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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vy-
tvorenim pocitacové hry za pouziti 3D
modeltl, na které budou aplikovany ani-
mace nahrané z motion capture. Prv-
nim cilem této prace je navrh a vytvo-
feni pocitacové hry v jednom z dostup-
nych 3D hernich enginti, hra bude mit
jednu plné hratelnou droven a pokrocilé
chovani NPU. Druhym cilem je nahrét
pohyby pomoci zarizeni motion capture
umisténého v laboratori virtudlni reality
a aplikovat je na vytvorené 3D modely
hernich postav. Tretim cilem je vytvo-
Tit jednoduchy engine pro proceduralni
generovani hudby.

Klic¢ova slova: Motion capture, poci-
tacova animace, vyvoj poc¢itacovych her,
umeéld inteligence.

/ Abstract

Vi

This bachelors thesis is about to de-
velop computer game using animations
First
goal is to create concept and then create

obtained from motion capture.

computer game using one of available
3D game engines, game must have one
complete level and advanced behaviour
of NPC. Second goal is to record ani-
mations using motion capture in VRlab
and apply them to own 3D models.
Third goal is to create simple sound
engine able to generate music.
Keywords: Motion capture, ani-
mation, game development, artificial

inteligence.
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Kapitola ].
Uvod

Pocitacové hry jsou v dnesni dobé vyznamnym artiklem zdbavniho primyslu. Hrani po-
Citacovych her je zdbavné, rozviji mysleni, zlepsuje koordianci a motoriku. Jejich vyvoj
zameéstnava specialisty z riznych velmi odlisnych odvétvi lidské ¢innosti, tvirce her-
nich pribéhti, programétory herni logiky a umélé inteligence, fyziky, pocitacové grafiky,
architekty hernich enginii, umélce, ktefi davaji poc¢itacovym hram tak krasné oslnivé po-
zlatko, hudebniky a zvukare, kteri tvori jedine¢nou herni atmosféru a v neposledni radé
manazery a marketingové specialisty, snazici se ziskat co nejvétsi pocet spokojenych
zékaznik.

Cilem této prace bylo vytvoreni série modeld, na které budou aplikovina data z
motion capture. Tyto modely byly nasledné exportovany do herniho enginu a s jejich
pomoci byla vytvorena pocitacova hra. Vysledny produkt byl zkompilovan ve 32 bitové
verzi do spustitelného souboru pro operacni systém Windows. Pro co mozné nejlepsi
vysledek byla hra otestovana v herni komuniteé.

Vysledky této prace budou zverejnény na nékterém z volné dostupnych datovych
servertd, stejné tak jako zdrojovy kdd, ktery bude mozné vyuzit pro inspiraci zacinajicich
vyvojara pocitacovych her. Prinosem pro mou osobu budou cenné znalosti, obtizné
dostupné zkusSenosti a rozsireni mého portfolia.



Kapitola 2
Rozbor zadani

Hlavnim cilem této prace je zaznamenat pohyby pomoci zarizeni motion capture umis-
téného v laboratori virtualni reality a s jeho pomoci vytvorit poc¢itacovou hru. Presto,
ze zadani vypada na prvni pohled velmi komplexné, je mozné ho rozdélit do pomérné
primocarych ¢asti. Je nutné vybrat volné dostupny herni engine, ve kterém bude hra im-
plementovana a zjistit omezeni enginu, kterd musi byt dodrzena, aby byl zvolen spravny
pracovni postup. Herni zanr vyty¢i jaké modely, animace a herni logika budou potfeba
k sestrojeni hry. Dalsim krokem je vybrat nastroje, které umozni praci s multimedial-
nim obsahem. Bude potieba vytvorit herni modely, na nékteré z nich budou aplikovany
data z motion capture a zbylé budou slouzit k vytvoreni herniho prostredi. Poté je
nutné ziskat data pomoci motion capture a zhodnotit jeho pouzitelnost pri vytvareni
hry. Tato data se musi dale upravit a namapovat na pripravené herni modely tak, aby
vznikly animace pouzitelné ve hie. Nakonec bude mozné tyto jednotlivé ¢asti spojit ve
vybraném hernim enginu k vytvoreni pocitacové hry. Zavérem projektu bude testovani
produktu s lidmi z hracské komunity, aby se zjistilo, zda je hra funkéni.

Dalsi pozadavek plynouci ze zadani je ndvrh a implementace proceduralniho genero-
vani hudby, coz je zpusob tvorby hudby za pomoci algoritm.



Kapitola 3
ResSerse

V této kapitole se ctenar obecné seznami s principy, které se vyuzivaji pii tvorbé poci-
tacovych her a které byly pouzité k tvorbé této bakalarské prace. Nejprve se seznami
s nékterymi hernimi enginy, které byly pro tuto praci zamyslené. Poté se dozvi nékteré
pokrocilé techniky tvorby virtualnich modelt a nakonec i jak funguje pocitacova ani-
mace a co je motion capture. Bude popsan princip vybraného herniho zanru, a jaké
existuji moznosti pro reprezentaci umélé inteligence pocitacem rizenych jednotek.

