vytvořeńı testovaćı ruky,
která se ovládala z Unity editoru. Po základńı implementaci daľśı testováńı prob́ıhalo ve VR
z d̊uvodu vyladěńı herńıch systémů.

Unity poskytuje možnost kresleńı jen v editoru tzv. Gizmos. Ty umožňuj́ı znázorňovat d̊uležité
informace pro testováńı a vývoj. Můžou být vykreslovány jen pokud je objekt s Gizmos vybraný
(nebo jeho rodič) a nebo vždy. V této práci byli předevš́ım využity pro vizualizaci signálu mezi
jednotlivými propojeńı součástek, umı́stěńı kotev a konektor̊u. Signál je znázorněn př́ımkami
mezi konektory a r̊uznými barvami se určuje typ signálu (černá – signál nuly, zelená – kladný
signál, červená – negativńı signál).
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Obrázek 5.10 Ukázka testováńı obvod̊u – implementace NAND brány

Obrázek 5.11 Ukázka Gizmos pro brány

5.3.3 Interńı testováńı
Během vývoje jsem provedl testováńı třech větš́ıch iteraćı. V této části budou představeny jed-
notlivé iterace a poznatky z jejich testováńı. Testováńı bylo provedeno s několika uživateli na
systému Windows a platformě SteamVR (ekosystém zař́ızeńı VR).

5.3.3.1 Prvńı iterace
V prvńı iteraci byl implementován pouze stavebńı systém s možnost́ı úchopu d́ıl̊u a zacvakáváńı.
Dostupné d́ıly byly pouze základńı stavebńı krychle, poháněné kolečko a zatáčećı kolečko. Dále
byl implementován logický systém s jedńım logickým obvodem (násobič mı́nusem) a blokem pro
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detekováńı vzdálenosti objektu. Vytvářeńı objekt̊u nebylo ještě implementováno, tud́ıž uživatel
měl k dispozici omezený počet d́ıl̊u. Pohyb byl možný proveden metodou world pulling.

Připomı́nky a chyby:

Špatně rozeznatelné vstupy a výstupy.

Při uchopeńı bloku propojeného kabelem, kabel nezmizel.

Pomalý pohyb

5.3.3.2 Druhá iterace
Na základě předchoźı iterace byli opraveny chyby a provedeno několik změn: barevně rozlǐsené
konektory a popisky ke konektor̊um (modrá vstup, oranžová výstup), zrychleńı pohybu a opra-
veno mazáńı kabelu. Dále v této iteraci přibyla prvńı úroveň, automatické popisky logických
blok̊u, kontrola překryt́ı pokládaných blok̊u, změna měř́ıtka, několik nových blok̊u a obvod̊u.

Připomı́nky a chyby:

Při změně měř́ıtka pocit šilháńı.

Úroveň má moc ostré zatáčky.

Nelze skládat obvody na sebe (špatná detekce překrýváńı pokládaných obvod̊u).

Detektor objekt̊u má moc krátkou detekčńı vzdálenost.

Chybné chováńı logického obvodu negace snibble.

5.3.3.3 Třet́ı iterace
Pocit šilháńı při změně měř́ıtka, lze přisoudit optickému klamu, který pravděpodobně vzniká
t́ım že změna měř́ıtka světa je simulována změnou měř́ıtka samotného hráče (XR rigu). Změnou
měř́ıtka hráče se zmenšuje vzdálenost mezi kamerami pro každé oko a ostatńıch objekt̊u hráče.
Tato změna vzdálenosti je možný d̊uvod pocitu šilháńı, protože objekty z̊ustávaj́ı na stejném
mı́stě a vzdálenost mezi objekty a hráčem z̊ustává stejná. Problém pocitu šilháńı jsem z větš́ı
části omezil tak, že posouvám hráčem dopředu a dozadu dle změny měř́ıtka. Daľśı problémy
z minulé iterace byli opraveny. V posledńı iteraci přibyla daľśı úroveň a nový vstupńı logický
blok, který rozpoznává tmavost objektu před ńım. Dále přibilo: texturovańı objekt̊u, statické
objekty pro źıskáváńı d́ıl̊u, nové d́ıly, časomı́ra, ćıl a manuálńı generátor signálu s tlač́ıtky.

