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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyvojem trirozmérné strategické pocitacové hry a vyuzitim umélé
inteligence v této hie. Obsahuje analyzu jiz dostupnych her, porovnava vyhody a nevyhody
vybranych hernich enginti. Zkoumad vyuzitelnost strojového uceni ve hrach. Popisuje navrh a im-
plementaci vlastni tfirozmérné strategické hry se strojovym ucenim v hernim enginu Unity. V této
hte jsou vyuzity vlastni vymodelované a otexturované 3D modely. Hlavnim vystupem préace je
spustitelnd aplikace — 3D tower defense hra, ktera ilustruje vyuziti evoluéni neuronové sité pro
samostatnou navigaci nepratelskych jednotek. Hra je na zavér otestovana a kladné zhodnocena
uzivateli. Postupy uvedené v praci umoznuji ¢tenaii nahlédnout do procesu vyvoje pocitacovych
her a miry vyuzitelnosti strojového uceni v tomto procesu.

Klicova slova strategickd 3D pocitacova hra, evolu¢ni neuronova sif, strojové uceni, herni
engine, Unity

Abstract

The bachelor thesis deals with the development of a three-dimensional strategy computer game
and the use of artificial intelligence in this game. It includes an analysis of already available games,
compares the advantages and disadvantages of selected game engines. It explores the applicability
of machine learning in games. Describes the design and implementation of a self-developed three-
dimensional machine learning strategy game in the Unity game engine. This game uses custom
modeled and textured 3D models. The main output of the thesis is an executable application —
a 3D tower defense game that illustrates the use of an evolutionary neural network for autonomous
navigation of enemy units. The game is then tested and positively evaluated by users. The
procedures presented in the paper give the reader insight into the process of computer game
development and the extent to which machine learning can be used in this process.

Keywords strategic 3D computer game, evolutionary neural network, machine learning, game
engine, Unity
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dvoudimenzionalni
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Uvod

Uméla inteligence a strojové uceni se v poslednim desetileti vyskytuje od nejodbornéjsich pti-
rodovédeckych odvétvi meteorologie po masové zamérené prizpusobovani reklam na socialnich
sitich. A lIze ocekévat dalsi narist poptavky po novych, lepsich systémech umélé inteligence.
Nejde jen o vozidla bez lidského tidicCe, ale také o virtudlni asistenty, zdkaznickou podporu a dal-
sich aplikace. Je tedy vhodné a pro spolecnost prinosné prozkoumévat moznosti tohoto konceptu
samoucenlivych algoritmil.

Experimenttim snadno pfistupnym médiem pro toto zkouméni jsou napiiklad pravé pocita-
¢ové hry. Vyvoj je oproti jinym alternativam extrémné rychly, protoze neni potieba dbat na zadna
bezpecnostni rizika. Vystupy jsou velmi ndzorné a prezentovatelné. A kdyz se pojem pocitacova
hra rozsiti i na mobilni zafizeni, tak dosah muze byt takika globalni.

Tato prace se tedy podili na rozvoji chapani a vyuziti umélé inteligence, kterd mutze zakladni
principy ptiblizit i Siroké verejnosti.

Hlavnim cilem bakalarské prace je navrhnout a vytvorit jednoduchou strategickou 3D hru ve
dle analyzy vybraném prostredi, kterd bude vyuzivat principy strojového uceni. Soucasti prace
je i vytvoreni a vyuziti sady 3D modelt pro tuto hru.

Diky analytické ¢asti si mize ¢tendr udélat predstavu nejen o herni vyuzitelnosti umélé in-
teligence, ale také o dostupnych moznostech vyvoje tfirozmérnych pocitacovych her ve speciali-
zovanych prostfedich — hernich enginech. Text obsahuje také priklady jiz existujicich her, které
uréitym zpusobem vyuZivaji strojové uceni.

V préci je popsan postup tvorby jedné takové hry od uplnych zacatku po funkcéni aplikaci.
P1i ndvrhu a implementaci je kladen diraz na rozsititelnost a prehlednost projektu. Prace muze
slouzit ostatnim vyvojaram jako inspirace a odhalovat pouzitelné postupy vyuziti moznosti stro-
jového uceni ve hrach, vizualizacich ¢i jinych grafickych aplikacich.

Implementovana hra je nakonec otestovina a zhodnocena samotnymi hraci.
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Kapitola 1

Vymezeni pojmu a definic

1.1 Strojové uceni

Aby mohl byt definovdn pojem strojové uceni, je potfeba nejdiive definovat pojem uméld inteli-
gence.

» Definice 1.1. Uméld inteligence (Al) je takovy program, ktery urcity dkol nebude zvlddat
hir nez clovek. m
Nyni se jiz da definovat pojem strojové uceni, které je podkategorii algoritmi umélé inteli-

gence.

» Definice 1.2. Strojové uceni je odvétvi umélé inteligence a pocitacovijch véd, které se za-
meruje na vyuziti dat a algoritmi k imitaci zpusobu, jakym se uci lidé. Postupné timto zvysuje
sV0jt presnost. @

Samotny proces zlepsovani algoritmu je trénink. Souboru dat urcenych pro trénovani modelu

se n¢kdy rika dataset.
Také se dale bude hodit definice priznaku.

» Definice 1.3. Priznak je vlastnost dat, kterd se algoritmim strojového uceni ddvd jako vstup.

Strojové uceni lze déle rozdélit do ¢tyr typu takzvanych modeli — zpusobu, kterymi se algo-
ritmy uci: s dohledem, s polodohledem, bez dohledu a posilovact.

1.1.1 Model strojového uceni

AL

» Definice 1.4. Uéeni s dohledem vyuZivd k uceni predem oznacend data, které maji vstupni
hodnoty a ocekdvané (spravné) vistupni hodnoty.

Tento model strojového uceni se vyuziva, pokud je tfeba co nejpresnéji predikovat ocekavanou
hodnotu na zakladé vstupnich dat.

» Definice 1.5. Uceni bez dohledu vyuzivd k uceni neoznacend data, kterd maji pouze vstupni
hodnoty.

Pouziti tohoto modelu je zejména v oblastech, kde je potfeba automaticka kategorizace dat.

» Definice 1.6. Uceni s polodohledem vyuzivd k uceni data predem oznacend i neoznacend.

3]



Vymezeni pojmu a definic

Model je kombinaci a@ (v nékterych zdrojich se ani ve vyétu modelt neuvadi). Vypadd
a vyuziva se v podobnych situacich jako|1.4 s rozdilem, Ze z riznych divodi jsou k oznacenym
datim priddna data neoznacena.

» Definice 1.7. Posilovaci udeni je pribéiné uceni algoritmu (takzvaného agenta), ktery
dokdze vnimat stav prostredi, ve kterém se nachdzi, jako vektor priznaki a provddeét akce, které
mohou ménit stav prostredi. [4|

Pro tuto préci nejzajimavéjsi model, ktery bude ve vétsim detailu probran déle v textu.

1.2 3D pocitacova grafika

Pojem pocitacovd grafika je ¢asto alespon podvédomé znamy, avsak uvést jeho presnou definici
neni zdaleka tak trividlni. Pocitacovou grafiku lze (korektné) vnimat vice riznymi zptsoby a s
raznou urovni obecnosti. Tato prace se pro jednoduchost bude drzet definice nasledujici.

» Definice 1.8. Pocitacovd grafika je disciplina pocitacovich véd zabivajici se zobrazenim
grafickych prvkd — tvari, barev a jejich prechodi na zobrazovaci zarizend.

Do pocitacové grafiky se samoziejmé radi jak softwarové tak hardwarové feseni. Text se zabyva
prevdzné softwarovym FeSenim, které zobrazuje do rasterizované (diskrétni) miizky barevnych
bodt na displeji.

» Definice 1.9. 3D neboli trirozmeérnd pocitacovd grafika se zabyvd zobrazenim trirozmérného
prostoru.

Vétsina soucasnych zobrazovacich zafizeni je realizovina dvourozmérnou mfizkou svételnych
bodi, které mohou byt monochromatické nebo barevné. Aby bylo mozné zobrazit t¥irozmérny
prostor, je tedy potfeba provést transformaci, kterd jeden rozmér odstrani.

Zde se hodi zadefinovat dva druhy takovych transformaci — projekcs.

» Definice 1.10. Ortografickd projekce je afinni transformace, kterd zachovd rovnobéznost
primek.

Vzdélenost objekt od kamery pfi pouziti této transformace neméni jejich velikost.

» Definice 1.11. Perspektivni projekce je transformace, kterd nemusi zachovdvat rovnobez-
nost primek. Pohledové primky konverguji do stredu projekce.

Perspektivni projekce se snazi simulovat prostorové vnimani obrazu lidskym okem. Vzdélenéjsi
objekty se vykresluji zmensené.

Pro vykreslovani 3D scény se daji vyuzit rizné metody, jednou z nich je ray tracing — trasovani
paprsku.

» Definice 1.12. Ray tracing je algoritmus, ktery vypocitavd trasu paprski z pozorovatelova
oka skrze kazdy pizel do mejblizsitho pruseciku s povrchem ve scéné. Ndsledné provede vipocet
odrazenych paprski a dle povrchu pizel vystinuje. 5]

Aby mohl byt definovan herni engine, je tfeba nejdiive zavést definici softwarového fra-
meworku.

» Definice 1.13. Softwarovy framework je software, ktery slouzi jako zdklad pro vyjvoj ur-
¢itého druhu aplikace.

Pro vyvoj aplikaci, které z velké ¢asti vyuzivaji|l.9|je ¢asto vhodné pouzit herni engine, ktery
automatizuje ¢asti procesu vyvoje.

» Definice 1.14. Herni engine je softwarovy framework, ktery poskytuje vivojdrium sadu
ndstroji a prokd pomdhagicich zefektivnit vjvoj pocitacovgch her. [6]



Strategicka hra se strojovym ucenim

1.3 Strategicka hra se strojovym ucenim

vooos

» Definice 1.15. Hra je aktivita nebo sport. Ucastnik hry vyuzivd dovednosti, znalosti ¢ ndhodu
k tomu, aby podle pravidel této hry zvitézil nad protivnikem nebo vyresil hlavolam.

» Definice 1.16. Pocitacovd hra je hra, kterou hrdc¢ hraje na stroji vgpocetni techniky.

Pocitacové hry tedy nejsou pouze hry urcené pro stolni pocitace. Lze tak oznadit i hry pro
mobilni zafi{zeni, systémy pro virtudlni realitu a podobné.

» Definice 1.17. Strategickd hra je hra, ve které maji hricova rozhodnuti vjznamny dopad
na vysledek.

Strategicka pocitacova hra se strojovym ucenim je tedy potom hra dle definic|1.15,/1.16|a|1.17,
kterd pfi vyvoji nebo za béhu vyuziva algoritmy [1.2.
Implementovana hra bude typu tower defense.

» Definice 1.18. Tower defense hra je strategickd hra, ve které se hrac snazi zastavit nebo
zpomalit neprdtelské jednotky pokladanim ofenzivnich budov. ﬂgﬂ
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Kapitola 2

Analyticka cast

Analyza témat potrebnych k vypracovani praktické cdsti.

V nésledujicich kapitolach jsou analyzovany hlavni t¥i pilife této prace: strojové uceni, herni
enginy a jiz existujici aplikace — hry vyuzivajici strojové uceni. V téchto kapitolach neni popsano
zdaleka vsechno z jejich respektivnich odvétvi pocitacovych véd. Slouzi spise pro orientaci v té-
matu modeld strojového uceni a nahled na feseni a postupy vyuzitelné v praktické ¢asti prace.
Pojem uceni v textu je pouze zkracena verze pojmu strojové ucent.

2.1 Analyza modeld strojového uceni

Dle definic v podsekei|1.1.1|jsou algoritmy strojového uéeni rozdéleny do 4 modelt. Kazdy mé své
vyhody a nevyhody. Text se bude zabyvat hlavné moznostmi vyuziti téchto modeli pri navrhu,
implementaci a béhu her.