I 3.1 Herni engine

Herni engine je nastroj slouzici v dnesni dobé vice nez jen k vytvareni pocitacovych
her ale i film1, predvadécich mist a virtudlni reality. Herni engine je soubor funkci
umoznujici praci s 2D a 3D grafikou, scénou a grafem scény, umélou inteligenci, vy-
kreslovanim, fyzikou, siti, skripty, audiem, videem a dalsimi. Vyvoj vlastniho herniho
enginu je narocnd, dlouhotrvajici zalezitost, soubor algoritmi dlouhych miliony radku
kédu. A proto je vyhodné vyuzivat na trhu dostupné herni enginy. Vyhodou soucas-
nych hernich enginti je moznost multiplatformniho exportu, jsou dobfe dokumentované,
maji rozsititelnou funkcnost a uzivatelské rozhrani. Jsou snadno pouzitelné, prehledné
a maji Sirokou uzivatelskou zakladnu ochotnou poradit. Nyni se blize sezndmime s
hernimi enginy, které byly zamyslené pro vyuziti v této praci. Hlavnimi kritérii pro vy-
bér enginu jsou: jednoduché pouziti, dobréd dokumentace, animace kuze (skinned mesh
animation)!), schopnost importovat béZné pouzivané formaty 3D modelii a moznost
volného uziti.

Unreal Engine 4?) je velmi rozsahly volné dostupny herni engine. Pii vyuziti pouze
pro studijni ucely je zcela zdarma, pii vydani hry pro komercni acely si spolec¢nost Epic
Games néarokuje honorar 5 % z vydélané ¢astky. Jednd se o 2D a 3D herni engine s
bohatou historii v poc¢itacovych hrach. Editor herniho enginu je prehledny a poskytuje
sirokou skalu prefabrikatt, které zacatecnikiim zjednodusuji vytvoreni funkéni verze a
profesionaliim usetii mnoho c¢asu s psanim kédu, ktery je v podstaté totozny. Unreal
engine vyuziva UScript nadstavbu nad C++ jako skriptovaci jazyk, je dobre zdoku-
mentovany a ma Sirokou uzivatelskou zakladnu.

Unity?) je rozsahly volné dostupny 2D a 3D herni engine. Unity je k dostani ve dvou
provedenich Free a Pro, aktudlni ceny Pro verze je mozné zjistit na webovych stran-
kach?*). V Unity 4 byl mezi verzemi Pro a Free maly rozdil v omezenich funkénosti, ktera

1) http://graphics.cs.cmu.edu/projects/sma/jamesTwigg_SMA.pdf
2) https://www.unrealengine.com/

3) https://www.unity3d.com/

4) https://store.unity3d.com/
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https://www.unity3d.com/
https://store.unity3d.com/

vsak ve tvorbé hry nebyla prekdzkou, spise pozldtkem navic. Unity 5, které vyslo v pri-
béhu této prace, jiz nema rozdil ve funkcénosti enginu, ale v Pro verzi nabizi nastroje
navic, vyuziti cloudu a profesiondlnich sluzeb. Vice informaci je mozné nalézt na webo-
vych strankdch Unity store!). Editor hernfho enginu je piehledny, nabizi malé mnozstvi
prefabrikata ulehcujici zacateénikim rychlé vytvoreni funkéni verze. Unity engine vy-
uziva C# jako skriptovaci jazyk, je dobie zdokumentovany a ma Sirokou uzivatelskou
zékladnu.

Paradox Engine?) je maly volné dostupny 2D a 3D herni engine, ktery je pravé ve
stadiu vyvoje. Editor herniho enginu neni pfilis prehledny a intuitivni, vykreslovani
neni plynulé. Paradox engine vyuziva C# jako skriptovaci jazyk, dokumentace stale
jesté neni kompletni a uzivatelské zékladna neni zatim velka.

Vsechny vybrané herni enginy podporuji animaci kize, zajimava je i moznost inte-
grace s Microsoft Visual studiem 2), coz je veliky piinos i pro malé projekty. Paradox
engine jsem nepouzil z diivodu jeho nekompletnosti. Vzhledem k pfedchozim zkuSenos-
tem a dobrym referencim jsem se pro tvorbu této prace rozhodl pouzivat herni engine
Unity.

Herni smycka je nedilnou soucasti hernich enginti. Na rozdil od ostatnich programi,
ve kterych program cekd na uzivatelsky vstup, jenz mize vyvolat akci trvajici az né-
kolik vtefin a dlouhé zpracovani, herni smycka neustale zpracovava data i bez vstupu
od uzivatele. Herni smycka je rozdélena do dvou a vice akci, které se staraji o obsluhu
uzivatelského vstupu, vypocet kolizi a fyziky, renderovani grafiky, prehravani audia,
zpracovani herni logiky a umélé inteligence, komunikace po siti a nahravani dat. Prvni
akce se provede pouze poprvé pii spusténi hry a slouzi k inicializaci hernich systému.
Dalsi akce, zpracovavajici chod herniho enginu, se opakuji v rizné dlouhych casovych
usecich. Se zvysujicim se poctem zpracovavanych dat a provadénych operaci se pocet
snimkt, které je mozné vykreslit za sekundu snizuje, coz muze vyustit v naruseni ply-
nulosti, které snizuje kvalitu herniho zazitku a nakonec i hratelnosti.

Volné prejato z knihy Moderni poc¢itacova grafika [1]. Graf scény je dynamicka datova
struktura pouzivana v pocitacové grafice, kterd uchovava informace o 3D svété. Herni
enginy mohou vyuzivat rizné principy k reprezentaci grafu scény. Uvedme si jako priklad
reprezentaci pomoci stromu, dale jiz jen graf scény. Graf scény viz. obrazek 3.1 je n-
narni strom, jeho uzly mohou obsahovat rtizné vlastnosti. Jedna ze zdkladnich je afinni
transformace, kterd udava polohu, rotaci a velikost v lokalnim soufadném systému,
proto tyto uzly mizeme nazyvat transformacni. Jeho listy reprezentuji geometrické
objekty ve svété, materidly a dalsi nalezitosti, které se rizni danou implementaci. Uzly
grafu scény mohou mit mezi sebou vazbu dédi¢nost (predek - potomek), kterd umoznuje
jednoduse reprezentovat pozice objektt v hierarchickém usporadani. Kazdy uzel mize
mit zddného, ¢i vice potomki, kazdy potomek méa pouze jednoho predka, vyjimkou je
kofen stromu, ktery predka nema.