Připomı́nky a chyby:

Při změně mapy některá tlač́ıtka přestanou fungovat.

Raketový motor aktivuje pouze částicové efekty.

Při přejezdu mostu v nové úrovni se občas voźıtko zasekne.

Chyb́ı tutoriál.

Kromě chyběj́ıćıho tutoriálu byli připomı́nky a chyby opraveny.



Kapitola 6

Optimálńı herńı strategie

V této kapitole je nejdř́ıve krátce představena teorie her a payoff matice. Dále je sestavena payoff
matice s možnými strategiemi hrańı hry.

6.1 Teorie her
Teorie her pomáhá porozumět interakci rozhoduj́ıćıch se aktér̊u. Hra (v teorii her) je v podstatě
kompetitivńı aktivita kde hráči soutěž́ı mezi sebou dle daných pravidel. Teorie her dokáže po-
psat širokou škálu aktivit, může zahrnovat klasické hry, politiku, ekonomiku... Děĺı se na dvě
hlavńı části kooperativńı a kompetitivńı. Kooperativńı se soustřed́ı na rozhodováńı skupin hráč̊u
(aktér̊u), tyto skupiny jsou označovány jako koalice. Kompetitivńı se soustředńı na rozhodováńı
jednotlivc̊u v jejich prospěch. V této práci se zaměř́ıme na kompetitivńı hry. [24]

Zřejmě nejznáměǰśı použit́ı teorie her je vězňovo dilema. Zkrácený př́ıběh k dilematu je
následuj́ıćı. Policie chytila dva zločince a má dostatek d̊ukaz̊u pro jejich obviněńı z přestupku.
Policie v́ı, že spáchali trestný čin, ale nemá pro to jednoznačné d̊ukazy, proto zločince rozdělila.
Zločinci se mohou bud’ přiznat, nebo mlčet. Vznikaj́ı tak tři (čtyři, jedna je zdvojená) možnosti:

Oba mlč́ı – odnět́ı svobody na dva měśıce

Jeden se přizná – ten co se přizná je volný a druhý má trest na 12 měśıc̊u

Oba se přiznaj́ı – odnět́ı svobody na osm měśıc̊u

Zločinci nemohou nijak sd́ılet informace, proto si rovněž nemohou být jisti, jestli jeden
druhého nezrad́ı. Pro lepš́ı porozuměńı problému je dobré sestavit payoff matici. Ta reprezen-
tuje kombinace rozhodnut́ı hráč̊u (vězň̊u) a jejich zisk/ztrátu pro dané rozhodnut́ı. Levá dolńı
strana ohodnoceńı patř́ı hráči 1 a pravá horńı strana hráči 2. Matice pro vězňovo dilema vypadá
následovně.
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Tabulka 6.1 Payoff matice pro vězňovo dilema

Hráč 2
Mlčeńı Přiznańı

1

Mlčeńı −2
−2

0
−12

H
rá

č

Přiznańı −12
0

−8
−8

Z matice můžeme určit, jaká je správná volba akce pro hráče. Předpokládejme, že hráč 1 v́ı,
že hráč 2 bude mlčet, pak je pro hráče 1 nejlepš́ı se přiznat, protože plat́ı 0 > −2. Dále pokud se
hráč 2 přizná, tak pro hráče 1 je opět nejlepš́ı se přiznat. Pro hráče 1 je tedy optimálńı strategíı
přiznat se, a to nezávisle na rozhodnut́ı hráče 2. Ř́ıkáme, že strategie zrady striktně dominuje
strategii spolupráce i přesto, že má spolupráce v součtu lepš́ı výsledek [24]. Důvodem dominance
je, že hráči jsou racionálńı a snaž́ı se maximalizovat sv̊uj zisk.

Nashova rovnováha je stav, kdy jednostranná změna strategie neńı pro hráče výhodná [24].
Pro hru lov na jelena nalezneme Nashovy rovnováhy. Lovci (hráči) si mohou vybrat lovit jelena
nebo zaj́ıce, jelena je možno ulovit jen pokud budou všichni lovci spolupracovat. Ulovit zaj́ıce je
jednoduš́ı a každý lovec, který se rozhodne lovit zaj́ıce, jednoho ulov́ı. Lovci jsou motivováńı lovit
jelena protože část z jelena poskytuje větš́ı zisk než zaj́ıc. Pro možnost jednoduchého vytvořeńı
payoff matice se předpokládá hra se dvěma lovci.