2.1.1 Uceni s dohledem

Prvnim modelem je strojové uceni s dohledem (nékdy také pod dohledem). Velmi rozsifenym
ukazkovym prikladem vyuziti tohoto modelu je na souboru obrazkl ru¢né psanych ¢islic zvaném
MNIST Dataset. Pokud ddme dobfe nauc¢enému algoritmu na vstup obrazek ru¢né psané cislice,
tak dokaze s presnosti i pies 99 % urcit jeji hodnotu @]

Tento model je v praxi vyuzivan nejcastéji. Prvnim krokem v procesu strojového uceni s do-
hledem je sbér datovych part — vstupni a vystupni. Vstupni i vystupni data mohou byt jakakoli,
v dalsim kroku je vSak potfeba tyto data vyjadrit v ¢iselné podobé. Napriklad v predchozim
odstavci dataset MNIST jiz mé data v ¢iselné podobé. Kazdy pixel reprezentuje jeden priznak
s hodnotou stupné Sedi v intervalu (0; 1). KdyZ jsou ovSem data neciselnd, jako piiklad lze uvést
treba typy hernich jednotek, je tfeba urcitym zpusobem tyto informace prevést na ¢iselné vyja-
dfeni. Jednim z moznych zptsobt reseni je one-hot encoding, ktery pro kazdy mozny typ vstupu
vytvori novy priznak. Pro one-hot encoding plati, ze vSechny priznaky jsou nulové kromé toho,
ktery urcuje typ vstupu. Vstupni data je ¢asto také vhodné prevést na hodnoty jednoho intervalu
(nejcastéji (0;1) nebo (—1;1)). Tento proces se nazyva normalizace. Nyni jiz muze zalit trénink
modelu, ktery postupné zlepsuje presnost predikce. PTi trénovani mize nastat problém pretréno-
vdni (overfitting). Model se velmi dobfe nauéi predikovat sprdvné hodnoty pro trénovaci data,
ale ztrati schopnost generalizace pro data, kterd mu nebyla poskytnuta pfi tréninku. E]

Format vystupu zavisi na aplikaci, na kterou je strojové uceni vyuzito a déli se na dva zdkladni
typy: klasifikaci a regresi. P¥itazovani oznaceni (label) — do jaké tiidy vstup pati{ se nazyva



Analyticka cast

klasifikace. Detekce spamu je slavny priklad podtypu bindrni klasifikace, kterda urcuje pouze dva
stavy (spam a nespam). Diskrétni (multiclass) klasifikace rozhoduje mezi tfemi a vice t¥{dami.
Pro jednotlivy vstup je typicky urcena pravdépodobnost, se kterou patii do kazdé tfidyﬂ Naproti
klasifikaci stoji regrese, kterd na zakladé vstupu urcuje co nejptresnéji vystupni souvislou hodnotu.
Vystup muze tvofit i vektor hodnot. (3]

Model strojového uceni s dohledem muize hra vyuzit ve chvili, kdy 1ze pro vstup urcit ,,spravnou*
vystupni hodnotu. Piikladem algoritmu, ktery je v nékterych hrach implementovany (mize, ale
nemusi vSak nutné byt na bazi strojového uceni) je chat protection. Tento algoritmus urcuje,
jestli jsou textové zpravy napsané jednotlivymi hraci vulgdrni nebo ofenzivni — jestli vyjadiuji
néjakou formu rasové, homofobni a podobné nenavisti. Naivni algoritmus miize oznacit za vul-
garni vSechny zpravy obsahujici sprostd slova. Timto vsak tento jednoduchy algoritmus konci.
Identifikace kontextu, v jakém je naptiklad slovo black vyjadienim rasové nendvisti, je tikol spise
pro strojové uceni. V tomto ptipadé jde o bindrni klasifikaci: text je ofenzivni / text je v poradku.

Uceni s dohledem také dokaze generovat novy ndhodny obsah s rysy trénovacich dat. U her,
které se neodehravaji v redlnych lokacich, lze strojovym ucenim generovat naptiklad prostredi,
a to rovnou dvéma zpusoby. Bud vyvojar vyuZije strojové uceni pouze pti vyvoji hry. Nechd tedy
algoritmus vygenerovat zvolené mnozstvi ruznych prostiedi, které nasledné do hry nastélo prida.
Vyhoda tohoto pristupu je moznost preciznéjsi ruéniho vybéru a upravy pred pridanim do hry.
Nebo vyvojar pouze natrénuje model tak, aby generoval uspokojivé vypadajici prostiedi a necha
prostiredi generovat az pii béhu hry. Timto dosdhne témér neomezené zasoby ruznych prostiedi,
coz muze hie pomoci se znovuhratelnosti (replayability).

Limitujicim faktorem vyuziti strojového uceni s dohledem ve vyvoji her je nutnost predchoziho
sbéru dat. Pokud vyvojar nemé k dispozici dostatek dat, tak zadny model nenatrénuje. Zvlasté
pro zac¢inajici vyvojare muze toto byt problém.

2.1.2 Ucdeni bez dohledu

Strojové uceni bez dohledu je vyuzivano na reseni tloh, u kterych nejsou vystupni data oznacena.
Data se tedy nesbiraji v parech, staci pouze vstupni. Moznosti transformace vstupnich dat jsou
stejné jako u uceni s dohledem. Model se da vyuzit pro rozfazeni dat do predem nezndmjych
kategorii zvanych clusters (clustering algoritmus). Posuzovani spravnosti je u tohot modelu ob-
tiZné, protoze vyvojar nema zadny referencni bod, se kterym muze kvalitu trénovaného modelu
porovnat. Redlné vyuziti muze najit napriklad v:

m Kategorizaci ve chvili, kdy neni predem znam pocet ani typ kategorii
m Hledéani outlierd — datovych bodi, které jsou znac¢né vzdalené od ostatnich

m Redukce dimenze vstupu [3]

V hernim pramyslu by se dalo vyuzit strojové uceni bez dohledu na kategorizaci hract. Hry
casto umoznuji uzivatelim hrat riznym stylem. Diky kategorizaci téchto styli mize vyvojar
hry ziskat cennou infromaci o vétsinové vyuzivanych taktikach a strategiich. Hry, u kterych je
nutné pripojeni k internetu, jsou idedlnim kandiddtem na implementaci tohot modelu. Vyvojari
staci sbirat dostupné informace pri béhu hry na uzivatelové pocitaci a odesilat tyto informace
na vybrany server, kde se ¢asem nastiada dostatek dat pro clustering.

Na principu hledéni outlierd muze fungovat i identifikace hraci, kteri pri online hréach pod-
vadi (takzvanych cheateri). Problematika podvadén{ v online hrach se zprvu muize ¢tenafi jevit
zanedbatelna. Faktem vSak zustava, Ze na svétové e-sportové soutézi ve hie Dota 2 poradané pod
jménem The International 2021 si soutézici odnesli penézn{ vyhru v celkové hodnoté $40018 400
americkych dolarti. Takova suma mtize jisté pro mnohé byt motivujici sdhnout i po zakazanych

1Jde tedy o jakousi miru ,jistoty*.
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programech, které poskytnou hraci nesportovni vyhodu. Za predpokladu, ze vétsina hracta ne-
podvadi, tak pomoci nalezeni outlierti Ize identifikovat hrace, kteri se vyrazné od ostatnich lisi.
Nemusi to samoziejmé hned znamenat, ze podvadéji — treba jsou akorat velmi dobri. Pro fi-
nalni verdikt je mozné zapojit lidskou pracovni sﬂdz7 kterd jiz precizné zhodnoti pouze vybrané
pripady.

2.1.3 Uceni s polodohledem

V pripadech, kdy ziskani dostatecné Velkéh(F oznaceného datasetu je prilis ndkladné (at uz casové
nebo finanéné), se da pro zpfesnéni vystupu vyzkouset model strojového uceni s polodohledem
z definice[1.6. Co se tyce redlného vyuziti tohoto modelu, tak se témér nelisi od uéeni s dohledem,
takze dale nebude analyzovéano. [3]

2.1.4 Posilovaci ucéeni

Model posilovaciho strojového uéeni se od ostatnich modeli znacné lisi. Na obrazku[2.1 lze vidét
princip fungovani agenta na zakladé Markovova rozhodovaciho procesu.

Samotné implementace ¢iselného vy-
poctu vystupu na zdkladé vstupu miuZe M Obrazek 2.1 Diagram fungovéni agenta [4]
byt stejna jako u ostatnich modelt. Vy-
znam téchto vtupd a vystupu je jiny.
Agent interaguje primo s prostredim, ve ‘@7
kterém se nachazi. Vstup vyjadiuje mo- state| |reward
mentalni stav prostfedi. Vystup vyja- s, R,

dfuje akci, kterou agent v tomto stavu R,

chce provést. Tato akce mize zménit mo- < @]‘—
mentalni stav a prinést agentovy odmeénu

(ve formé ¢iselného ohodnoceni). Agent

se snazi celkovou odménu maximalizovat. [4]

Oproti ostatnim modeltim délaji tyto vlastnosti z posilovactho uceni univerzalnéjsi nastroj.
Agent vnimé problém jako celek — nerozdéluje problém na podproblémy, takze dokdze upred-
nostnit dlouhodobé cile (reprezentované vyssi odménou) pred kratkodobymi.

V hernim svété se této vlastnosti da vyuzit pro ovladani jednotek fizenych pocitacem. Ukaz-
kovym ptikladem je uméla inteligence pro hru sachy. Aby dokazala porazit zkuSeného lidského
hrace, musi optimalizovat své tahy za tcelem eventudlniho vitézstvi v kontextu celé hry. Musi
tedy umét rozpoznat situace, kde se vyplati naptiklad misto vyhozeni nepfatelské figurky (za coz
dostane odménu) dostat svou armadu do lepsi pozice, kterd nasledné vede k jistéjsimu vitézstvi.

Dalsi vyhodou posilovaciho uceni je, ze algoritmus nepottebuje zadny predchazejici krok sbéru
dat. Format vstupnich dat sice stale potiebuje nalezitou péci, ale vyvojatr nepotiebuje mit predem
nachystany dataset. Agent je pouze ,vypustén“ do prostredi, ze kterého se samostatné nauci jeho
kontext.

Tento model tedy lze vyuzit v pripadech, kdy by vyvojar jen tézko ziskaval data pro trénovani.
Pfi vyvoji nové hry, kterd mé mit navigacni algoritmus pro jednotky ve hie, mize dokonce
posilovaci uceni objevit zptsob prochdzeni herni drovné, ktery je optimélnéjsi a vyvojari by
jinak unikl a tudiz by ho do trénovacich dat ani nezahrnul.

Posilovaci uceni lze vyuzit i v aplikacich s prosttedim, které se postupné rnéniZ . Tato postupna
adaptabilita u ostatnich modelt strojového uceni chybi.

Kdyz vyvojar nechd agenta, aby se uéil i po vydéni / za béhu hry, tak muze docilit toho, zZe
se adaptuje na herni styl hrace a je mu tak rovnéjsim soupefem. Dalo by se takto docilit néceho

A

action
A

21 se strojovym uéenim se tomuto nikladnému zdroji ob&as nelze vyhnout.
3Dostatecné velkého k uspokojivému natrénovani modelu.
4Prostiedi, které se méni jako celek — nejen jeho stav viéi agentovi.
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jako samovyvazujici se hry: pokud je hrac¢ lepsi nez stroj, tak se od néj stroj muze ucit, pokud
se stroj dostane na stejnou troven jako hrac, tak uz se ucit nemusi.

Mezi vyzvy posilovaciho uceni patii vyvazeni takzvaného objevovdni a vyuzivini (exploration
vs exploitation). Aby agent ziskal co nejvyssi odmeénu, tak mus{ preferovat akce, které jiz vyzkou-
Sel a ukazaly se byt efektivni. Pro objeveni takovych akci musi otestovat i nové, nevyzkousené
akce, které mohou potencialné byt jesté efektivnéjsi. Dilema tkvi v tom, Ze ani objevovani ani
vyuzivan{ nelze aplikovat exkluzivné. [4]

Kvili vyhodam uvedenym vyse byl pro praktickou ¢ast zvolen tento model strojového uceni.

2.2 Analyza dostupnych 3D hernich engini

Do kategorie hernich engini je mozné zahrnout siroké spektrum softwaru. V této bakalaiské
praci budou analyzovani dva zastupci: Unreal Engine a Unity.

Vybér pravé téchto dvou hernich enginii neni ndhodny. Na internetové platformé Stea je
pres 50 % hernich aplikaci vyvijeno v hernim enginu Unity. Druhym nejpouzivanéjsim je Unreal
Engine, ktery ohledné poc¢tu vydanych her za Unity zna¢né zaostava. U herniho enginu vsak nejde
jen o pocet vydanych titul. Prvenstvi Unreal Engine zastava na poli her ve vyssi cenové kategorii
— 25 % her vyvijenych pravé v UE mé cenovku pres $29.99 (v porovnani s Unity s pohymi 6 %)
a hry s cenou pres $49.99 jsou vyvijeny téméf exkluzivné v UE nebo specializovanych hernich
enginech. [10]

Oba tyto herni enginy nabizi Sirokou paletu nastroji, které vyvojarim usnadnuji proces
tvorby pocitacovych her. Jak bude ¢tendri pii ¢teni této kapitoly ¢im dél vice jasné, tak jsou si
tyto dva herni enginy v mnohém podobné. Text se tedy zaméri nejen na holy popis téchto dvou
hernich enginti, ale také na rozdily mezi nimi.