1) https://unity3d.com/get-unity
?) http://paradox3d.net/
3) https://www.visualstudio.com/products/visual-studio-community-vs
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Obrazek 3.1. zobrazujici hierarchii grafu scény.

Graf scény je prochazen pii vykreslovani virtudlniho svéta béhem kazdého snimku.
Pri vykreslovani se graf scény prochazi v poradi pre-order, ¢ili z kofene do listti, zleva
doprava. Pii prichodu kazdym uzlem se slozi afinni transformace obsazend v uzlu s
afinni transformaci predka. Vysledna transforamce je aplikovdna na list stromu, tim
dostaneme polohu geometrického objektu ve scéné. Pti zpracovani grafu scény muzeme
narazit napriklad na materidly a textury, ty se neskladaji a je aplikovana pouze posledni
nalezend vlastnost. Predstavme si napriklad situaci, kde mame jednoduchou scénu, ve
které je misa a na ni jablko, jablko je potomek misy a misa je predek jablka. Kdyz
hybeme misou, hybeme i jablkem, kdyz hybeme jablkem, misa zustava na svém misté.
Netrivialni grafy scény vyuzivaji instancovani. VSechny listy které obsahuji stejné gra-
ficka data odkazuji na misto, kde jsou tato data ulozena, zjednodusSené receno jedna
grafickd data se stavaji vzorem pro ostatni stejnad data ve scéné. Tento pristup Setii pa-
meét a zvysuje rychlost. V pripadé pouziti instancovani se jedna o takzvany zhrouceny
strom.

B 3.2 Modelovani

Nyni se ¢tendf dozvi obecné o nékterych pokrocilych technikdch 3D modelovani, které
byly vyuzity pti tvorbé této prace. O zdkladech 3D modelovani je mozné se dozvédét z
knihy Moderni pocitacova grafika[2].

Modelovani pomoci délenych ploch je zpiisob umoznujici fizeni detailt nad povrcho-
vou reprezentaci pomoci plosek. Pro modelovani pomoci délenych ploch se doporucuje
pouzit co nejjednodussi geometrii vystihujici podstatu modelovaného objektu, ktery
je tvofen vyhradné quady, ploskami tvofenymi ¢tyfmi hranami a ¢tyfmi vrcholy. Po
aplikovani prerozdéleni se vytvori nova droven geometrie, kterd je tvorena hustsi siti
polygonu. Pokud byl pouzit model tvoreny quady, plosky se prerozdéli takovym zptso-
bem, kdy z kazdého trojihelniku se vytvori t¥i quady, z kazdého quadu se vytvori ¢tyii
quady a tak dale nad kazdym dal$im polygonem vyssiho stupné.



Tento proces zvetsil pocet plosek, kterymi mizeme vyjadrit pozadovany detail, a také
zjemnil prechody mezi sousednimi polygony. Pokud neni po prvnim prerozdéleni pocet
plosek dostacujici k vyjadreni pozadovaného detailu, muzeme prerozdélovat vybrané
plosky libovolné-krat, dokud neziskdme pozadovanou droven detailu. Pfi modelovani je
mozné vratit se k libovolné trovni prerozdéleni a tuto iroven dale upravovat. Provedené
zmény se nasledné propaguji do vSech tirovni geometrie. Vzhledem k vysokému poctu
plosek, ktery je nutny k vyjadifeni vysokého detailu, jsou tyto modely nevhodné pro
vyuziti v poéitacovych hrach. Pro jejich vyuziti je dobré vypéct normélovou mapu[3] z
nejvyssi urovné a aplikovat ji na nejnizsi iroven geometrie. Pouziti normalovych map
je v pocitacovych hrach bézna praxe, umoznujici zobrazovat detailni modely s nizkym
poctem plosek.

NURBS[4] jsou v 3D pocitacové grafice mocnym a vyuzivanym nastrojem at jiz pri
modelovani nebo animaci. Jedna se o aproximacni kiivky s velmi vysokou variabilitou,
urcené slozitymi matematickymi vztahy. Pro vypocet NURBS kiivky je nutné znat po-
sloupnost fidicich bod1, které tuto krivku presné definuji. Jelikoz se jedné o aproximacni
kiivku, tato kfivka muze, avSak nutné nemusi prochazet témito body. Pomoci NURBS
se daji vytvaret také povrchy, které jsou vhodné pro vytvareni modelt v produkéni
kvalité. Jelikoz NURBS povrchy jsou reprezentovany matematickymi vztahy na misto
urcitého poctu plosek, proto ani pri velkém pribliZeni nejsou vidét zlomy, které jsou
znatelné na hranicich navazujicich plosek. Jak jiz bylo feceno, hlavni vyhodou NURBS
je jejich vysoka variabilita, kvalita obrazu, jednoduchost pouziti a prevoditelnost do
povrchové reprezentace pomoci plosek. Pro vyuziti v hernich enginech jsou NURBS
povrchy zbyteéné naroéné, pokud je model vytvoreny pomoci NURBS, je vhodné ho
prevést na reprezentaci pomoci plosek.