Tabulka 6.2 Payoff matice pro lov jelena

Hráč 2
Jelen Zaj́ıc

1

Jelen 2
2

1
0

H
rá

č

Zaj́ıc 0
1

1
1

Hra má dvě rovnováhy. Prvńı je spolupráce při loveńı jelena a druhá je lov zaj́ıc̊u. Jestliže
jeden hráč chce lovit jelena, druhému hráči se vyplat́ı j́ıt lovit jelena. To samé plat́ı i pro lov
zaj́ıc̊u. Jeden hráč nemůže ulovit jelena samostatně, proto je nucen j́ıt také lovit zaj́ıce. Vězňovo
dilema má pouze jednu rovnováhu, protože hráči mohou oproti mlčeńı źıskat v́ıce, pokud se
přiznaj́ı.

6.2 Optimálńı herńı strategie

Sestaveńı payoff matice pro hru s jedńım hráčem trivializuje problémy, kterými se teorie her
zabývá. Vzniklá matice bude mı́t pouze jeden sloupec a v zásadě řeš́ı pouze optimalizačńı problém,
protože hráč soutěž́ı pouze o nejrychleǰśı čas.

Porovnáme dvě herńı strategie voźıtek. Prvńı voźıtko se zatáčej́ıćımi kolečky vpředu a druhé
se zatáčej́ıćımi kolečky v zadńı části. Prvńı voźıtko dokázalo využ́ıt maximálńı rychlosti (signál
o śıle 7), ale při rychlostech vyšš́ıch než čtyři docházelo k malé srážce se stěnou, i přes srážku
nejvyšš́ı rychlost byla nejlepš́ı. Druhé voźıtko dosáhlo jen čtvrté rychlosti s malou srážkou, při
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vyšš́ıch rychlostech docházelo k úplnému zaseknut́ı o stěnu. Výsledné časy jsou zaneseny do payoff
matice.

Tabulka 6.3 Payoff matice r̊uzných strategíı voźıtek

Hráč 2
Předńı rychlost 4 Předńı rychlost 7 Zadńı rychlost 4

02:37,9 01:58,9 03:06,4

Z matice můžeme vidět, že zatáčeńı předńımi kolečky je lepš́ı strategie i přesto, že voźıtko
využilo v́ıce blok̊u a bylo tak těžš́ı. Voźıtko se zadńım zatáčeńım bylo zpomaleno srážkou s okra-
jem dráhy, ale také deľśı cestou, které bylo zp̊usobné pomaleǰśım zatáčeńım voźıtka.

Dále jsem také testoval r̊uzné strategie sledováńı čáry v druhé úrovni. U tohoto voźıtka byla
limituj́ıćı oscilace sledováńı čáry. Je potřeba balancovat rychlost s úhlem zatáčeńı koleček, tak
aby voźıtko co nejplynuleji sledovalo čáru. Oscilace voźıtka často zp̊usobovala, že voźıtko přestalo
sledovat čáru.

Obrázek 6.1 Ukázka voźıtka se zatáčeńım vpředu

Obrázek 6.2 Ukázka voźıtka se zatáčeńım vzadu
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Kapitola 7

Finančńı plán

Finančńım plánem se snaž́ıme předv́ıdat př́ıjmy a výdaje. Často bývá jako hlavńı součást podni-
katelského plánu, v tomto př́ıpadě pomůže navrhnout proveditelný rozvoj hry. V plánu muśıme
zahrnout všechny prostředky spojené s podnikáńım např.: provozńı náklady, prostředky na
založeńı, poř́ızeńı dlouhodobého majetku... [32]