2.2.1 Unity

Herni engine vydan roku 2004 malou firmou Unity T echnologieﬁ v Dansku. Mezitim, co konku-
rentni herni enginy cilily na velké spolecnosti vyvijejici nejrozsahlejsi herni tituly na trhu, se novy
projekt Unity zaméril na nezavislé herni vyvojare s mensim rozpocétem. S rostouci popularitou
se Unity vyvinulo v robustn{ herni engine, ktery md co nabidnout i vét$im firmdm. [11]

Vyvojové a béhové prostiedi Unity lze vyuzivat se 4 riznymi licenénimi drovnémi tiers. Soft-
warové Teseni Unity tedy neni univerzdlné zdarma. Pokud vSak uzivatel ma narok na osobni
licenc¢ni troven Unity Personal, tak muze vyuzivat velkou ¢ast tohoto herniho enginu bez ome-
zeni. Na osobni licenéni droverl ma ndrok kazdy (at uz fyzickd nebo prdavnickd osoba), komu
nepiekro¢i pi{jmy ¢i financovani $100 000 americkych dolart za predchozich 12 mésicti od data
pouziti softwaru. Pri prekroceni tohoto limitu musi osoba zménit licenci na vyssi troven se jmé-
nem Unity Plus. Ta mé také obdobny finanéni limit ve vysi $200 000 a stoji $399/rok za jednoho
¢lena tymu. KdyZ se osoba, nyni jiz nejspiSe pravnické, prehoupne pres tento finan¢ni limit, tak
jiz musi vyuzit neomezeny plan Unity Pro, u kterého znacéné naroste cena na $2040/rok za jed-
noho ¢lena tymu. Unity Pro jiz nemd zadny limit, avSsak pro korporace je v nabidce jesté licen¢ni
plan Unity Enterprise, ktery nem4 vefejnou cenu — pouze po dohodé. [12], [13]

Drazsi licence postupné umozni uzivateliim nahlédnout do zdrojového kédu Unity, ¢i jej do-
konce editovat pro své potieby. Jiz Unity Plus umozni vyvojafi upravit vychoz{ obrazovku (tzv.
splash screen). VysSsi trovné licence také uzivateli zajist{ napiiklad lepsi zdkaznickou podporu,
diagnostiky a nékteré pokrocilé balicky (Havoc Physics, Unity Mars). Vesmés nejde o nezbytné
zasadnich véci, kterd vsak u levnéjsich licenci chybi, je moznost nasazeni aplikace na herni kon-
zole. Vyvojar se tedy muze rozhodnout, jestli mu multiplatformnost zahrnujici Nintendo Switch,

5Platforma zabyvajici se elektronickou distribuci her a softwaru.
SDo roku 2007 pod jménem Over the Edge Entertainment.
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PlayStation a Xbox stoji za investici do Unity Pro. Ve vsech licen¢nich verzich je dostupny Unity
Ads a In-App Purchase plug-in, diky kterym miiZze vyvojar na své hie profitovat. Pro tcely této
prace bohaté postacuje licenéni plén Unity Personal. [13]

Stazeni a instalace zakladni verze Unity v planu Personal je zcela zdarma. Samotné vyvojové
prostfedi Unity se d& nainstalovat a spoustét jako samostatnd aplikace nebo je mozné vyuzit
aplikaci Unity Hub, kterd se automaticky stard o projekty, verze a licence Unity. Unity Hub
navic odkazuje na vyukové materidly Unity Learn a obchod Asset Store. PTi tvorbé této prace
je pouzito Unity verze 2022.1.20f1 ﬂﬂ]

Pfi vytvareni nového projektu je mozno vybrat z nékolika Sablon (templatii). Ve vybéru jsou
jak 2D tak 3D sablony. Déale se bude text zabyvat hlavné tvorbou 3D her.

Zakladnim stavebnim prvkem herniho enginu Unity jsou specidlni objekty gameobject. Tyto
gameobjecty jsou shlukovany a usporadany ve scéndch. Kazdy gameobject mé svaj transform
— pozici ve scéné. Jak se bude gameobject chovat urcuji komponenty, které jsou k nému pti-
pojené. Komponent je vice druhi. Mezi zakladni patii napriklad razné druhy svétel, povrchi,
koliznich detektori a obalii, simulatort fyzického chovani, kamer a zdroju zvuku. Tyto druhy
jsou preddefinované a vyvojar muze ménit pouze hodnoty proménnych. Existuje vsak zvlastni
druh komponenty zvany script, ktery pomoci programovaciho jazyka C# miuze vytvaret zcela
nové druhy komponent, které jsou plné v rezii vyvojare.

B Obrazek 2.2 Uzivatelské rozhrani Unity

o x> o x
indow_He

Po vytvoreni nového projektu uzivatele uvitd rozhrani podobné jako na obrazku 2.2/ Vétsinu
plochy zabira zobrazeni 3D scény. Vlevo nahote je vidét okno hierarchie — seznam jednotlivych
gameobjecti v pravé prohlizené scéné. Gameobjecty mohou byt i zanofené, coz hierarchie re-
flektuje. P¥i vybéru néjakého gameobjectu (at uz v okné hierarchie nebo ve scéné) se napravo
v inspektorovi zobrazi informace o vybraném gameobjectu. Na obrdzku 2.2] je konkrétné vy-
brano smérové svétlo. V inspektorovi je tedy vidét transform a komponenta Light s vychozimi
hodnotami, ktera gameobjectu pridava vlastnosti smérového svétla. Komponent mize mit je-
den gameobject teoreticky neomezené. V levém dolnim rohu je okno projektu, které zobrazuje
adresdrovou strukturu projektu. Soubory s metadaty (.meta) Unity nezobrazuje.

Jiz. v tomto stavu je hra pfimo ve vyvojovém prostiedi spustitelnd tlac¢item se symbolem
> nahofeﬁ . Pridani modeld je mozné presunutim souboru ve formatu .fbx nebo .blend primo

7 Ano, zatim jde pouze o statickou scénu.
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do Unity vytvoreného adresaie ... /[jméno projektu]/Assets/. Unity ndsledné automaticky takto
presunuté soubory importuje do projektu.

Ekosystém Unity disponuje obchodem Asset Store. Na této internetové platformé jsou zave-
seny 2D i 3D modely, zvukové efekty, vizualni efekty, Sablony a dalsi obsah vyuzitelny pri vyvoji
her. Po zakoupeni (néktery je vSak zdarma) a stazeni obsahu je mozné jej importovat do projektu
a ihned tento obsah pouzit ve vlastni hie.

Celéd hra by mohla byt vytvorena z objektt, které jsou predem nasklddané ve scéné, nékdy
se vSsak muze hodit gameobjecty vytvaret za béhu hry. K témto ucelim v Unity slouzi systém
polotovaru (prefabs). Polotovar je gameobject, ktery neni predem v konkrétni scéné. Za béhu hry
mize byt poté instancovdn (i vicekrat) na skriptem uréenych mistech ve scéné.

Finalni export je z Unity mozné provést na rizné platformy. Pfi vhodném nastaveni lze
dosdhnout moznosti exportovat hru pro desktopové operacni systémy i pro mobilni zarizeni.

2.2.2 Unreal Engine

Vydan jiz roku 1998 (tedy 6 let pfed Unity) firmou Epic Games jako podpurny software pro hru
Unreal. Kromé vyvoje samotnymi vyvojari v Epic Games umoznil hra¢im hry Unreal vytvaret
vlastni trovné, coz do té doby nebylo viibec bézné. Vyznamnym milnikem byl projekt Unreal
Development Kit z roku 2004?, ktery umoznil komukoli zdarma nekomeréni vyvoj v prostredi
Unreal Engine. [15]

V dobé tvorby tohoto textu nabizi Epic Games tii licen¢ni smlouvy: Standard license, En-
terprise program a Custom license. Posledni uvedend — custom licence je individdlné na miru
a nema uvedenou cenu. I pro vyuziti korporatniho enterprise programu je nutné kontaktovat
Epic Games mailem, ale je zde uvedend cena $1500/rok za jednoho ¢lena tymu. Véta ,Flexible
terms.“ prfimo na internetovych strankach Epic Games naznacuje, Ze i s uvedenou cenou nebo
vyhodami by se dalo hybat. V zdkladu uzivatel s enterprise programem ziska prémiovou podporu
a moznosti soukromého tréninku. [16]

Pro tuto préci se jako nejzajimavéjsi jevi standard license, se kterou je dostupné kompletni vy-
vojové prostiedi, propojeni s knihovnou 3D scantt Quizel Megascans a vsechny vyukové materialy.
S touto licenci je vyuziti Unreal Enginu zpocatku zcela zdarma. Jakmile produkt za celou svou
existenci prekro¢i uréenou hranici vydélku $1 000000 americkych dolart, tak je osoba povinna
zalit spole¢nosti Epic Games vyplacet 5 % z vydélkdg . Dosavadni vydélek pred prekrocenim
této hranice neni ovlivnén. Jiz s touto licenci ma vyvojar moznost nahlédnou do kompletniho
zdrojového kédu vyvojového prostredi. Dokonce lze zdrojovy kdd upravovat a pripadné prispivat
pres technologii git k vyvoji zaplat a novéjsich verz{ Unreal Enginu. [17]

Stazeni a spravu verzi vyvojového prostfedi Unreal Engine zajistuje aplikace Epic Games
Launcher od stejné spolecnosti. Pokud by pri vyvoji vyvstala potifeba tpravy Unreal Enginu,
tak je také mozné naklonovat oficidlni git repozitar, provést upravy a zkompilovat vlastni sa-
mostatnou verzi. V tomto textu je predpokladédno vyuziti neupraveného Unreal Enginu verze
5.1. [18]

Pri vytvareni nového projektu je mozné vybrat z nékolika Sablon nebo nechat projekt prazdny
(blank). Mezi vychozim nastavenim lze spatfit i zaskrtdvaci box s popisem Raytracing, ktery
umozni podporu trasovani paprsku (viz definice v redlném case.

Uzivatelské rozhrani vivojového prostiedi Unreal Engine 5.1 je vidét na obrazku 2.3| Hlavni
soucésti je zobrazeni vybrané 3D trovné (levelu) v okné uprostfed zvaném Level Viewport. Jed-
notlivé levely se sklddaji ze zakladni jednotky typu actor. V pravém hornim rohu je Outliner — hi-
erarchicky seznam praveé se vyskytujicich actort v levelu. Zelenym tlacitkem nahofe se symbolem
> lze kdykoli droven spustit piimo v okné Level Viewportu. Pokud je néktery actor v Outlineru
nebo Level Viewportu vybran, tak se v pravém dolnim rohu v zéalozce Details zobrazi informace

8Tedy stejny rok, ve kterém na trh piislo Unity. Nahoda?
9Tento limit se neaplikuje na takzvané linedrni dila — neinteraktivni filmy, obrazky apod.
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B Obrazek 2.3 Uzivatelské rozhrani Unreal Engine

o actorové pozici ve scéné (tedy jeho transformu) a komponentdch, které jsou k tomuto actorovi
pripojeny.

V Unreal Enginu lze u actori vytvaret i hierarchické usporddani komponent. Komponenty
pridavaji actorum vlastnosti nebo chovani. Mize jit o univerzalni predpripravené komponenty
naptiklad pro svétla, povrch, kameru a podobné. Nebo muze vyvojar actorovi pridat vlastni
komponentu v jazyce C+4 nebo ve specidlnim vizudlnim programovacim systému blueprint.
Vlastni komponenty mohou dédit i z pfedpripravenych komponent (i pfimo z t¥idy Actor), které
jsou taktéz v jazyce C++.

Importovani modelu do projektu lze provést presunutim souboru ve formétu .fbx nebo .obj
do slozky projektu ... /ffjméno projektu]/Content/. Forméat .fbx je preferovan, protoze dokdze
zachovat vice informaci o modelu. Vyvojové prostiedi nasledné uzivatele upozorni na zmény ve
zdrojovych souborech a umozni import modelt do projektu.

Uzivatelské rozhrani Unreal Enginu je pfimo propojené s databédzi Quizel Megascans skrze
Quizel Bridge. Quixel Megascans je neustéle se rozrustajici databaze 3D skent prostredi, textur,
modeli a dalsiho obsahu. Pokud je obsah z Quixel Megascans vyuzit v prostfedi Unreal Enginu,
tak je vSechen kompletné zdarma [19]. Staéi obsah najit, stdhnout a piidat do projektu. Jako
dalsi mozny zdroj obsahu muZe vyvojaiim slouzit internetovy obchod Unreal Marketplace, kde
jsou zavésené nejen modely, ale také zasovné moduly, blueprinty a dalsi zdroje ur¢ené konkrétné
pro Unreal Engine.

V nastaveni projektu lze vybrat z vice cilovych platforem zahrnujicich PC, mobilni zarizeni
a konzole staré i nové generace.

2.2.3 Porovnani Unity a Unreal Engine

Herni enginy Unity a Unreal Engine, a¢ vyvijeny nezavisle, maji nékteré prvky spolecné. A pres-
toze se obcas nazyvaji jinak, maji stejnou funkcionalitu. Napiiklad na obrdzku 2.4 lze vidét
porovnani uzivatelského rozhrani. Okna s jejich respektivnimi nézvy, kterd se staraji o podobné
¢asti aplikace, jsou zvyraznény stejnou barvou. Déle v textu budou porovnavany hlavni rozdily
mezi témito dvéma vyvojovymi prostiedimi.
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B Obrazek 2.4 Porovnan{ uZivatelského rozhran{ Unity a UE

UNITY UNREAL ENGINE

TOOL;%AR MAIN TOOLBAR

—

LEVEL VIEWPORT OUTLINER

HIERARCHY : SCENE

INSPECTOR

DETAILS
PANEL

PROJECT CONTENT BROWSER

Pocinaje cenou ma Unreal Engine benevolentnéjsi licenéni podminky. Jiz ve verzi zdarma po-
skytuje témér viechny néstroje. Teprve po prekroceni relativné vysoké hranice vydélku $1 000 000
je osoba povinna zadit vyplacet 5 % z vydélku. Jde vSak o celkovy vydélek za celou dobu existence
projektu. Oproti tomu Unity po uzivatelich pozaduje prechod na vyssi licenéni tiroven pokud je-
jich aplikace prekro¢i $100000 vydélku za poslednich 12 mésicti. Pokud se tedy jednd o hru,
kterd dlouhodobé generuje dostatecné malé mnozstvi vydélku, tak teoreticky muze fungovat ne-
omezené dlouho zdarma. Procentualni honorar u Unreal Enginu ma také vyhodu, ze dle vydélku
projektu dobre skéluje, zatimco Unity s fixnimi cenami se muze ve vétsich tymech prodrazit.
S Unity, pokud si vyvojar nezaplati alesponn $2040/rok, tak se nedostane ke zdrojovému kédu
vyvojového prostfedi. Unreal Engine zdrojovy kéd poskyje jakémukoli registrovanému uzivateli
zdarma. Zakladni verze Unity zdarma také neobsahuje nékteré vyvojarské balicky, které jsou
pritomné ve vyssich verzich. Unreal Engine ve vyssich verzich poskytuje navic pouze zdkaznicky
servis a moznost soukromych tréninkt. Pro velké vyvojarské korporace jsou u obou softwarovych
feseni Sity licenéni podminky na miru, takze v téchto pripadech nelze UE a Unity objektivné
zhodnotit ]

Instalace je v obou pripadech obdobna — Unreal Engine skrze Epic Games Launcher a Unity
skrze Unity Hub. Pro Unity hovori fakt, ze lze stdhnout samostatnou aplikaci, kdezto Unreal
Engine (pokud ¢lovék nechce/nemuze vyuzit Epic Games Launcher) lze pouze kompilovat ze
zdrojovych soubort.