Vytvorené modely je pro pouziti v hernich enginech nékdy nutné exportovat do grafic-
kych datovych formata odlisnych od proprietarnich formati modeldara. Po importovani
do herniho enginu je jiz mozné s 3D modelem pracovat, pridavat jeho instance do scény;,
vytvaret razné hierarchie v grafu scény, ménit jeho pozici, zvétseni a rotaci. Herni en-
giny umoznuji pracovat i s materialy modelu, prifazovat jim rizné textury a ménit
hodnoty daného materidlu.

I 3.3 Pocitacova animace

Pocitacova animace je postup, pri kterém se snazime z jednotlivych snimki vytvorit
viditelny pohyb. Muzeme rozlisovat mezi 2D a 3D animaci, v pripadé 2D animace vytva-
Fime iluzi pohybu pomoci rychle se ménicich snimki, které se od sebe lisi malou zménou
tvaru nebo posunem. Pokud jsme v pribéhu animace schopni zobrazit dostatek snimkiu
za sekundu, pohyb se diky vlastnostem naseho vizualniho systému zda plynulym.

Pri vytvareni pocitacové animace vyuzivame takzvaného klicovani, coz znamena, ze
v urc¢itém case odpovidajicim nékterému snimku ulozime, ,,zaklicujeme* vlastnosti geo-
metrického objektu jako je napiiklad jeho afinni transformace, barva ¢i viditelnost. Mezi
témito zaklicCovanymi snimky poté interpolujeme a tak ziskavime hodnoty pro vysledny
pohyb. Tento postup je velmi vyhodny, pokud neni zaklicovan kazdy prehravany sni-
mek, pak se jeho pouzitim snizuje mnozstvi ulozenych dat. Dale mizeme rozliSovat mezi
doprednou kinematikou a inverzni kinematikou. Dopfednd kinematika funguje tak, ze



napriklad u robotického ramene, musime kazdému kloubu ramene nastavit urcitou ro-
taci, tak aby rameno doséhlo na uréené misto. Ulohou inverzni kinematiky je dopoéitat
vysledné rotace kloubt ramene podle pozice efektoru umisténého na konci ramene.

Vytvorené animace je mozné spolecné s 3D modelem importovat do herniho enginu.
V hernim enginu miZzeme s animacemi déle pracovat, mizeme urcit, jak ostré budou
prechody mezi dvéma animacemi, upravovat jejich rychlost, pocet opakovani, zacatek a
konec animace a tak dale. Animace maji velkou informativni hodnotu a také poméhaji
graficky ozivit hru. Namisto abychom uzivatele zatézovali vypisem do konzole, ktery ho
informuje o sebrani predmétu ze zemé, prehrajeme animaci, jak se postava pro predmét
ohybéa k zemi. Tim se uzivatel dozvi o provedené akci.

I 3.4 Motion capture

Motion capture, ¢esky zaznam pohybu, je technologie, jejimz cilem je zaznamendavat
pohyby humanoida, pevného télesa ¢i zvirete. Zaznamenavany objekt je oznacovano
jako actor. Motion capture se v poslednich letech hojné vyuzivd v mnoha odvétvich,
jako napriklad k vyrobé animaci pro pocitacové hry a filmy, v lékarstvi, kde jsou lé-
kafi pomoci rozboru pohybu schopni urcit nékteré vrozené vady pacienta. Své vyuziti
naléza také ve sportu, kde je pohyb klicovou soucésti, trenéri mohou analyzou pohybu
sportovce vylepsit jeho vykony. Vyznamné uplatnéni naléza ve vojenstvi, kde se vyu-
ziva k nejriznéjsim simulacim. Motion capture je mozné pouzivat nejen k zdznamu dat,
ale také k jejich okamzitému nahledu. Ten usnadnuje praci reziséri a kameramant na
animovanych filmech.

Zasadni vyhodou motion capture je poskytovani redlnych pohybia postav, které je
velmi obtizné vyrobit ru¢né a vyzaduji znacéné zkuseného animétora. Nevyhodou je jeho
vysoké porizovaci cena a pomérné naroc¢né zpracovani dat, které vsak neni v porovnani
s ruéni animaci takovou prekazkou. Béhem nahravani jsou sniména data z actora s
vysokou frekvenci, tato data jsou déle zpracovavana ve formé signalu. Zpracovani dat
z motion capture ve formé signalu, bude vystéleno pozdéji v kapitole 5.1. V poslednich
dvaceti letech se objevilo mnoho riznych technologii pro zdznam pohybu. Ve vétsiné
pripadi je actor oblecen do specidlniho obleku, ktery umoznuje snimani pohybovych
dat. Pfestoze médme na vybranou z pomérné rtiznorodych technickych provedeni, ujala
se ve veétsi mife pouze ta opticka. Ostatni technologie budou zminény pouze okrajove.
Odlisné zpusoby zaznamu pohybu maji své vyhody a nevyhody, nékdy jsou omezeny
prostorem, v jinych ptripadech svételnymi podminkami. Dalsi pouzitelné technologie
motion capture jsou gyroskopické systémy, mechanické systémy, ultrazvukové systémy
a dalsi.

Motion capture také slouzi k potfebam virtudlni reality. Pomoci tohoto zarizeni je
mozné snimat napriklad pohyby rukou, na které je schopen program virtualni reality
reagovat. Nékterd zarizeni pro virtudlni realitu dokonce umoznuji na zakladé dat z
motion capture poskytnout uzivateli zpétnou vazbu, vzbuzujici hmatové nebo tepelné
stimuly. Nyni budou popsany obecné principy optického motion capture a zpracovani
ziskanych dat.