Prvně je potřeba sestavit zahajovaćı rozvahu, ta poskytuje informace o počátečńı finančńı
a majetkové situaci firmy. Má dvě části aktiva a pasiva, jednotlivé položky muśı být vyč́ısleny.
Stejně jako v podvojném účetnictv́ı aktiva a pasiva se muśı rovnat. Aktiva jsou majetek, který
přináš́ı nějaký budoućı ekonomický prospěch. Pasiva jsou zdroje kryt́ı tohoto majetku. [25]

Dále je potřeba sestavit odhady výkazy zisk̊u a ztrát. Na počátku se předpokládá převážně
se ztrátami, do té doby je potřeba všechny náklady hradit z vlastńıch, nebo ciźıch zdroj̊u. Je
potřeba zohlednit všechny aspekty zisk̊u a výdaj̊u (mzdy, nákup materiálu, provozńı náklady...).
Při odhadováńı je vhodné stanovit tři varianty odhad̊u: pesimistický, realistický a optimistický.
Tyto varianty pak pomáhaj́ı pochopit rizika a proveditelnost samotného plánu.

7.1 Zahajovaćı rozvaha
Na počátku společnosti bude hra ve finálńım vývoji prvńı verze. Bude potřeba nakoupit nové
platformy HMD VR pro testováńı funkčnosti a potřebného výkonu. Celková cena VR HMD
vycháźı přibližně na 55 000 Kč (Valve Index – 27 000 Kč, HP Reverb – 15 000 Kč, Oculus Quest
2 – 13 000 Kč). Dále bude potřeba poř́ıdit nový poč́ıtač a periferie poč́ıtač vycháźı na 50 000 Kč
a periferie na 15 000 Kč. Bude potřeba zakoupit softwarové licence za 9 000 Kč (Windows
pro, verzovaćı systém Bitbucket a WinRar). Jako základńı kapitál vlož́ım do firmy 200 000 Kč
z vlastńıch zdroj̊u. Společnost si bude muset vźıt podnikatelský úvěr ve výši 200 000 Kč na čtyři
roky s úrokem 5,9 % s měśıčńı splátkou 5 000 Kč.
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Tabulka 7.1 Zahajovaćı rozvaha

Aktiva Pasiva
Věc Částka Věc Částka
VR HMD 55 000 Kč Základńı kapitál 200 000 Kč
Poč́ıtač a periferie 65 000 Kč Úvěr 200 000 Kč
Softwarové licence 9 000 Kč
Bankovńı účet 271 000 Kč
Součet aktiv 400 000 Kč Součet pasiv 400 000 Kč

7.2 Odhad výdaj̊u a zisk̊u
Poč́ıtá se s minimálńımi náklady na vývoj, protože část investice bude časová z mé strany.
Jsem schopen poskytnout přibližně 3 MD (člověkodn̊u – osm hodin práce) týdně d́ıky současné
formě zaměstnańı. V prvńım roce se poč́ıtá s vydáńım prvńı verze hry s předběžným př́ıstupem.
Jedná se o častý krok vývojář̊u her pro źıskańı daľśıho kapitálu a zpětné vazby od uživatel̊u.
Hry s předběžným př́ıstupem bývaj́ı prodávány se slevou jako bonus pro prvńı uživatele, bu-
deme poč́ıtat se slevou 20 % o proti ćılové ceně. Prvńı tři měśıce se bude pokračovat na do-
končováńı vývoje. Pro dokončeńı hry bude potřeba najmout profesionálńıho grafika na 60 MD
práce (přibližně 3 kalendářńı měśıce). Při 300 Kč za hodinu je cena práce pro 3D grafika
144 000 Kč. Během čtvrtého měśıce bude vydána verze hry s předběžným př́ıstupem na plat-
formě Steam a Oculus Store, obě platformy si automaticky z prodeje berou přibližně 30% ceny.
Pro platformu Steam je nav́ıc potřeba zaplatit jednorázový poplatek 3 000 Kč. V prvńım měśıci
vydáńı hry bude provedena malá reklamńı kampaň platformě YouTube a Facebook reklamy
s rozpočtem 40 000 Kč. Reklamy pro ty to platformy se plat́ı za kliknut́ı (přibližně 2-10 Kč za
klik).