Herni engine Unity také nabizi kompletnéjsi podporu, ndvody a Sablony pro tvorbu 2D her.
Pro 3D prostredi jsou perfektné uzpiisobena obé vyvojova prostiedi. Vychozi nastaveni v UE pu-
sobi lepsi grafickou kvalitou za cenu vyssich ndroku na hardware vyvojafe i hrace. Tato nastaveni
lze samozrejmé libovolné ménit, ale muze to byt nendpadnou napovédou, pro jaké projekty jsou
respektivni enginy urceny.

Zakladni pojmy se mezi enginy daji porovnat takto:

B Tabulka 2.1 Porovnani pojmt Unity a Unreal Engine

Unity Unreal Engine

Scene Level
GameObject Actor
Component Component

Prefab Blueprint Class

10Co se tyce ceny.
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Vyrazny rozdil mezi enginy je ruzny skriptovaci jazyk komponent: C# pro Unity, C++ pro
Unreal Engine. Vyhodou UE je moznost dédéni tiidy Actor herniho enginu. Lze tak pridat
vlastnosti objektu naptimo. Unity toto s tfidou GameObject neumoznuje. Dalsi vyhodou UE
tykajici se komponent je moznost jejich hierarchického usporadani. To mtze u vétsich projekti
zna¢né zprehlednit jednotlivé actory. [20]

Import modelt je v obou enginech preferovin ze soubort .fbx. Unity nabizi import i sou-
bori ulozenych softwarem Blender ve formatu .blend. Vnitiné vsak Unity stejné konvertuje tyto
soubory do forméatu .fbz.

Cilova platforma u obou enginti mtze byt taktka libovolnd. Pokud ovsem vyvojar chce dostat
svou hru na herni konzole typu PlayStation, Nintendo Switch nebo Xbox, tak si v ptipadé Unity
musi vyrazné priplatit za vyssi tiroven licence.

Presto, ze predchozi text by mohl vyznivat, ze Unreal Engine je témér ve vSem lepsi, nelze
pri vybéru zapominat na tézko kvantifikovatelné a subjektivni faktory. Jednim z téchto faktora
je komunita. Unity vzdy cililo spiSe na mensi vyvojaiské tymy [11]. Tim si okolo sebe vytvorilo
aktivni komunitu vyvojaia, ktefi na internetovych férech odpovidaji na dotazy zacCatecniki.
Implementacni ¢ast této préace je provedena v hernim enginu Unity. Rozhodujicim byla prave lepsi
komunitni podpora, kterd zacatecnika lépe uvede do svéta tvorby pocitacovych her a prehlednéjsi
oficidlni dokumentace, ktera obsahuje praktické piiklady. Nedostatky Unity oproti Unreal Enginu
nejsou v tomto pripadé relevantni.

2.3 Analyza existujicich her se strojovym ucenim

Népad vyuziti strojového uceni ve svété her neni revolucéni. Déle budou uvedeny vybrané priklady
her, u kterych bylo v néjaké formé vyuzito strojové uceni.

2.3.1 Sachy

Prvnim zastupcem jsou Sachy. Prestoze informatikiim dobfe znamy americky matematik John
von Neumann pravil:

LSachy nejsou hra. Partie Sachi je presné definovand forma vijpoctu. Moznd nedokdZeme
prijit na vsechny odpovédi, ale teoreticky musi existovat Tesent, spravny postup v jakékoli
pozici. “ [21]

Sachy v tomto textu za hru pokladany budou. Hlavnim rozdilem oproti velké vétsiné ostatnich
her je absence elementu ndhody v partii Sachti. Historie zlepSovani umélé inteligence v této
prastaré hie je obsahla, tato prace rozebere fungovani open-source sachového enginu Leela Chess
Zero.

Leela Chess Zero (¢asto také zkrdcené Le0) funguje na bazi prohleddvéni stromu hernich stawvi.
Kazdy stav je jeden wuzel v tomto stromu s odhadem jeho hodnoty a seznamu dalsich moznych
tahu serazenych dle priority. Tradiéni Sachové enginy disponuji ¢lovékem precizné nastavenym
systémem generovani téchto priorit. LcO vyuziva ke generovani priorit a hodnoty pozice hlubokou
neuronovou sit trénovanou bez lidskych védomosti. Kdyz je tah zahran, jeho uzel se stane novym
korenem stromu. Predchozi koten a ostatni vétvé jsou smazany. Neuronova sit vyuziva algoritmus
prohledavani stromu Monte Carlo. [22]

Lc0 mé schopnost drzet krok s konkuren¢nimi konvenénimm Sachovymi enginy typu Stockfish,
které se stabilné pohybuji na nejvyssich prickdch zebiicku nejlepsich Sachovych engint. [23]

HKonvenénimi — bez strojového udeni.
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2.3.2 StarCraft 11

StarCraft IT od spolecnosti Blizzard je pokracovani diivéjsi hry StarCraft. Jedna se o strategické
hry v redlném case. Stejné jako u Sachii je zde vyuzivano strojové uceni za tcelem vytvoreni
umeélé inteligence, kterd bude simulovat hrace.

Spolecnost Blizzard spojila sily s firmou DeepMind a vytvorila ve hie integrované vyukové
prostfedi pro umélou inteligenci (StarCraft II Learning Environment). V tomto prostiedi se
zvlasté naskytuje prilezitost trénovat posilovaci model strojového uceni. Kazdy hrac ovlada stovky
jednotek, které musi spolupracovat, aby dosahli spole¢ného cile. Jde také o hru s nekompletni
informaci. Mapa je viditelnd pouze na mistech, kde hra¢ ma jednotky. Aby zjistil stav protivnika,
tak musi aktivné objevovat mapu. Pocet moznosti, které hra¢ muze provést, se v prubéhu hry
méni s technologickym postupem hrace. A v neposledni fadé hry trvaji tisice snimkt a hra¢ musi
délat brzka rozhodnuti, kterd mohou mit viditelny dopad az mnohem pozdéji v pribéhu hry.
Vefejnosti dostupny je také dataset, ktery obsahuje pres milion zdznamu lidskych hraca. [24]

Toto prostiedi umoznuje vyvojarim cerpat data pfimo z hernich proménnycﬂf. Vystup al-
goritmu strojového uceni lze piimo preddvat hie v podobé volani funkci rozhrani vyukového
prostredi.

Jednou z hlavnich vyzev pro vyvojare je nastaveni odmeén pro posilovaci uceni tak, aby uméla
inteligence dokézala akeptovat zpoZdéné odmény — odmény, které se projevi az po casové prodlevé
od provedené akce, kterd ziskani odmeény zpusobila.

2.3.3 Doom

Prvni dil hry Doom je jedna z prvnich tfirozmérnych FPS her. Zdrojovy kdd je v soucasnosti jiz
vefejnosti dostupny, takze by vyvojar umélé inteligence pro hru Doom mohl (stejné jako t¥eba
u Starcraft IT) do algoritmu posilovaciho uéeni vstupni data ¢erpat pfimo z proménnych upravené
hry.

Existuje vSak vyzkumna platforma pro posilovaci uc¢eni ViZDoom, ktera vyvojarum poskytuje
pouze data vyrovnavaci paméti obrazovky. Tym stojici za platformou ViZDoom poradé i soutéze
nejlepsich algoritmi umélé inteligence pro tuto hru. [25]

Vitézem této soutéze v kategorii zndmych map pro rok 2016 se stala uméld inteligence se
jménem F'1 [26].

F1 k porazeni konkurenénich bott v bitvé vSichni proti vsem pouzila konvolu¢ni neuronovou
sit. Jako Teseni problému zpozdéné odmény byla zvolena strategie mensich odmén v pribéhu
celé hry — pozitivni ohodnoceni sbirdani predméta a negativni ohodnoceni pouziti munice a ztraty
zivoti. Pro zrychleni uceni bylo také vyuzito curriculum learning, které trénuje neuronovou sit

V roce 2018 dokdzal algoritmus T'SAIL celou hru dohrat za méné nez 26 minut [28]. Toto lze
porovnat s béZnym lidskym prichodem hry, ktery ¢ini okolo 5 hodin [29].

2.3.4 Galactic Arms Race

Aby ¢tenar této prace nenabyl dojmu, Ze strojové uceni lze vyuzivat v pocitacovych hrach pouze
k simulovanému ovlddani protivnika, je zde rozebrana hra Galactic Arms Race (déle GAR). Tato
hra se odehrava ve vesmiru, kde spolu soupefi vesmirné lodé ve streleckych bitvach.

Vyvojarské studio Fvolutionary Games se pro svou hru v roce 2009 rozhodlo vyuzit strojové
uceni. Nevyuzilo jej vsak k navigaci jednotek, ale ke generovdni herniho obsahu. V prubéhu hry
jsou v realném case pro hrace generovany zcela nové zbrané na zakladé jeho preferenci skrze
neuroevoluci. Neuronova sit geneticky koduje a stard se o systém casticovych zbrani. Postupem

12Samoziejmé jenom z téch, které jsou pro konkrétniho hrice ve hie dostupné.
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Caasu ziskdva NS na komplexité skrze dale popsanou metodu cgNEAT. Timto samotny hrac
urcuje typ obsahu, ktery zaplni hru na zakladé jeho preferenci. \\
Hlavni principy cgNEAT dle vyvojara GAR jsou:

m Kazda unikatni zbran je reprezentovan jednou NS
m Fitness je NS pfifazena na zakladé doby pouzivani zbrané
= Obsah je generovan do herniho svéta, kde mize byt hracem sebran
= Evoluce probihé nésledovné:
1. Nékteré zbrané, které hrac jiz pouziva jsou vybrany jako rodice (¢astéji pouzivané maji
vyssi pravdépodobnost byt vybrany)
2. Probéhne reprodukce zahrnujici mutaci a k¥izeni
3. Sance na zvyseni komplexity NS

m Pro jakykoli generovany obsah existuje Sance, ze bude vybran z pfedem evolvovaného obsahu,
ktery se hracim v minulosti libil. m

Timto muze hra dosdhnout vysoké hodnoty opakovaného hrani, které se nestane repetetivni.
Hrac také dostane herni zazitek, ktery se prizptisobi jeho hernimu stylu, takze hra je svym
zpusobem ,multifunkéni“ a klesaji naklady na rucni vyrobu obsahu.
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Kapitola 3

Prakticka cast

Praktické vypracovani hry — ndvrh, implementace a testovdni.

3.1 Navrh prototypu hry

Zakladni myslenka implementované hry je zalozena na snaze co nejnazornéji prezentovat po-
stupné strojové uceni. Je tedy tfeba zvolit dostatec¢né rychly algoritmus, ktery dokaze vstupy
vyhodnocovat ve velmi krétkém case (i vicekrdt za snimek obrazovky). Viditelnost prubéhu,
zlepsovani algoritmu a eliminace chyb je lépe vidét na soucasném béhu vice strojové naucenych
algoritmt zaroven. Tyto algoritmy mohou mit v kone¢ném disledku velmi jednoduchy tkol, jako
naptiklad vyhrat hru, porazit hrace nebo znicit konkrétni budovu. Jakym zptsobem to provedou
je v rdmci moznosti hry jejich ,,svobodna“ — strojové naucend vule. Tyto pozadavky dobie na-
hravaji tomu, ze by se takovy algoritmus dal vyuzit u pocetnéjsich jednotek nepritele. Zaroven
se timto elegantné vyresi postupné zvysSovani narocnosti pro hrace. Na zacatku hry jsou nepra-
telské jednotky nenatrénované. Postupné se vSak zacnou ucit a dokazi dokonce lépe reagovat na
hracovy snahy o obranu.

Pri navrhu je také zapotiebi myslet na to, aby se hra dala vhodné realizovat ve t¥irozmérném
prostoru.

Jde tedy o velky pocet nepratel a strategické rozmistovani prvkid, proti kterym mohou ne-
pratelé vyuzivat moznosti strojového uceni. Dobrym kandidatem je hra typu tower defense.

3.1.1 Konkretizace

Nyni lze tyto myslenky konkretizovat do podoby navrhu prototypu hry. Hrac¢ bude reprezentovat
obrannou stranu s cilem pfrezit co nejdéle. K tomu mu pomohou spravné rozmisténé véze, které
riznymi zpisoby budou likvidovat nepiételské jednotky. Utoéna nepidtelské strana bude na
herni plochu nasazovat viny jednotek, které se samostatné budou pohybovat podle svého strojove
nauceného algoritmu. Pokud se nékteré nepratelské jednotce podari proniknout hra¢ovou obranou
vrstvou a narazit do jeho baze, tak bude baze poskozena. Po urc¢itém mnoztsvi takového poskozeni
bude béaze zni¢ena a hrac¢ v této chvili prohraje.

Je nutno podotknout, Ze hra je teoreticky nekonec¢nd, protoze obranna strana nemd Sanci
vyhrat. Vysledek je porovnatelny pouze podle délky c¢asu preziti — ¢im déle hrac prezije, tim
lepsi zvolil obrannou strategii umistovani vézi.