Optické systémy s markery se sklddaji ze tfi ¢asti’: z kamer, ze specidlnich svétel a
markeru. Kamery jsou rozestaveny v ruznych tihlech okolo scény tak, aby v co nejvétsim



prostoru zabiraly celou postavu actora. Po rozmisténi kamer je nutné provést kalibraci.
Specidlni infracervena, nebo ¢ervena svétla jsou umisténa okolo objektivu tak, aby bylo
zajisténo, ze smétuji ve sméru kamery. Posledni nedilnou soucésti sestavy jsou markery,
malé kulicky nebo ptlkulicky potazené reflexnim materidlem, aby co nejlépe odrazeli
svétlo zpét do kamer. Markery se umistuji na elasticky oblek ze suchého zipu, nebo
na pasky ze suchého zipu rozmisténé po actorové téle. Rozmisténi markeru je velmi
variabilni a tudiz umozinuje snimani lidi, zvirat i predméti. Pro snimani mimiky obliceje
se pouzivaji malé reflexni nalepky nebo specialni barva.

Kalibrace kamer se provadi pomoci specidlni soupravy, tim se urc¢i vzajemna poloha
a natoCeni kamer. Poté se definuje pocatek souradné soustavy souradnic, ve kterém
budou kamery naticet. Pro vypocet pozice markeru v prostoru je nutné, aby alespon
dvé kamery zéroven snimaly stejny marker. Pokud marker neni v néjakém okamziku
snimén alespon dvéma kamerami, tento marker se ztraci ze zdznamu a po navratu do
scény vznika nekonzistence v natocenych datech, jelikoz systém nevi zda marker, ktery
opustil scénu, se vratil, nebo se jedna o zcela jiny marker. Pro vyjadieni rotace specifické
Casti téla nebo predmétu je zapotrebi vice nez jeden marker.

Optické systémy bez markeri vyuzivaji dva rtizné principy ke zjisténi polohy a
rotace ¢asti lidského téla. Jak jiz ndzev napovidé, tento zplisob nepotiebuje specidlni
markery pro urceni pohybu actora. Prvni princip, spojeny s hernimi konzolemi jako
je Microsoft Kinect!), vyuziva malého po¢tu zkalibrovanych kamer ke éteni svételného
vzorce vysilaného na télo actora. Skrz zaznamenany obraz je prolozena pomocné obecna
kostra a zkoumanim deformaci svételného vzorce na téle actora se vypocita translace a
rotace kosti. Druhy princip vyuziva jednu, nebo vice zkalibrovanych kamer, a v hojné
mifte také rozpoznavani obrazu a rekonstrukci z fotografie. Nejvyznamnéjsim zastupcem
tohoto principu je firma iPi Soft?).

Porizovani kvalitnich dat z motion capture je narocny proces. Nékteré nahravky se
museji kvili netiplnosti zaznamenanych dat nebo nepresnosti nahrat i vicekrat. To, ktera
nahravka se vysledné pouzije, je na ivaze obsluhy motion capture. Data se po nataceni
zpracovavaji - Cisti, odstranuje se z nich Sum a zaplatuji se mezery vzniklé napriklad
opusténim markeru ze scény. To vSe je mozné délat jiz v proprietarnim softwaru daného
motion capture a nebo v programu schopném tato data zpracovavat. Po vycisténi se
data exportuji do jednoho z existujicich formata pro prenos animacnich dat.

Retargeting je postup, pri kterém se snazime namapovat pohyby actora nebo ani-
mované postavy na jinou virtualni postavu. Pri pouziti motion capture se nejcastéji
fesi prenos pohybu actora na virtualni postavu, jehoz cilem je ziskat pohyby v redlném
prostiedi a prenést je do toho virtualniho. Pokud se snazime pfi retargetingu namapo-
vat pohyby mezi nestejné velkymi postavami, nebo dokonce postavami neprislusicimi
stejnému Zivo¢isnému kmenu?), mohou vzniknout problémy. Napiiklad pokud by byl
actor vétsi nez 3D model postavy, pak je zfejmé, ze ani jejich koncetiny nebudou stejné
dlouhé. Pozadujeme-li, aby 3D model postavy dosdhl na misto kam dosahl actor, pak v
nékterych pripadech to nebude vypadat redlné, nebo to nebude vibec mozné. Proto mu-

1) https://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/
?) http://ipisoft.com/
3) http://cs.wikipedia.org/wiki/Biologick%C3%A1_systematika
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3.5 Akcni realtimova strategie

sime data nasledné upravit v 3D animac¢nim néstroji nebo modeléii, ktery umi pracovat
S animacemi.

I 3.5 Akcni realtimova strategie

V této kapitole se ¢tendr seznami s hernim zanrem vybranym pro tuto praci, jeho vzni-
kem a obecné pouzivanymi principy. Akéni realtimova strategie[5] je druh herniho Zanru
vychazejici z realtimové strategie, ve kterém jsou hraci rozdéleni do dvou soupericich
tymu. Hrac ovladéd jednu hlavni postavu, kterd se v priabéhu hry vyviji, zvysuji se jeji
dovednosti, odolnosti, pribyvaji kouzla a predméty. Hlavnim cilem tohoto herniho zanru
je znicit hlavni budovu nepiételského tymu. Ke splnéni hlavniho cile pomahaji hraci
periodicky se objevujici pocitacem fizené malé jednotky. Hra se odehrava na jedné ¢i
vice takzvanych linkach, cestach vedoucich od spratelené hlavni budovy k neptatelské
hlavni budové. Na téchto linkach jsou rozmistény obranné budovy a prochézejici malé
jednotky.

. Top lane . Top lane
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Obrazek 3.2. Typickd mapa pro akéni realtimovou strategii.