Dále v pr̊uběhu prvńıho roku a prvńı poloviny druhého bude znovu potřeba najmout grafika
na daľśıch 60 MD. V p̊ulce druhého roku se poč́ıtá s vydáńım konečné verze hry (cena hry bude
500 Kč) a větš́ı marketingovou kampańı s rozpočtem 150 000 Kč. Druhý a třet́ı rok je také
možno předpokládat potřeba zakoupeńı nově vydaných VR HMD pro testováńı, pořizovaćı cenu
těchto HMD stanov́ıme na 30 000 Kč pro druhý a 40 000 Kč pro třet́ı rok. Daľśı roky je potřeba
obnovit licence Bitbucket ta na rok stoj́ı 1 700 Kč. Třet́ı rok poč́ıtáme s rozpočtem na reklamu
100 000 Kč Cenu her jsme dle pr̊uzkumu trhu určili na 500 Kč (350 Kč po poplatku platforem)
zlevněnou verzi na 400 Kč (280 Kč po poplatku platforem). Nav́ıc je potřeba zaplatit 60 000 Kč
ročně na úroćıch pro podnikatelský úvěr a web hosting 1 500 Kč měśıčně. Následuj́ıćı odhady
jsou provedeny pomoćı r̊uzných odhad̊u osloveńı uživatel̊u.

7.2.1 Realistický odhad
Dle realistického odhadu počtu ćılových uživatel̊u budeme předpokládat, že 1 % z nich si zakouṕı
hru v prvńım měśıci prodeje. Odhaduji pouze jedno procento, protože osloveńı her s předběžným
př́ıstupem je nižš́ı. Celkem v prvńım měśıci prodeje bude 750 prodaných kus̊u za celkovou cenu
210 000 Kč (již odečten 30 % poplatek). Daľśı tři měśıce předpokládám r̊ust celkové skupiny
uživatel̊u 5 % za měśıc daľśı měśıce do vydáńı plné verze předpokládám 1,5 %, tedy celkem za
prvńı rok 935 prodaných her za celkovou cenu 261 800 Kč. Růst 1,5 % za měśıc jsem stanovil dle
předpokládaného r̊ustu celkového trhu. Druhý rok před vydáńım konečné verze se předpokládá
prodej 87 her (24 360 Kč) a při vydáńı konečné verze je odhadováno osloveńı 4 % procent
ćılového trhu a stejného r̊ustu jako při předchoźım vydáńı (prvńı tři měśıce 5 % dále 1,5 %).
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Druhý rok z prodej̊u her źıskáme 1 345 260 Kč (3 861 kopíı her). Ve třet́ım roce poč́ıtáme
s konstantńım r̊ustem uživatel̊u 1,5 % za měśıc. Celkem za třet́ı rok prodáme 866 her za celkovou
cenu 303 100 Kč.

Tabulka 7.2 Realistický odhad výdaj̊u a zisk̊u

1. rok 2. rok 3. rok
Výnosy 261 800 Kč 1 345 260 Kč 303 100 Kč
Prodej 261 800 Kč 1 345 260 Kč 303 100 Kč
Náklady 521 500 Kč 387 200 Kč 203 200 Kč
Reklama 40 000 Kč 150 000 Kč 100 000 Kč
Grafik 288 000 Kč 144 000 Kč –
Ostatńı 193 500 Kč 93 200 Kč 103 200 Kč
Zisk/ztráta -259 700 Kč 958 060 Kč 99 900 Kč

7.2.2 Optimistický odhad
U optimistického odhadu budeme předpokládat optimistickou velikost ćılového trhu (100 000
potenciálńıch uživatel̊u) a rychleǰśı r̊ust skupiny uživatel̊u v pozděǰśıch stádíıch namı́sto 1,5 %
budeme poč́ıtat s 2 % za měśıc. Ostatńı hodnoty se budou dopoč́ıtávat stejně jako u realistického
odhadu. Celkem v prvńım měśıci prodeje oslov́ıme 1 % ćılového trhu, tedy 1 000 uživatel̊u. S op-
timistickým r̊ustem skupiny uživatel̊u za prvńı rok na prodej́ıch źıskáme 375 840 Kč (1278 pro-
daných her). Druhý rok s vydáńım nové verze z prodej̊u źıskáme 1 833 930 Kč (161 zlevněných
kopíı a 5 111 za plnou cenou). Třet́ı rok z prodej̊u źıskáme 569 100 Kč.