Vzhledem k poctu nepiatel se bude hodit, pokud jejich reprezentace v 3D grafickém prostoru
bude co nejefektivnéjsi. S prihlédnutim k jednoduchosti implementace kolizi byl zvolen tvar
kostky.
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3.1.2 Stavovy diagram

Z hlavniho menu se hra¢ dostane do hlavni herni smycky. Podle dosupnych hernich financi muaze
na herni plochu stavét rizné typy vézi. Pokud na néjakou jednotku klikne, zobrazi se mu menu
s informacemi o jednotce. Véze mohou navic v tomto menu mit tlacitko, které véz vylepsi.
Kdyz viny nepratelskych jednotek uberou bazi vSechny zivoty, tak hra vypise prezity cas
a vrati hrace zpatky do hlavniho menu.
Prechody mezi stavy aplikace se daji vyjadrit diagramem [3.1.

B Obrazek 3.1 Stavovy diagram

' Kliknuti na typ ( Pokladani ] Zniceni baze
véze | ~

Spusténi aplikace

Zruseni

Koupé
Hlavni menu \ spustit hru Bez vybrané Vybrana
jednotky — jednotka Vylep3eni
Kliknuti
ZniCeni baze

("Baze mrtva

Zniceni baze

Ubéhnuti ¢asové prodlevy

\_ Ukon&eni hry @

V diagramu nejsou nijak vyjadfeny viny nepratel, protoze ty se objevuji periodicky po celou
dobu béhu hry.

Tento stavovy model by mél byt pro uzivatele jednoduchy na pochopeni. Samotny hrac¢ sa-
moziejmeé se stavovym diagramem pii hrani viibec nepfijde do kontaktu a ani nemusi védét, co
takovy stavovy diagram znamend. Zmény stava by mély byt pro uzivatele intuitivni a snadno
proveditelné.

3.1.3 Diagram trid

Diagram trid 1épe ilustruje fungovani hry vevnitr.

V diagramu jsou metody, které pouzivd Unity (Awake, Start, Update, atd.), vynechény.

Cely diagram t¥id je obsazen v priloze, zde budou rozebrany pouze jeho zajimaveéjsi ¢asti.

Trida Attacker je pouze virtudlni, dédi z ni vsechny tiidy, které jsou nasledné pridany jako
komponenty obrannym VéiiﬂF L

Piimo z t¥idy Attacker dédi virtualni t¥ida ProjectileAttacker, kterd zastiesuje véze, které st¥ili
projektily s nenulovou dobou letu. Asociaci se k ni tedy fadi tfida Projectile, kterd reprezentuje
vystreleny projektil.

Jiz. neabstraktni konkrétni dédic tfidy ProjectileAttacker je RocketAttacker, ktery je kom-
ponentou obranné véze, kterd vrha projektily Rocket. Tato véz stiili v intervalech vyjadrenych

IT¥ida Attacker (titoénik) u obranngch vézi se mize zdat jako protimluv, avsak véze opravdu 1todi na nepta-
telské jednotky.
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B Obrazek 3.2 Diagram t¥id — Attacker

Attacker
Sound # attackLayers

- clip #range

- volume %~ *Attacked()

+ Play() # GetTargetsInRange()

1
* _J
|
Projectile
- P ProjectileAttacker HitscanAttacker
+ Impacted() # damage
Rocket RocketAttacker

- direction - attackDelay LaserAttacker
- targetSet —1——#— - rocketRespawnDelay - laser
- triggerLayer - NewRocket() - attackDelay
- explostionLayer - Attack() - multishot
- speed
- damage - Attack()
- explostionRadius
- Move()
- Explode()
- SetTarget()

proménnou attackDelay. Proménna damage, kterd urcuje hodnotu poskozeni, vsak nema primo
véz, ale projektil Rocket, ktery také disponuje proménnymi direction, speed nebo explosionRadius.
Ttida HitscanAttacker reprezentuje skupinu vézi, které zasdhnou cil ihned. Zde mé tedy smysl
proménnd poskozeni — damage ptimo. Zastupce této skupiny je LaserAttacker, coz je véz kterd
generuje laserovy paprsek. Mize zasdhnout vice nepratel najednou dle proménné multishot.

Zvukové efekty jednotlivych vézi a projektild jsou realizovany tridou Sound.
Struktura t¥id je koncipovana tak, aby mohla byt jednodusse rozsititelna o dalsi typy vézi.

B Obrazek 3.3 Diagram tiid — Strojové uéeni nepiatel

Generation

EnemySpawner

- spawnerPrefab

- enemyPrefab

- spawnTimer

- enemyHealthMultiplier
- enemiesInGeneration

- generationNumber

- enemyOriginPosition

_

- prefab

- maxUnitCount

- maxMutationStrength
- minMutationStrength
- percentageToKeep

- units

- spawnUnitFunction

- SpawnNextGeneration()

+ BrandNewGeneration()
+ BoreNewGeneration()
+ GetBestNetwork()

- SortUnits()

- SpawnUnitFromParent()
- SpawnUnitRandom()

- GetMutationStrength()

0.1

Unit

# value
# unitName
# unitDescription

NeuralNetwork

- values
- biases
- weights

NeuralBehavior

- networkShape
# fitness

+ Shape()

+ Generate()

+ Evaluate()

+ Mutate()

+ DeepCopy()

- ActivationFunction()
- AllocateValues()

- InitBiases()

- InitWeights()

1% —

+ GenerateNewNetwork()
+ EvaluateFitness()

+ CloneNetwork()

+ SetFitness()

# Getlnput()

# Behave()

Enemy

- crashDamage
- targetLayer

+ Attacked()
# GetTargetsInRange()

- Operation(): Type
+ Operation( args ): Type
+ Operation( args ): Type

NeuralEnemyMovement

- speed

- maxTurningSpeed
- direction

- hitBase

- hitBaseAt

_*J—1—-bornAt

+ HitBase()
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Na obrazku [3.3| je mozné vidét diagram t¥id pouzity pro nepréatelské jednotky a jejich ma-
nagement.

Zakladem strojového uceni je tida NeuralNetwork, jejiz instance reprezentuje jednu konkrétni
neuronovou sit. Vytvoreni nové neuronové sité se da provést dvéma zptisoby: generovanim uplné
nové s ndhodnymi vahami pomoci metody Generate nebo vytvoreni hluboké kopie jiz existujici
neuronové sité pomoci metody DeepCopy. tato hluboka kopie se d4 nasledné mutovat metodou
Mutate. Pro vstup se provede vypocet vystupu metodou Fuvaluate.

Abstraktni tiida NeuralBehavior je zékladem pro cilené vyuziti neuronové sité. Mize tedy
vyhodnocovat jeji vykon — fitness.

Implementovanym dédicem NeuralBehavior je NeuralEnemyBehavior, ktery jiz dokaze re-
agovat na konkrétni vstupy a dle nich vracet vystup, ktery tidi jednu nepratelskou jednotku
Enemy.

Sada nepratelskych jednotek tvori jednu generaci — Generation. Pokud se nejednd o uplné
prvni generaci, tak obsahuje pole nejlepsich neuronovych siti z minulé generace, které nadhodné
mutuje a vyuziva ke generovani jednotlivych nepratel aktualni generace.

Trida EnemySpawner slouzi jako manazer jednotlivych generaci.

Tato struktura je s par drobnymi zménami aplikovatelnd pro navigaci a chovani témér jakékoli
jednotky ve hie. Bylo by mozné mit napriklad hracovy obranné jednotky, které by se zlepsovaly
strojovym ucenim.

Jak je na obrézcich 3.3 a (3.4] vi-
dét, trida Enemy dédi ze t¥idy Unit. M Obrazek 3.4 Diagram tifd — Unit
Komponentu, kterd dédi z jednotky

Unit obsahuji témétf vsSechny herni Buiding ;

jednotky. Proménnd value urcuje pe- edne. o - Enemy
nézni hodnotu jednotky, unitName [, zagameo #value e

jeji ndzev a unitDescription jejf po- | # untDaserption 1 Operationt: Type
pis. Spolecné tyto proménné déavaji |- SethtackersEnabled) [P + Atackedl) + Oaratontge ) e

. i ) R - SetRangelndicatorsEnabled() # GetTargetsinRange()
ucelenou zdkladni informaci o jed-

notce. Dédic tiidy Unit hracovych
vézi se jmenuje Building.
Ttida Building nese navic infor-

mace o piipadném vylepSeni a moz- M Obrazek 3.5 Diagram tiid — Health
nost zobrazeni indikatoru dosahu.

Vyznamna je také trida zivotl Health
z - amount
Health (obrézek |3.5). - amountMax
v, v ’ ’ - healthDecayRate
Trida nese kromé aktudlni hod-  canTakeDamage
Ve o ’ v/ . . - healthbar
noty zivotti také napriklad informaci - alwaysShowHealthbar
. . v - AfterDe
o tom, jestli zobrazovat ukazatel Zi- s::: terbeath
o v 7’ ’ + Die
votli v uzivatelském rozhrani nebo + TakeDarmage()
. . L c +Diel)
jestli se po jeji smrti ma zrodit né- - UpdateHealthbar()

jakd jina jednotka.
Pti ndvrhu vsech tiid bylo mysleno na pripadné budouci moznosti rozsireni.

3.1.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani by mélo byt pfehledné a snadno ovladatelné.

Hlavni menu (obr. ’%D se teda skldda pouze z par prvkia. Jmenovité posuvnik Music Vo-
lume dovoluje hrac¢i nastaveni hlasitosti hudby, tlacitko Start New Game nastartuje novou hru
a tlac¢itko Quit aplikaci vypne.

V navrhu uzivatelského rozhrani bézici hry na obrazku jsou v levém hornim rohu jsou
vyobrazeny hracovy finance. V levém dolnim rohu jsou tlacitka, pomoci kterych mutze hrac stavét
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B Obrazek 3.6 Navrh uzivatelského rozhrani hlavniho menu

Wusic Volwwe — %—
[ Yar} New Gome \

L Quid ]

[

B Obrazek 3.7 Navrh uzivatelského rozhrani hry

l\'J_O$ -TDWQ\— 1
Mes2+h: 700

\\ This 153 4ower

descr P Fuan texf.

iToWe\—/lg &T@Ne\—ls

véze. Pri vybéru néjaké jednotky se v pravém hornim rohu zobrazi informace o této jednotce.
Hlavni hracova baze pod sebou méa ukazatel zZivotu.

Uzivatelské rozhrani je co nejjednodussi, aby hrac¢ nebyl prehlcen riznymi menu, texty a tla-
citky. Muze se takto soustredit hlavné na herni plochu, kde se pohybuji nepratelské jednotky
a jeho obranné véze po nich stiili.
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3.2 Implementace hry

Implementace hry je provedena v hernim enginu Unity. V tomto hernim enginu je vétsina hernich
prvka (jednotky, kamery, svétla, prostiedi, atp.) reprezentovina hernim objektem gameobject. Ke
gameobjectum se daji pripojit komponenty — prednastavené algoritmy nebo vlastni skripty, které
ovliviiuji chovani gameobjecti. Sady gameobjecti se shlukuji do scén. Hra ma dvé scény: hlavni
menu a samotnou hru.

Hlavni menu slouzi pro nastaveni hlasitosti zvuku, startu nové hry a ukonceni hry. P¥i zapoceti
nové hry se hraci zacnou pocitat penize v dolarech ($). Jde vSak spiS o intuitivni ndpovédu, Ze
jde o ménu. Na redlné dolary neméa zaddnou vazbu.

Hra je rozdélena do hlavnich t¥i barev. Zelend znamena neutralni prosttedi — herni plochu.
V odstinech modré jsou uvedeny hracovy obranné prvky a béze. Cervend je rezervovani pro
nepratelské jednotky. Diky tomuto rozdéleni mtize hrac rychlym pohledem zjistit stav hry, protoze
nemusi zkoumat konkrétni typy jednotek, staéi barva.

3.2.1 Uzivatelské rozhrani a ovladani

Uzivatelské rozhrani je implementovéno dle ndvrhu z kapitoly|3.1.4. Ovladan{ hry je v ndsledujici
kapitole. Pro rozumné rozliSeni (800x600 az 4k) se rozhrani chové responzivné. Okno lze zvétSovat
a zmensSovat bez vlivu na hratelnost.

Hlavni menu je mozné vidét na obrazku (3.8

B Obrazek 3.8 Hlavni menu

(3 3D-defender — [m] x

Music Volume I

Start New Game

Quit
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Stisknutim tlacitka Start Game se hrac¢ dostane primo do herni scény, kde za¢ne novou instanci
hry. Tlac¢itko Quét hru ukondi.

B Obrazek 3.9 Vychozi nastaveni hry a kamery v nf

() 2D-defender — [m] b4

Health

Tall Tower - 100 § Cubic Tower - 250 § Rocket Tower - 450 $

Celkové se hrac na hru divé z pohledu hlavni kamery. Kamera je perspektivni zobrazeni. Tim,
ze se blizsi objekty na obrazovce vykresluji ve vétsi velikosti, tak hra 1épe vytvari dojem tiiroz-
mérného prostoru. Ortografickd kamera je v pocitacovych strategickych hrach také bézna, ale
Casto takovy zpusob vykreslovani déld hru téméf dvourozmérnou (a nékteré pocitacové strategie
doopravdy 2D jsou). Z uvedenych divodu tedy byla zvolena kamera perspektivni, ale moZnosti
rozsifeni jsou probrany v 3.2.9. Pokud hra¢ stiskne pravé tlacitko mysi, tak se pohybem mysi
muze rozhliZzet do stran a nahoru — doli. Posun kamery pres herni plochu se provede stisky kldves
W, A, S, D. Do vysky se kamera posune stiskem mezerniku, doli stiskem klavesy Shift. Rozlozeni
klaves je udélané tak, aby hra¢ mohl ovladat vsechny pohyby kamery mysSi a jednou rukou na
klavesnici soucasné.