Typickd mapa pro herni zanr akéni realtimové strategie vypada jako na obrazku 3.2.
Presto, ze hlavnim cilem je znic¢it hlavni budovu neptratelského tymu, ni¢eni ostatnich
nepratelskych budov a jednotek prinasi dalsi benefity, jako jsou naptiklad penize, pred-
méty, zkusSenosti, a dalsi bonusy Fizené konkrétni hrou. Béhem hry se muze stat, ze
hracova hlavni postava bude zabita. V jinych hernich zanrech jako napriklad Role Play-
ing Game, ¢esky Hra na hrdiny, by tento problém vedl k ukoncen{ hry. V pripadé akéni
realtimové strategie hra nekonci, avsak hlavni postava hrace je penalizovana ztratou
herniho casu, ktery stravi jako mrtva, nebo s docasnym postizenim. Postupem c¢asu se
hlavni postavy stavaji silnéjsi a vyuzivaji rizné strategie k ziskani prevahy nad neprite-
lem. Snazi se vydobyt si vyhodu zabezpecovanim svych budov, zabijenim neptatelskych
hlavnich postav a malych jednotek, tim ziskdvaji zdroje potfebné k ukonceni hry.

Vyslednd podoba hry a herniho systému se nemusi vzdy stoprocentné shodovat se
specifikaci herniho zanru akéni realtimové strategie, avsak ve vétsi mire maji hry z toho



zanru velmi podobné rysy. Prvni vazny zastupce tohoto zanru je Warcraft III - Defense
of the Ancients zkracené DotA.

I 3.6 Uméla inteligence

Snahou umeélé inteligence je, aby mohl pocita¢ premyslet nezavisle na lidech a v nej-
lepsim piipadé na lidsky vstup adekvatné reagovat. P¥i hrani pocitacovych her uzivatel
misto jednoduché mimiky. V oblasti umélé inteligence je nutné stalé zvysovani tirovné
slozitosti, nebot v oblasti pocitacovych her maji vysokou konkurenci a to skute¢né hrace.
Pevné vérim, ze se této trovné v budoucnu dockdme. Programéatori umélé inteligence
maji velmi narocny tkol, naprogramovat chovani postav tak, aby bylo nepredvidatelné,
zabavné, uvéritelné z hlediska redlnosti provadénych akci, ale aby prilisSné nezatézovalo
chod CPU. Umél4 inteligence postav nemusi byt nikterak slozita, jednd se o hracsky
zazitek. Pokud hrac¢ nepozné rozdil mezi slozitym chovanim a pouhou iluzi slozitého
chovani, je tcelné pouzit jednodusi a Gspornéjsi verzi.

Zprvopocatku byla umeéla inteligence provadéna pevné zakdédovanymi povely, které
postradaly veskerou dynamiku rozhodovani. Pozdéji se do tohoto procesu zacaly zacle-
novat udalosti fizené nadhodou - zména pocatecnich a koncovych cast, pravdépodob-
nost a dalsi nepfedvidatelné udélosti vyuzivajici napiiklad generatoru ndhodnych ¢isel.
Pridanim dynamiky do rozhodovaciho procesu postav se podarilo hrace presvédcit, ze
prezentace jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach. Podklady pro toto téma byly
Cerpany z knihy Game coding complete [6].

Klid Utok

Jdi za cilem Smrt
C] Pottetenist D Kancovy st
C] s

Obrazek 3.3. Tlustrace prikladu stavového automatu.

Konecny stavovy automat je matematicka konstrukce, kterd se miize nalézat v jed-
nom z kone¢né mnoha stavi. Mezi jednotlivymi stavy existuji vazby, prechody, které
umoznuji po splnéni podminky dostat se z jednoho stavu do druhého. V kone¢ném sta-
vovém automatu existuje praveé jeden pocatecni stav a nékolik stavi koncovych. Uvedme
priklad vojaka, jehoz poc¢ateénim stavem je byt v klidu. Pokud uvidi neptitele, rozejde
se tim smérem, pokud nepritele nevidi, vrati se do klidu. Dalsi stav muze byt konecny,
pokud naseho vojaka neprételska jednotka zastieli, ocitne se ve stavu smrt, ze kterého
se nemuze vratit do jiného stavu. V pripadé, ze je nepritel na dostifel od vojika, pre-
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sune se do stavu utok, a jestlize nepfitele zabije, vrati se do klidového stavu. Grafické
znézornéni uvedeného prikladu je na obrazku 3.3.

Stavové automaty se v pocitacovych hrach nepouzivaji pouze k vytvareni umeélé inte-
ligence, ale také naptiklad k fizeni animaci nebo reprezentaci stavu hry - hlavni menu,
hrani hry a nastaveni mohou byt stavy stavového automatu, ve kterém se zrovna hra
nachézi. Dokonce i pro vykreslovani pomoci OpenGL se pouziva stavovy automat.

Rozhodovaci stromy jsou jednoduché stromova struktura. Kazdy uzel, ktery neni
listem, m& dva potomky a vyjadiuje logickou podminku s vysledkem ano ¢i ne. Listy
reprezentuji atomické akce naprogramované prislusné umélé inteligenci. Pokud chceme
zjistit akci z rozhodovaciho stromu, kterd se méa provést, zavolame na kofen stromu
funkci zodpovédnou za rozhodovani. V pripadé ze kofen neni listem, ziskame z pod-
minky v uzlu odpovéd ano ¢i ne a podle ni vybereme bud pravého nebo levého po-
tomka. Takto postupujeme stromem hloubéji a hloubéji, dokud nenarazime na list.
Jakmile pri prohledéavani stromu narazime na list, provede se akce v listu obsazena.
Typicka hierarchie rozhodovaciho stromu je na obrazku 3.4.