Tabulka 7.3 Optimistický odhad výdaj̊u a zisk̊u

1. rok 2. rok 3. rok
Výnosy 357 840 Kč 1 833 930 Kč 569 100 Kč
Prodej 357 840 Kč 1 833 930 Kč 569 100 Kč
Náklady 521 500 Kč 387 200 Kč 203 200 Kč
Reklama 40 000 Kč 150 000 Kč 100 000 Kč
Grafik 288 000 Kč 144 000 Kč –
Ostatńı 193 500 Kč 93 200 Kč 103 200 Kč
Zisk/ztráta -163 660 Kč 1 446 730 Kč 365 900 Kč

7.2.3 Pesimistický odhad
U pesimistického odhadu budeme předpokládat pesimistickou velikost ćılového trhu (50 000
potenciálńıch uživatel̊u) a pomaleǰśı r̊ust skupiny uživatel̊u v pozděǰśıch stádíıch namı́sto 1,5 %
budeme poč́ıtat s 1 % za měśıc. Z odhadu můžeme vidět, že třet́ı rok jsme sńıžili rozpočet pro
reklamu a nenakoupili nové technologie. To zp̊usobuje pomaleǰśı r̊ust skupiny uživatel̊u. V tomto
př́ıpadě bude dostatek výnos̊u na spláceńı úvěru, ale celkové zisky budou relativně malé, tud́ıž
budou ztráty časové z mé strany. Časové ztráty se daj́ı převést na peněžńı, během prvńıch dvou
let vývoje bych strávil přibližně 288 MD. Při hodinové sazbě 300 Kč by převedená časová ztráta
měla hodnotu 691 200 Kč. Z toho můžeme usoudit, že v tomto př́ıpadě se vývoj hry nevyplat́ı.
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1. rok 2. rok 3. rok
Výnosy 170 335 Kč 877 660 Kč 127 750 Kč
Prodej 170 335 Kč 877 660 Kč 127 750 Kč
Náklady 521 500 Kč 387 200 Kč 113 200 Kč
Reklama 40 000 Kč 150 000 Kč 50 000 Kč
Grafik 288 000 Kč 144 000 Kč –
Ostatńı 193 500 Kč 93 200 Kč 63 200 Kč
Zisk/ztráta -351 165 Kč 490 460 Kč 14 550 Kč

Tabulka 7.4 Pesimistický odhad výdaj̊u a zisk̊u
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Diskuze a závěr

Ćılem této práce bylo pro počátečńı koncept logické VR hry provést analýzu desktopových lo-
gických her, pr̊uzkum trhu a nalézt ćılový trh. Daľśım ćılem bylo na základě předchoźı analýzy
navrhnout, implementovat a otestovat prototyp nové logické hry a vytvořit finančńı plán pro
daľśı rozvoj hry.

Výsledkem práce je funkčńı prototyp logické VR hry, kde ćılem je postavit autonomńı voźıtko,
které má se má co nejrychleji dostat do ćıle. Prototyp nab́ıźı hráči dvě úrovně. Prvńı je jed-
noduš́ı voźıtko muśı projet klikatou cestou. Druhá je složitěǰśı, inspirována tratěmi pro voźıtka
tzv. autonomus line follower. Voźıtko muśı sledovat černou čáru, aby se dostalo do ćıle, ale po
cestě se muśı ještě zastavit před padaćım mostem. Autonomizace je dosažena pomoćı logického
systému využ́ıvaj́ıćı polovičńıho bytu se znaménkem pro komunikaci mezi logickými bloky.

Hra je inspirována již existuj́ıćımi tituly, dle kterých byl navržen herńı cyklus. Vývoj hry
je d́ıky rozsáhlosti ve svých začátćıch. Koncept umožnil otestováńı základńıho herńıho cyklu
a vyhodnoceńı jeho nedostatk̊u. Je potřeba dále hru rozš́ı̌rit o mnoho d̊uležitých součást́ı jako
např.: menu, tutoriál, tvorba vlastńıch obvodu, ukládáńı... Dále je potřeba otestovat koncept na
jiných zař́ızeńı VR. Otestováńı hry na standalone VR za účelem nalezeńı nedostatečně
optimalizovaných část́ı hry je d̊uležité, protože standalone VR představuje značnou část trhu.