Kromé hlavniho pohledu kamery jsou na obrazovce zobrazeny informacni a ovladaci prvky
hry. V levém hornim rohu je zobrazen hrac¢uv finanéni stav, ktery se automaticky aktualizuje na
aktualni hodnotu.

V levém dolnim rohu je menu vézi. Pro kazdy zakladni typ véze je vygenerovano tlacitko, které
nese nazev veéze a jeji cenu. Zakladnim typem véze jsou mysleny veze, které lze postavit rovnou
— nejsou vylepsenim néjaké jiné. Kdyz hrac nékteré z téchto tlacitek stiskne, tak se mu pod
kurzorem mys$i zobrazi polopriuhledny model odpovidajici véze. Nyni jesté véz neni postavend
a je neaktivni, jde pouze o pldnovani stavby. Také se kolem véze pri planovani stavby objevi
polopruhledny indikdtor dosahu véze. Uzivatel si mize pohybem mysi vybrat, kam by chtél tuto
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véz postavit. Kdyz je s lokaci véze na hernim planu spokojen, tak levym tlacitkem mysSi potvrdi
stavbu. Pokud m4 na stavbu této véze penize, tak se véz znepruhledni a zac¢ne byt aktivni. Pokud
si hra¢ v prubéhu pldnovani stavbu véze rozmysli (napiiklad zjisti, Ze mu nevyhovuje dosah véze),
tak muze stavbu zrusit stisknutim pravého tlacitka mysi.

Kdyz uzivatel zrovna neni ve stavu planovani stavby, muze stisknutim levého tlac¢itka mysi
vybrat libovolnou jednotku na herni plose. Je vhodné poznamenat, Ze lze vybrat i nepratelskou
jednotku. V pravém hornim rohu se zobrazi panel s informacemi o vybrané jednotce. Jde o nazev
jednotky, jejl mnozstvi zivota a popis. Pokud hra¢ vybral véz, kterd mé moznost vylepseni, tak
se na panelu objevi i tlacitko Upgrade s cenou vylepsSeni. Jak je asi zfejmé, kliknutim na toto
tla¢itko dojde v vylepSeni véze vyménou za urcity financéni obnos hrac¢ovych penéz.

Uprostied obrazovky se pii vybranych udalostech objevuji informativni textové hlasky. Uda-
losti zahrnuji napiiklad zrozeni nové vlny nepfatel nebo nedostatek finanénich prostredkt pro
stavbu nebo vylepsSeni vézi. Text po ¢asové prodlevé zmizi.

Podstatnou soucésti uzivatelského rozhrani je také indikdtor Zivotu hlavni baze. Pokud ma
hrac¢ v zabéru hlavni kamery svou bézi, tak se pod bazi vykresli ukazatel jejiho aktualniho zdravi.
Hrac by sice mohl ziskat detailni informace o zdravi baze na vybérovém panelu v pravém hornim
rohu, ale pro rychlou orientaci tento indikator staci.

Vsechny textové prvky uzivatelského rozhrani maji unifikovany font. Vzhledem k tomu, ze
vétsina prvka méa kratké textové popisky, byl zvolen bezpatkovy font, ktery vypada thlednéji,
ale nehodil by se pro delsi texty. Pokud by se v budoucnu ve hie vyskytovaly delsi texty, tak by
mohl byt zvolen patkovy font, ktery lépe vede oci po fadku.

Vétsina uzivatelského rozhrani je v odstinech modré.

3.2.2 Logika hry

Hra zacind ve chvili, kdy uzivatel v hlavnim menu stiskne tlacitko Start New Game. Na vychozi
herni plose je uprostfed umisténd baze s 500 jednotkami zivota a s vybranym rozestupem dva
levitujici nepratelské talite, pod kterymi se ve vinach rodi jednotlivé nepratelské jednotky. Po
zvolené c¢asové prodlevé 20 sekund se pod kazdym neptatelskym talifem zrodi 50 nepratelskych
jednotek.

Nepratelské jednotky maji za tkol dostat se do stfedu hraci plochy a nabourat do hracovi
baze. Navigovany jsou algoritmem, ktery je popsan v[3.2.3. Maji 100 jednotek Zzivota.

V tomto stavu mu nepratelské jednotky do par desitek sekund (maximdlné minut) bazi zni¢i
a hrac¢ prohraje. Na obranu proti nepratelskym jednotkdm tedy hrac¢ stavi obranné véze, které
na nepratelské jednotky dtoci.

Ve chvili kdy je implementace odevzdavana, mé hra 3 zakladnich typy vézi. Tyto typy jsou:
Tall Tower, Cubic Tower a Rocket Tower. Vsechny typy maji jesté sva vylepseni. Moznosti
rozsifeni v|3.2.9!

Pokud se nepratelska jednotka dostane do dosahu obranné véze, tak obranna véz periodicky
zahaji atok na tuto nepratelskou jednotku.

Tall Tower neboli Vysokd véz stoji 100 $ a je specializovand na vysoky dosah s velkou ni¢ivou
silou. St¥ili paprsek — laser, ktery zasdhne nepréatelskou jednotku ihned poté, co véz vystreli. Jeji
nevyhoda je relativné velkd perioda ttoku a malé mnozstvi zasazenych nepratel. Tall Tower ma
dvé postupné vylepseni Taller Tower a Tallest Tower, které maji vétsi dosah a silnéjsi laser.

Cubic Tower neboli Kubickd véz stoji 250 $ a také stiili laser. Muze oproti Vysoké vézi
zasdhnout vice jednotek najednou, ale ma znatelné mensi dosah, takze pokud se ji nepratelské
jednotky vyhnou, tak je hracovi k nicemu. Postupné vylepseni véze Magic Tower a Doom Tower
maji silngjsi laser a mohou zasdhnout jesté vice neptratel najednou.

Rocket Tower neboli Raketovd véz stoji 450 $ a stiili rakety. Rakety nezataceji a vybuchnou
teprve po narazu do nepratelské jednotky nebo do zemé. Presnost je u této obranné véze tedy
mensi, avsak vybuch rakety zasdhne vSechny jednotky v urcéitém poloméru. Na masové nic¢eni ne-
pratel vysoce efektivni, ale tomu odpovida také cena véze. Jediné vylepseni je Atom Tower, které
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vrhé atomové bomby. Atomové bomby jsou pomalejsi, avsak jejich nic¢iva sila je bezkonkurenéni.

3.2.3 Nepratelské jednotky

Scéna hry obsahuje dvé komponenty tridy

EnemySpawner, které pod prednastavenym M Obrazek 3.10 Nepiatelsks jednotka
modelem talife na herni plan generuje viny
nepratelskych jednotek v podobé kostek (viz
3.10) — dvé nezdvislé generace. Vlna se gene-
ruje vzdy po jedné jednotce za snimek obra-
zovky, aby se vypocetni zatéz trochu rozlozila.
Pokud by se vsechny nepratelské jednotky vy-
generovaly najednou, tak zvlasté na slabsich
pocitacich by bylo znatelné trhnuti — nahly
pokles ve snimcich za sekundu. Kazda nepra-
telskd jednotka ma svou vlastni kopii neuro-
nové sité implementované dle navrhu na ob-
razku 3.3

Neuronova sit — tiida NewralNetwork
vnitiné obsahuje tfi souvisla pole: pro vahy
(weights), odchylky (biases) a samotné hod-
noty (values) jednotlivych neurond. Diky
tomu, ze jsou pole souvisla, tak je pristup
k nim velmi rychly. Nad touto strukturou se
provadi kazdy snimek tisice operaci, takze je
snaha o co nejvyssi moznou optimalizaci. Neu-
ronova sit miize mit libovolny tvar a hloubku. Jedingm omezenim je samoziejmé minimalné jedna
vstupni a jedna vystupni vrstva. Pii vytvoreni nové neuronové sité je tfeba inicializovat vyse zmi-
nénd t¥i pole. Pokud je vytvéfrena iplné nova neuronova sit (bez predka), tak jsou vahy a odchylky
inicializovany generatorem nahodnych éisejz v intervalu (-0, 5; 0, 5).

Kdyz neuronova sit predka mé, tak se pomoci funkce DeepCopy predkova neuronova sif
zkopiruje. Nésledné jsou jednotlivé vihy a odchylky mutovdiny — ndhodné modifikovany. Sila
mutace je urcend parametrem. Volba tohoto parametru je popsana déle.

Dopredny chod neuronové sité zajistuje funkce FEwvaluate, kterd pro kazdou vrstvu vypocita
vrsvu nasledujici pocinaje vstupni vrstou, konce vrstvou vystupni. Vypocet pro jeden neuron N
je proveden sec¢tenim neuronu v predchazejici vrstvé nasobenych jejich vdhami pro tento neuron
N. Poté je prictena jesté odchylka. Zavér vypoctu sestava z aplikace aktivacni funkce.

Jako aktiva¢ni funkce byla zvolena Leaky ReLU (dle|2.1). Vybrdna byla pfedevsim pro svou
rychlost vypoctu. Prednost pred klasickou ReLLU dostala kvili tomu, zZe na vysledek maji vliv
i ruzné velké negativni hodnoty. Pro navigacni systém je vhodné, pokud i zdporné hodnoty
(napfiklad soufadnic) mohou ovlivnit vysledek. Jako funkce pro vystupni vrstvu byla zvolena
hyperbolické funkce tangenﬂ protoZe vystup je pozdéji interpretovan na intervalu (—1;1).

Vyse popsana tfida NeuralNetwork zajistuje pouze nizkouroviiové vypocty neuronové sité
a je vyuzitelnd pro témér jakoukoli aplikaci evolucéni neuronové sité. Obal na tuto tiidu nazvany
NeuralEnemyMovement jiz dokaze zpracovavat vstupy, podle vystupt navigovat jednotku pres
herni pole a vyhodnocovat fitness neuronové sité. Ma tedy specializované pouziti jako Unity
komponenta pro navigaci jednotlivych neptatelskych jednotek. Na vstupu neuronové sité jsou 4
slozky:

= Aktudlni pozice nepratelské jednotky na ose X

2Generator ndhodnych &isel poskytuje piimo herni engine Unity.
30bor hodnot hyperbolického tangensu je interval (—1;1).
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= Aktudlni pozice nepratelské jednotky na ose Y
m Uhel mezi vektorem pohybu nepfatelské jednotky a vektorem od nepidtelské jednotky k bazi
m Vzdalenost nepratelské jednotky od baze

Aby vSechny vstupy mély stejnou vyznamnost, tak jsou vstupy normalizovany na interval
(-1; 1) Cisté pro sflu vypocétu navigace by se mohly do neuronové sité zavést dalsi vstupy
(napiiklad vzdélenost od nejblizsi obranné véze), ale pii velkém mnozstvi jednotek by se vyrazné
zvysSovaly vypocetni naroky, protoze vstupy do neuronové sité se méni kazdy snimek pro kazdou
nepratelskou jednotku. Moznosti optimalizace jsou nastinéné v(3.2.9|

Ve vystupni vrstvé nepratelskych jednotek je pouze jediny neuron. Pokud oznac¢ime vystup
neuronu jako N, tak thel U, o ktery se zméni smér neptatelské jednotky se urci takto:

U=N-T

Kde T znac¢i konstantu maximalniho mozného zatoceni. Pokud je tedy vystup N zaporny,
tak je vysledny thel také zdporny a jednotka zatoc¢i na druhou stranu.

Vykon neuronové sité je vypocitavan dvéma zpusoby. Pokud se nepratelské jednotce nepoda-
filo poskodit bazi, tak je proménné fitness pritazena vzdéalenost této jednotky od béze s obréace-
nym znaménkem. Pokud jednotka do baze narazit dokazala, tak je fitness urcena jako prevracend
hodnota casu pohybu. U hodnot fitness jde pouze o to, aby se daly navzajem porovnat. Diky
vysSe zminénému plati, Ze pozitivnéjsi hodnota je vzdy lepsi.

O usporadani jednotek do generaci a jejich generovani se stara trida Generation. Kazdéa ge-
nerace — kromé prvni — si zachovava urcité procento (dle proménné) nejlepsich neuronovych siti
z generace predchozi. Pokud neni kapacita generace zaplnéna, tak je kazdy snimek generovana
nova nepratelska jednotka, kterd obsahuje ndhodnou neuronovou sit z vysSe zminéného seznamu
nejlepsich neuronovych siti predchozi generace. Tato nova nepratelska jednotka je nasledné mu-
tovana. Sila mutace je urcena funkci. Bylo zjisténo, Ze bézna konstantni funkce nestaci. Pokud
je u konstantni funkce mutacni sila prilis nizka, tak nepratelské jednotky nedokazi dostatecné
flexibilné reagovat na postavené obranné véze. Pokud je mutacni sila prilis vysokd, tak nedojde
k presnému nauceni dobré cest Linearni funkce tento problém zmirnuje. Exponencidlni se uka-
zala jako nejlepsi feSeni — nepratelské jednotky se dokazi naucit presnou cestu k cily a zaroven
jednotky ke konci generace,kde exponencialni funkce dosahuje nejvyssich hodnot, dokazi testovat
nové cesty.

Metoda BoreNewGeneration t¥idy Generation vraci nasledujici generaci. Nejdrive sefadi jed-
notlivé neuronové sité dle evaluované fitness. Poté prekopiruje 20 % nejlepsich neuronovych siti
do nové generace a tuto novou generaci vrati.
obsahuje ¢asovac, ktery znaci odstranéni aktudlni generace a generovani nové.