Konkrétni implementace rozhodovacich stromi se mohou riznit, v nékterych pripa-
dech muzeme dokonce pomoci poctu volani regulovat cas potiebny k rozhodnuti. Kazdé
volani stromu, aby se rozhodl, obsahuje jeden tik. V kazdém uzlu je ulozZen pocet tikii,
ktery je potiebny k jeho rozhodnuti. Teprve, kdyz pocet tikt z volani uzlu je roven
poctu tika potrebnych k rozhodnuti, provede se akce v uzlu ulozena.

Vyhodou stromové struktury je znovupouziti, coz znamené, ze uzly, které jsou iden-
tické, mtizeme vyjadrit jedinou tridou, a namisto kopirovani kust kédu pouzijeme objekt
této tridy. Statickou funkénost stromu muzeme jednoduse rozsitit na dynamickou na-
hrazovanim listil, podstromil, nebo dynamicky stridat rtzné stromy. Takto naptiklad
mizeme meénit reakce umélé inteligence reprezentované rozhodovacim stromem na vyvoj
prostredi.

Je
nepfitel
blizko?

Mém
dostatek
Zivota?

Znéam
terén?

Ano
Priblizit se a
zaltocit

Obrazek 3.4. Ilustrace jednoduchého rozhodovaciho stromu.

Behavioralni stromy [7] jsou do jisté miry rozsifujicim nasledovnikem rozhodovacich
stromt. Jsou velmi podobné co se tyce zpusobu pouzivani, ale umoznuji vyjadrit slozi-
téjsi vztahy za pomoci vice rozli¢nych uzli, jak je mozné vidét na obrazku 3.5. Kazdy

11



uzel mize nabyvat tfi riznych stava - tspéch, bézici a netspéch. Pri rozhodovani se
zavola koren stromu, pak podobné jako u rozhodovaciho stromu postupujeme po uzlech
smérem dolil, az narazime na list. Vysledna akce vykonana v listu skon¢i jednim ze t¥i
stavli. Pokud vysledkem akce byl netspéch, akce se nezdarila a dalsi volani bude opa-
kovano opét na koreni stromu. V pripadé ze vysledkem byl stav bézici, akce potrebuje
vice volani k jejimu provedeni a dalsi volani bude uskute¢néno na tomto listu. A pokud
vysledkem byl tspéch, akce se zdatila a volani bude opét opakovano na kofeni stromu.
Dalsi typy uzla rozsirujici behavioralni stromy jsou sequence, decorator, selector, while
succes a modular tree.

() Blackboard

« BlackboardBase: -+ Move To

BTTask GetWanderRadius

d 1 2
=« BlackboardBase BlackboardBase BlackboardBase

Obrazek 3.5. Behaviorédlni stromy v Unreal Engine

Obréazek byl prevzat z https://forums.unrealengine.com/showthread.php?45393Al-
BehaviorisInconsistent

Sequence slouzi k vyjadreni navaznosti akci, ma nula a vice potomku. Po zavolani
uzlu jsou postupné zavolani vsichni potomci, tato akce mize trvat i vice tikl, naptiklad
na kazdého potomka bude pouzit jeden tik.

Decorator méa pouze jednoho potomka, obsahuje logickou podminku s vysledkem ano
- ne. Uelem decoratoru je zjistit zda za dané podminky mé byt volén podstrom tvofen
potomky decoratoru.

Selector je uzel pripominajici rozhodovaci stromy. Selector mé dva a vice potomki,
obsahuje logickou podminku na zékladé které se vyhodnoti, ktery potomek méa byt
zavolan.

While succes upravuje priichod behaviordlnim stromem. Dokud podstrom toho uzlu
vraci aspéch nebo stav bézici, namisto kofene stromu je volan tento uzel.

Modular tree [8] je uzel, ktery umoziiuje napojeni dalsiho behavioralniho stromu.
Rozdéleni stromu na vice na sobé nezavislych podstromi umoznuje snadnéji vytvaret
a pochopit jednotlivé akce a v neposledni radé zvysuje znovupouzitelnost.

Podobné jako u rozhodovacich stromi je mozné statickou funkénost rozsitit jednoduse
na dynamickou, dokonce moznd i snadnéji. Behavioralni stromy maji uzel Modular tree,
ktery je primo urceny k uchovavani podstromu, tento podstrom se da pak jednoduse
nahrazovat jinym a tim ménit celkové chovani.
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Obrazek 3.6. Neuronova sit
Obrézek byl prevzat z
http://mechanicalforex.com/wp-content/uploads/2011/06/NN.png

Neuronové sité [9] jsou biologicky inspirovany vypocetni model pouzivany ve sta-
tistickém strojovém uceni a umélé inteligenci. Typicka struktura neuronové sité je na
obrazku 3.6. Pro chod neuronové sité je zapotiebi stanovit tii zdkladni parametry: mo-
del neuronu, ktery definuje, jak neuron prevadi vstup na vystup, architekturu sité, ktera
definuje, jak jsou mezi sebou neurony propojeny a ucici algoritmus, ktery méni parame-
try jednotlivych neuront. Zakladni typy architektur pouzivané v umélé inteligenci jsou
dopfedné a rekurentni. Vyhodnéjsi je pouziti rekurentnich architektur, které vyuzivaji
zpétnou vazbu a tedy primo reaguji na vliv prostredi, zpusobeny vlastni akci. Moderni
agenti pouzivajici neuronové sité pouzivaji rtizné typy neuront v jedné siti, napriklad
pamétové bloky.