Prototyp i přes kompromisy při vývoji poskytuje jednoduchý a intuitivńı editor. Voźıtka
v editoru lze vytvářet poměrně rychle. Źıskáváńı d́ıl̊u pro stavbu je zajǐstěno statickými objekty
v úrovni, které d́ıly při odebráńı vytvoř́ı nový d́ıl. Dı́ky možnosti měř́ıtka je źıskáváńı d́ıl̊u
poměrně rychlé, ale pokud se výběr d́ıl̊u v́ıce rozš́ı̌ŕı, tak výběr začne být nepřehledný. V návrhu
byla navrhnuta možnost připevněného menu k ruce. Tato možnost by zpřehlednila výběr d́ıl̊u
a odstranila potřebu změny měř́ıtka pro źıskáńı d́ıl̊u. Proto by bylo vhodné tuto metodu źıskáváńı
d́ılu implementovat.

Implementace logického systému by mohla být dále vylepšena, za ćılem sńıžeńı nárok̊u na
hardware. Simulace pr̊uběhu logických obvod̊u lze provést odděleně od logických obvod̊u a pouze
vstupńı/výstupńı d́ıly by komunikovali se systémem. Systém by tak reagoval jen při změně vstupu
a logické obvody by logický systém jen reprezentovali. Bylo by potřeba provést daľśı testováńı
a návrh celého systému, jestli by toto řešeńı bylo vhodné, potřebné a proveditelné. Daľśım vy-
lepšeńım systému by mohla být možnost zpracováńı v́ıce snibble vstup̊u/výstup̊u zároveň, každý
logický d́ıl má limit jednoho snibble konektoru pro vstup a výstup. Systém by mohl být ještě
rozš́ı̌ren o klopné obvody.
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Pr̊uzkum trhu a finančńı plán můžou posloužit jako základ pro potencionálńı podnikatelský
plán. V rámci toho by bylo potřeba provést primárńı pr̊uzkum trhu, za účelem zjǐstěńı očekáváńı
zákazńık̊u, zároveň by bylo vhodné vyzkoušet prototyp na větš́ı skupině lid́ı. Z finančńıho plánu
je zřejmé, že daľśı vývoj hry je finančně proveditelný, ale neńı bez rizika.

Dı́ky testováńı prototypu a vytvořeńı finančńıho plánu, bych rád ve vývoji hry pokračoval.
Prototyp hry je zábavný a má velký potenciál. Hra může sloužit jako představeńı návrhu jedno-
duchých logických obvod̊u.
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2. BÉZIER, Pierre E; SIOUSSIOU, Salah. Semi-automatic system for defining free-form curves
and surfaces. Computer-Aided Design. 1983, roč. 15, č. 2, s. 65–72. issn 0010-4485. Dostupné
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blender.org/.

4. BOAS, YAGV. Overview of virtual reality technologies. In: Proceedings of the Interactive
Multimedia Conference. University of Southhampton, 2013.

5. Consumer VR headset active installed base and content revenue, 2017-2026. In: Game
Developer [online]. Informa PLC, 2021 [cit. 2022-04-17]. Dostupné z: https : / / www .
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//www.developernation.net/blog/forget-about-gamification-it-is-all-about-
the-gameplay-loop.

9. HAGEN, Hans. Bezier-curves with curvature and torsion continuity. The Rocky Mountain
Journal of Mathematics. 1986, s. 629–638. Dostupné také z: https://www.jstor.org/
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Obsah přiloženého média

readme.txt..................................................stručný popis obsahu média
exe.........................................adresář se spustitelnou formou implementace

manual.txt ................................. informace ke spuštěńı a ovládáńı aplikace
AutonomusVehicleBuilder.rar..............zkomprimovaná verze spustitelné aplikace

media
trailer.mp4...................................................video ukázka aplikace

src
thesis........................................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text.........................................................................text práce
thesis.pdf...............................................text práce ve formátu PDF
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