Ctenaf si miize vSimnout, Ze vyuziti neuronové sité mize byt univerzalni a s par drobnymi
zménami lze neuronovou sit vyuzit i u jinych jednotek. Nariklad by bylo mozné, aby hrac¢ také
disponoval vézi, ktery by vyuzivala moznosti neuronovych siti. Tato univerzalnost je autorsky
zémeér. Navigace nepratelskych jednotek je spiSe dikaz funkénosti algoritmu.

Také je mozné pridat vice riznych druhu neptratelskych jednotek, omezenim vsak zlstava
nutnost uceni téchto novych jednotek. To, ze jeden typ navigace je vhodny pro jeden typ jednotky
neznamena, ze jiny typ jednotky bude schopny s touto navigaci uspét.

3.2.4 Modely

Pro modelovani jednotlivich objekti byl vybran program Blender verze 3.3.0 [31]. Pfi tvorbé
jednotlivych modeli bylo mysleno na udrzeni nizkého poctu polygont, aby se prilis nezvyso-

4Jak si mily ¢tenaf asi domysli, vzdalenost je normalizovana na interval (0; 1)
5 Dobrd dobra cesta zde znamend takova, kterd vede k poskozeni hracovy béze.
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valy naroky na hardware uzivatele. Vytvoreni dojmu detailnéjsi struktury objektu je prenechano
texturam.

B Obrazek 3.11 Modely budov hrace

Zleva: béze, Rocket (a Atom) Tower, Doom Tower, Magic Tower, Cubic Tower, Tallest Tower,
Taller Tower, Tall Tower

2 Blender [D:\BI-BAP\spp) ol o x

Na obrazku [3.11] jsou vidét modely budov, které hra¢ miize v prubéhu hry postavit. Kazda
vylepsovatelnd skupina vézi ma vlastni styl: Tall Tower a jeji vylepSeni jsou kulaté a zvysuji
se, Cubic Tower a jeji vylepSeni maji tocité hranaté télo a jejich vrsek se vylepSovanim stava
komplexnéjsim. Toto hraci jasné komunikuje, ktera véz je kterého typu. Rocket Tower ma ve hie
své vylepseni Atom Tower, které je hraci signalizovano vyrazné vétsim objektem vrhané rakety.
Symetri¢nost vézi také umoznuje pozdéji pri nasazeni ve hie pouzit jednoduché kolizni obaly
(kvadr, koule, kapsle), které jsou znatelné rychlejsi pii detekei kolizi.

Béze ma oproti ostatnim modeltim vyssi pocet polygont, protoze ve scéné bude vzdy jenom
jedna. Vézi bude hrac¢ stavét vice, mély by byt tedy vice ,optimalizované“ — obsahuji mensi
pocet polygont. PTi nastaveni stinovani modelu v Blenderu na auto smooth se normély sousedi-
cich polygont, které jsou od sebe sklonené do zvolené hodnoty thlu, interpoluji. I s jednodussi
geometrii 1ze dosdhnout dojmu hladkého povrchu.

Nepratelskych jednotek se ve hie prumérné
generuje jesté vice nez vézi. Byla zde zvo- M Obrazek 3.12 Model talife
lena nejvyssi optimalizace geometrie na model
kostky, kterd osahuje pouze 12 trojthleniki (2
pro kazdou ¢tvercovou sténu). Pii pouziti tii-
bokého jehlanu by se dalo dostat az na hod-
notu 4 trojahlenikt, avsak timto ziskana vy-
hoda tuspory vykonu by byla ztracena na vypo-
¢tu kolizniho obalu, ktery by bud nebyl presny
nebo by byl vypocetné drazsi.

Nepratelsky talif viditelny na obrdzku/3.12
pod sebou generuje nepratelské jednotky. Za-
stava funkce béze nepratelské armady, takze
byl pro né&j byl zvolen tvar podobného stylu

29



30

Prakticka c¢ast

jako hracova baze.

Zdrojové modely v programu Blender obsahuji libovolné polygony. Pri exportu do forméatu
.fbx byla provedena triangulizace — prevedeni vSech polygont na trojuihelniky. Pti exportu je také
nutno dbéat na spravny prevod souradné soustavy. Program Blender vyuziva souradnou soustavu,
ve které osa Z reprezentuje smér vzhuru, zatimco herni engine Unity pro smér vziru vyuziva osu
Y. Pfi nespravném prevodu mohou byt do Unity importované modely otocené o 90°.

3.2.5 Textury

Textury jsou vytvofeny také v programu Blender [31]. Byla vyuZzita moznost procedurdlniho
generovani materiali pomoci uzli. Pomoci uzlt masek, parametricky generovaného Sumu, vek-
torovych a skaldrnich matematickych operaci, podpurnych uzli a urcité davky trpélivosti lze
vytvorit témér libovolné vypadajici material. Takto vytvorené materidly maji vyhodu moznosti
nedestruktivni editace pomoci parametri. Je mozné také uzly organizovat dle tlohy: nékteré se
staraji o vzor materidlu, jiné urcuji jeho barvu. Na obrazku/3.13 lze vidét priklad uzlové struktury
vyuzité pro generovani materidlu rakety (pro Rocket a Atom Tower).

B Obrazek 3.13 Proceduralni material rakety

Zaklad povrchu rakety je tvofen perlinovym Sumem,
ktery moduluje jednolitou modrou barvu. Existuji zde tfi M Obrazek 3.15 Model rakety
masky — FEdge mask maskuje hrany, Flaps mask maskuje
letky a Point mask maskuje spicku. Tyto masky urcuji mista
v materidlu, kterd jsou vybranym zpasobem upravena (na-
piiklad zesvétlena). Z vysledné barvy je také vypodéitdna
bump mapa, kterd urcuje vizualni vysku materidlu. Z uz-
lové struktury v Blenderu jsou na zdvér zapeceny (baked)
dva soubory textury: difuzni a normalova. Difuzni textura
urcuje barvu nenasviceného modelu, normélova urcuje ori-
entaci normal geometrie.

Vysledny model importovany do Unity s pridanymi tex-
turami vypadd jako na obrazku [3.15. Timto zptisobem je vytvorena vétSina textur pro modely,
vyjimku tvofi napriklad model talite, pro ktery byla textura namalovana rucné.
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B Obrazek 3.14 Difuzni a normélové textura rakety

3.2.5.1 Textura pozadi

Pro texturu pozadi byl navic pouzit freeware program Skypaint @ Tento program dokéze
texturu pozadi namapovat do prostoru velmi podobné, jak nakonec vypada v Unity. Po stisknuti
par tlacitek lze momentélné viditelny vyrez ve vybraném editoru upravovat. Po ulozeni obrazku
se prostiedi aktualizuje. Takto lze v grafickém editoru namalovat celé pozadi.

Timto zplsobem jsou po celém obvodu namalovany jednoduse vystinované modré hory. Nad
nimi jsou na obloze bilé mraky. Pozadi m4 pusobit jednoduchym dojmem, aby nerusSilo hrace od
hlavniho déni na herni plose.

Export z programu Skypaint je proveden do cylindrického tvaru, ktery je bez vétsiho zkresleni
upravitelny i pozdéji v klasickém editoru obrazki, coz se hodilo pri nasledném jemném posunu
celého obrazku nahoru, aby obzor vypadal pfirozenéji. Cylindricky tvar umi Unity importovat
a vnitiné ho prevadi na reprezentaci cubemap, coz znamend pozadi ve tvaru kostky, kdy kazda
strana mé svou texturu.

B Obrazek 3.16 Textura pozadi

Na obrazku |3.16 je mozné vidét vyslednou texturu pozadi po vSech tupravach.
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3.2.6 Zvukové efekty

Na vyrobu zvukovych efekti byl vyuzit online nastroj Chiptone [@ﬂ Tento néstroj slouzi jako
syntetizér jednoduchych zvukovych efektti pomoci prehledného uzivatelského rozhrani (viz ,
ve kterém se metodou pokus-omyl vyzna i zacatecnik.

B Obrazek 3.17 Uzivatelské rozhrani programu Chiptone
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Néstroj dokéaze exportovat zvuky do .wav souborti. Jsou takto ozvucené vystiely vézi, exploze,

zasahy jednotek a prohra.
Zvukové efekty, u kterych to ma smysl, jsou zasazené do 3D prostoru, coz jinymi slovy zna-
mend, ze ¢im bliz je kamera ke zdroji zvuku, tim hlasitéjsi zvuk je.

3.2.7 Hudba
Hudebni smycka je také vlastni, slozena ve webové aplikaci Soundtrap (viz obrazek |3.18). [371]

B Obrazek 3.18 Hudba v aplikaci Soundtrap

File Edit  Settings  Tutorials O Defender

@ Q

Herni hudba slouzi k budovéni atmosféry v hernim svété. Pfi jejim loopovdni (spousténi ve
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smyc¢ce) na sebe navazuje. Diky posuvniku v menu je hlasitost hudby nastavitelnd uzivatelem.
Pti poloze posuvniku v levo hudba nehraje, hri¢ ma moznost si do pozadi pustit hudbu dle
vlastniho vybéru.

3.2.8 Osvétleni

Hlavni osvétleni ve scéné zajistuje smérovy zdroj svétla. Dalsi osvétleni je mozné spatfit pri
vybuchu rakety z Rocket Tower (obr. 3.19). Pfi vybuchu se do vzduchu rozleti kusy zplodin
a u jednotek se na chvili objevi stiny vedouci smérem od vybuch, coz dodava vybuchu na rea-
listi¢cnosti. Aby hra mohla byt hrana i na hardwarové slabsich pocitacich, tak je s mnozZstvim
svételnych boda ve scéné Setfeno.

B Obrazek 3.19 Vybuch rakety

rd

3.2.9 Moznosti rozsireni

Hra je naprogramovana spiSe jako ukazka moznosti strojového uceni v realném case. Spousta
véci je na této hre rozsiritelnd. Nasleduje vyjmenovani nékterych zpasobi, kterymi by se dala hra
vylepsit, zpesttit nebo zménit. Logicky bude postupovano od obecnéjsich zmén ke konkrétnéjsim.

Optimalizace hry by pri pripadném prechodu na mobilni platformu nesla zasadni vyznam.
Algoritmicky hra nabizi moznost paralelizace vypoc¢tu neuronovych siti jednotlivych nepratel-
skych jednotek. Pokud by se posloupnost operaci prizpusobila, tak by nékteré vypocty mohly
byt provadény i na GPU v compute shaderech. Jiny zptisob optimalizace neuronové sité je moz-
nost rozlozeni vypoctu neuronové sité do vice snimka — navigace by fungovala podobné, i kdyz
by se jeden vypocet neuronové sité aplikoval do vice snimkii za sebou.

Vzhledem k tomu, Ze je cela hra vytvorena v hernim enginu Unity, tak se zménou par nastaveni
Unity da hra vyexportovat i na jiné platformy. Podporuje tedy rovnou Windows, Linux a Mac.
Pokud by se lehce upravilo uzivatelské rozhrani a ovladéni (naptiklad vétsi tla¢itka a pravy klik
mysi), tak by se dala hra spustit i na mobilnich zafizenich. Specialitou je také moznost exportu
do WebAssembly vyuzivajici WebGL, které s lehkou spoustéci pomoci JavaScriptu rozbéhne
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aplikaci i ve webovém prohliZe¢i s témér nativni rychlosti. Jiz ted je tedy hra témeér automaticky
multiplatformni.

Hra samotna je rozsititelnd napiiklad pridanim obtiZnosti pro hrace, kteri hledaji vétsi ¢i na-
opak mensi vyzvu. Vyssi obtiznost by se dala Tesit vicero zptusoby. Jednoduché reseni je naptiklad
zvyseni zivotu nepratelskych jednotek, snizeni ceny za jednotlivé obranné véze, zrychleni nepra-
telskych jednotek, snizeni zivotti baze nebo snizeni poskozeni obrannych vézi. Nékteré zpisoby
by méli jisté dalsi dopady. Naptiklad zvysSeni poctu nepratel v jedné viné by nejen zptisobilo né-

vevs

poctu nepratel by nartustala vypocetni naro¢nost vsech neuronovych siti.

Pro nékteré hrace by mohla také byt ldkavd moznost detailnéjsiho nastaveni hry. Vétsina
proménnych uvedenych vyse a spousta dalsich by mohla byt dostupnd samotnym hractim skrze
prehledné uzivatelské rozhrani, které by jim dovolovalo ve vybranych mezich nastavit libovolné
hodnoty. Otevirala by se tak hra¢tim moznost experimentovat a pozorovat, jak na algoritmus
strojového uceni piisobi rizna nastaveni. Do nastaveni by se daly zahrnout také zmény ovladani
nebo napriklad volitelnd perspektivni/ortografickd hlavn{ kamera.

V témer jakékoli pocitacové hie se samoziejmé vyrazné vyjima jeji grafickd podoba, ktera 1ze
vylepsovat neprebernym mnozstvim zptsobt. Prehlednost uzivatelského rozhrani je zdsadni, ale
nelze zapomenou ani na estetické vzezieni modelu, textur, animaci nebo treba osvétleni. PTi pla-
novani grafickych zmén je ovSem mozné narazit na problém subjektivniho vnimani jednotlivych
aspektu hry. Na rozdil od vétsiny odvétvi vyvoje her je bézné, ze na grafické prvky maji hraci
i radikalné odlisné nazory — testovani je tedy obtizné.

Vice primocaré zlepseni je pridani vice druhti obrannych vézi. Pokud by nekterému hraci
urcity druh véze z jakéhokoli divodu nevyhovoval, tak jej nemusi viibec stavét. Pridani novych
vézi tedy muze bez rizika pouze vylepsit. Pokud by se hra zacala dostévat na e-sportové turnaje,
tak by pripadné vyvojare hry cekal nelehky tikol precizniho balancovani jednotlivych vézi tak,
aby jeden typ véze nebyl prehnané silny oproti ostatnim typum vézi.

Logickym by se mohlo jevit i pridani dalsich typu nepratelskych jednotek, avsak zde je situace
problemati¢téjsi. Zdivodnéni viz podsekee 3.2.3.

Témér jistym zlepsenim by také bylo ozvuceni vice hernich udalosti. Na mysl prijde naptiklad
zvuk stavby véze, zrozeni vlny nepratel nebo varovani pfi nedostatku financi na stavbu/vylepseni
obranné véze. Jednotlivé udalosti by také mohly mit par riznych zvukovych variaci, které by se
nahodné stiidaly, aby zvuky nepusobily repetetivnim dojmem. Pod drobnohledem by se také
dala ménit hlasitost jednotlivych zvukovych efektt (relativné viéi ostatnim zvukovym efekttim).

S predchozim nepfimo souvisejici zménou by bylo zlepSeni ¢i pridani dalsi hudby. Odlisna
hudba pro hlavni menu a pro hru samotnou by nejspise ptisla jako prvni. Pokrocilejsi mechanismy
prechodt mezi skladbami by mohly byt implementovany pozdéji.

3.3 Testovani hry

Testovana verze aplikace byla sestavena pro operac¢ni systém Windows 64 bit. Testovani probéhlo
dvéma zplsoby: kvantitativni sbér dat skrze dotaznik a kvalitativni pozorovani hrace a jeho
interakce se hrou.

3.3.1 Dotaznik

Po samostatném vyzkouseni hry vyplnilo dotaznik celkem 7 respondentt. Hra byla responden-
tim rozesldna zabalend v .zip souboru. Ke spusténi stacilo rozbalit a poklepat na soubor 3D-
defender.exe. Jediné dalsi informace o hie, které méli respondenti k dispozici, bylo ovladani hry
(ptiloha , které bylo prilozené k instrukcim instalace a vyplnéni dotazniku.

Dotaznik obsahoval celkem 5 otazek. Otazky byly zvoleny prevazné uzaviené, aby slo vy-
hodnocovat vétsi mnozstvi dotaznikd. Pouze u posledni mohl respondent uvést jakékoli ,.jiné“
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navrhy na vylepseni. Platforma pro zprostredkovani tvorby a zobrazeni vysledkt dotazniku byla
zvolena Google Forms (https://docs.google.com/forms/).

B Obrazek 3.20 Dotaznik: , Byl cil hry jednoduchy na pochopeni?“

Byl cil hry jednoduchy na pochopeni? |_|:| Copy

7 responses

6

5(71.4%)

Prvni otdzka dotazniku na obrazku |3.20 se tykala cile hry. Hodnoceni mélo ¢iselnou skalu od
1do 5 (1 = NE, 5 = ANO). Jak bylo predpokladédno, zdkladni cil a styl hry tower defense je
jednoduchy na pochopeni a ve vétsiné pripadt — 5 ze 7 respondenttii odpovédélo na otazku ano.

B Obrazek 3.21 Dotaznik: ,Bylo uzivatelské rozhrani pfehledné?“

Bylo uZivatelské rozhrani piehledné? I_D Copy

7 responses

3 3 (42 9%) 3 (42.9%)

1(14.3%)

Druhé otdzka na obrazku 3.21|dotazniku zkoumala prehlednost uzivatelského rozhrani. Hod-
noceni méla stejné jako otdzka predesla. I zde se 6 ze 7 dotazovanych priklonilo ke kladné od-
povédi. Prestoze vysledky nejsou tak jednoznacné jako u otazky prvni, lze predpokladat, ze
uzivatelské rozhrani nerusi herni zazitek.

Tret{ otdzka na rychlost zvedan{ obtiZnosti na obrazku|3.22/méla jiné hodnoceni: 1 = ,obt{Zznost
se zveda prilis pomalu®, 5 = ,obtiZznost se zvedd moc rychle“. Hodnoceni je zde vice rozlozené.
Jak bylo nastinéno v sekci|3.2.9| existuje vice moznosti feSeni zmény obtiznosti hry. Vzhledem
k rozlozeni odpovédi by vsak bylo nejspise pro hru piinosné, kdyby sam hrac¢ mohl pred zacatkem
hry zvolit naptiklad z nékolika pfednastavenych trovni obtiznosti dle své preference.

Ctvrté otdzka na obrazku @ se zaméiovala na ovladani hry. Ciselnd $kala hodnoceni byla
stejnd jako u prvnich dvou otazek. Z pouze pozitivnich odpovédi 1ze soudit, ze vSichni respondenti
z textového popisu ovladani, ktery jim byl zaslan, jednoduse pochopili ovladani hry.

Paté otdzka na obrdzku[3.24 je posledn{ a zdroven informac¢né nejpiinosnéjsi. Respondenti
mohli vybrat jednu ¢i vice kategorii, ve kterych dle jejich nazoru ma hra nejvétsi potencial na
zlepseni. Na vybér bylo z nékolika prednastavenych kategorii a kategorie jiné, ve které mohli
vyjadiit své vlastni originalni myslenky a poznamky:.
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B Obrazek 3.22 Dotaznik: ,,Zvedala se obtiznost hry spradvnou rychlosti?“

Zvedala se obtiznost hry spravnou rychlosti? |D Copy

7 responses

4 (57.1%)

1(14.3%)

e ﬂ

1 2 3 4 5

B Obrazek 3.23 Dotaznik: ,Bylo ovlad4n{ hry intuitivn{?*

Bylo avladani hry intuitivni? |D Copy

7 responses

4
2 2 (28.6%)
0 (0%) 0(0%) 0(0%)
o | | |
4 5

B Obrazek 3.24 Dotaznik: ,Kde je nejvétsi potencil na zlepseni?“

Kde je nejvétsi potencidl na zlepSeni? |D Copy

7 responses

Pofet typl obrannych v

UZivatelské rozhrani

Zvukové efekty

Pocet typd neprétel

Nastavens

Balancovani (obtiZnost)
Prostredi (herni plocha)
nastaveni vézi na kieré nepfat...
po vylepgeni jedny véZe uZ jse. .
V tivodnim screenu by se hodil...

4 (57.1%)

Nejcastéji vybiranou kategorif se stalo uzivatelské rozhrani. Z otézky 3.21/je jasné, ze respon-
denttim nejde o prehlednost. Pti dalsim pfipadném vyvoji by vSsak mélo byt detailnéji prozkou-
mano estetické zpracovani uzivatelského rozhrani.

Nasledujici nejcastéji volend byla kategorie prostredi (herni plocha). Zde se jednd o témér
Cisté esteticky aspekt hry. Vyzvou pro designéra zustava vylepseni vzhledu prostiedi bez ztraty
prehlednosti. Vyzvou pro programéatora naopak zustdva zachovani nizkych naroku na hardware.
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Nékteri respondenti také konkrétné vypsali své poznémmkyfg. Prosba jednoho respondenta
o moznost nastaveni obrannych vézi na cileni neptételskych jednotek, které jsou nejdal/nej-
bliz od obranné véze je implementacné jednodusse proveditelna, ale pri velkém poctu jednotek
vypocetné narocna. Jeden z respondentt zahrnul do kategorie jiné dokonce vice rtiznych napadia
na zlepSeni. Bylo zahrnuto vylepsSeni uzivatelského rozhrani o historii odehranych her s jejich
vysledky (high scores) nebo moznost vypnuti zvukovych efekt.

Celkoveé dotaznik ptuisobi kladnym dojmem. Obsahuje cenny podklad pro hodnoceni a pripadny
budouci vyvoj hry.

3.3.2 Pozorovani

Pozorovany hric¢ (dédle v textu jako Hrdc) dostal stejné informace o hie jako respondenti dotaz-
niku. Slo tedy o instrukce ke spusténi a ovladani hry. Navic byl pozidén o hlasovy popis jeho
premysleni.

Kratce po spusténi hry tlacitkem Start New Game popsal Hrac¢ velmi presné cil hry. I zde
(stejné jako u dotazniku) lze tedy Fici, ze hra jasné a srozumitelné komunikuje hlavni herni cil.

Orientace v uzivatelském rozhrani hry probéhla témér okamzité. Hraci se spojila souvislost
mezi ukazatelem stavu penéz a cenou jednotlivych vézi. Planovani a stavba véze se zdala také
bez problémii, avsak po postaveni prvni véze bylo Hracem podotknuto, ze ted uz nelze bohuzel
véz presunout. Nabizi se zde moznost pridani tlacitka uzivatelského rozhrani vybrané obranné
véze, kterd by za urcity finanéni obnos umoznila uzivateli tuto vybranou véz presunout.

Pr1i hie se také vyskytla estetickd otdzka Hrace: ,Maji ti nepiatelé néjaky oblicej?

Ptipadnd personifikace nepratelskych jednotek by mohla pomoci vtdhnout uzivatele vice do
hry. Pokud by slo pouze o zménu textury, tak by dokonce toto vylepseni bylo bez navyseni
vypocetni ndroc¢nosti.

Testovani uzivatelského rozhrani Hracem odhalilo chybu implementace. Pri specifickém poradi
kliknut{ prestalo fungovat tlac¢itko vylepseni vybrané obranné véze. Tato chyba je v odevzdavané
verzi aplikace opravena. Jde tedy o konkrétni piiklad prinosu kvalitativniho testovani pozorova-
nim.

Dalsi konkrétni napady na vylepseni, které vyplynuly z pozorovani jsou dva: zobrazeni popisu
véze pred poloZenim (a zaplacenim) a moznost zobrazen{ dosahu pravé vybrané obranné véze i po
polozeni. Tyto dvé zmény také neznamenaji zvySenou hardwarovou naroc¢nost hry a mohou uziva-
teli prinést cenné informace, které muze vyuzit pii strategickém planovani rozmisténi obrannych
prvku.

67a coz jim patii vielé podékovani.
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Kapitola 4

Z.aver

Zavérem lze s jistotou Tici, ze strojové uceni je ptfi vyvoji her pouzitelné. Implementovana hra
vyuzila moznosti evoluéni neuronové sité k postupném zpresnovani navigace jednotek ve funkéni
3D tower defense hie 3D defender.

V préci jsou v analytické ¢asti zmapovany soucasné moznosti vyuziti nejpopularnéjsich her-
nich enginti Unity a Unreal Engine k vyvoji her vcetné jejich licencnich plant pro tymy vyvojara
riznych velikosti. Jsou zde také analyzovany riizné modely strojového uceni a ndpady na jejich
vyuziti v hernim priumyslu. Poslednim zanalyzovanym tématem jsou priklady jiz existujicich her,
které urcitym zpusobem pri vyvoji ¢i béhu vyuzivaji strojové uceni.

V praktické ¢asti je nasledné navrzena originalni nova hra, kterd vyuziva vyhod modelu po-
silovaciho uceni jako dikazu, Ze je mozné trénovat zpocatku zcela ndhodnou umélou inteligenci
pfimo za béhu hry. Navrh obsahuje jak vnitini fungovani v podobé diagramu tiid, tak nacrt
uzivatelského rozhrani a stavovy diagram. Pfed samotnou implementaci probéhla vyroba mo-
delt prevazné v néstroji pro 3D grafiku jménem Blender. Nechybi nastinéni vyhod a vyuziti
proceduralné generovanych textur pomoci systému uzli. Specidlni pozornost je vénovana imple-
mentaci nepratelskych jednotek, které v redlném case vyuzivaji neuronovou sit ke své navigaci
a diky evolu¢nimu algoritmu se generace za generaci zlepsuji v prorazeni lidské obrany. Pouziti
zvukovych efektti a hudby vlastni vyroby dokresluje atmosféru bitevniho pole. Celd hra je se-
stavend ve dle analyzy vybraném hernim enginu Unity pro operac¢ni systém Windows. Finalni
testovani probéhlo formou dotazniku a kvalitativniho pozorovani. Odhalilo nékteré chyby a po-
ukdzalo na mista pro zlepseni na zdkladé preferenci samotnych hracti. V praci jsou napady na
dalsi ptripadny vyvoj. Implementovana evolu¢ni neuronova sit je generalizovatelna a lze ji vyuzit
i v jinych c¢astech hry, které tim mohou ziskat dalsi aspekt zajmu pro hrace.

Prace splnila vSechny vytycené cile. Text je dle ndzoru autora psany srozumitelné a i ¢tenar,
ktery neni expertem v oboru pocitacovych her, si z této prace odnese obohacujici informace,
myslenky a napady.
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Priloha A

Kompletni diagram trid

B Obrazek A.1 Diagram tiid
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Priloha B

Ovladani hry

Hra se ovlada klavesnici a mysi.

= Sipky / W, S, A, D — pohyb pohledu do stran
m Mezernik — pohyb pohledu nahoru

m Shift — pohyb pohledu dola

m Drzeni pravého tlacitka mysi — rozhlizeni

m Levé tlacitko mysi — pokladani vézi
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Obsah prilozeného média

TEAAME . BX T « v v v vveetee et struény popis obsahu média

src/

t AP/ -ttt zdrojové kédy implementace hry
BOXE/ et e zdrojova forma prace ve formatu BTEX

out/

t ctufit-thesis.pdf....... .o o i il text prace ve formatu PDF
APP - ZIP et archiv se spustitelnou formou implementace (Win 64 bit)
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