Pouziti neuronové sité neni stejné jednoduché jako pouziti predchozich principt, ve
kterych stacilo naimplementovat posloupnost kroki vedouci k néjaké akci. Neuronové
sité potiebuji ucit jako by se ucil mlady organismus ditéte, uceni muze probihat dvéma
zpusoby. Zname vystup, kterého chceme dosahnout a tak se rekurentné upravuji vahy
jednotlivych neuronti, aby se co nejvice snizil rozdil mezi pozadovanym vystupem a
vystupem z neuronové sité. Tento druh uceni se nazyva uceni s ucitelem. Druhy zptsob
je uceni bez uditele, ve kterém neni vystup zndm a neni se tedy ¢emu priblizovat. Proto
si neuronové sité vytvari skupiny vstupt a podle nich reaguji, nebo si podle vstupu
upravi vlastni topologii.
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Kapitola 4
Navrh reseni

B 4.1 Volba nastroji

V ramci zadani bylo nutné pouzit nékolik riznych nastrojii pracujicich s multimedi-
alnim obsahem. Existuje velké mnozstvi modelait, ze kterych je mozné vybirat. Ze
sféry nekomerc¢nich je pravdépodobné nejznaméjsi Blender 3D, jeho ovladani neni piilis
intuitivni a proto mnoho zac¢inajicich 3D umélcti odradi. V komercni sféfe je opravdu
siroky vybér, napriklad DAZ3D, Modo, Zbrush, Cinema 4D, Maya a dalsi. K vytvo-
feni modell pouzitych v této praci byly pouzity Autodesk Maya a Autodesk Mudbox
se studentskou licenci. Autodesk Maya je modelar spojujici rizné pristupy modelovani
viz. 3.2, byl pouzit k tvorbé vétsiny modelt a nékolika animaci. Autodesk Mudbox je
zaloZzen na principu virtualntho sochaistvi. Pomoci virtudlniho sochatstvi nejsou vy-
tvareny 3D objekty, ale jsou pouze upravovany. Poté jako ve skutecném sochaistvi se
pouzije Sablona, do které se pak pomoci zafezavani, odebirani a pridavani materidlu
zacne tvarovat vyslednd podoba modelu.

Presto, zZe existuji i jiné produkty pracujici s daty z motion capture, k této praci byl
vyuzit Autodesk Motion Builder. Nastroje Autodesk jsou vytvoreny, aby byly pouzi-
vany spolec¢né, coz prinasi nescetné vyhody. Pro prenos dat mezi spusténymi aplikacemi
dokonce neni nutny export do externiho souboru, aplikace si mezi sebou vyméni data
a poté lze pracovat zaroven napiiklad v Maye a Motion Builderu.

A v neposledni fadé bylo dilezité pouzit editor rasterové grafiky pro tvorbu textur
a grafické uzivatelského rozhrani. Pfes velké mnozstvi riznych editort jako je GIMP
a Corel Painter jsem se vzhledem k predchozim zkusenostem rozhodl pouzit Adobe
Photoshop CS3.

I 4.2 Design hry

V této kapitole se ¢tenar seznami s ndvrhem hry. Pro tvorbu pocitacové hry podminéné v
zadéani byl vybran herni Zanr akéni realtimova strategie jak jiz bylo zminéno v 3.5. Akéni
realtimova strategie je v dnesni dobé velmi populdrnim hernim zanrem vyuzivanym
zejména v multiplayerové podobé viz. Dota2!) a League of Legends?), i pfesto byla
radéji zvolena singleplayerova verze za pouziti umélé inteligence, i kdyz rozsifeni o
multiplayer by nemuselo byt narocné.

Hra se 7idi podle hernich pravidel popsanych v 3.5. Jednou z mala zmén, ktera je
vsak pomérné zasadni, je zména mapy. Béh herntho déje se odehrava na jedné lince,
kterd je symetrickd okolo stfedu. Po tibo¢i linky jsou rozmistény neutralni jednotky,

1) http://blog.dota2.com/?1=english
2) http://leagueoflegends.com
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takzvana dzungle a teleporty. Tyto jednotky cekaji na misté, dokud neni jednotka z
jiného tymu dostatec¢né blizko, aby na ni zatutocila. Teleporty slouzi k premisténi ke své
hlavni budové. Dalsi zménou je reprezentace vézi a hlavni budovy. V této implementaci
bylo rozhodnuto, ze pro ozvlastnéni budou reprezentovany pomoci jednotek, které se
pri ttoku hybou po mapé. Jejich pohyb je omezen v urcitém rozsahu a bez cile, na
ktery by mohly atocit, se vraci do vychozi pozice. Okoli vézi a hlavni budovy poskytuje
jednotkdm prochézejicim timto okolim bonus. V okoli hlavni budovy se jednotka 1é¢i,
v okoli vézi bézi rychleji, nebo méa silnéjsi obranu. Hra zachovava princip hrani za
jednu hlavni postavu, kterd se v prubéhu hry zlepsuje, zvysuje se jeji troven, nakupuje
predméty a kouzla.

Hlavni postava za¢ind na drovni 1, maximalni troven je 16. Pokud hlavni postava
zemre, délka jejtho imrti je rovna ¢tyrnasobku jeji irovné. Po uplynuti této doby se
postava zrodi u hlavni budovy. Uroveii viech jednotek jednoho tymu je rovna drovni
hlavn{ postavy stejného tymu. Uroveii neutralnich jednotek je maximum z trovni obou
tymu.

Jak vyplyva z herniho mechanismu, dilezitou soucasti hry jsou finance, které slouzi
k nakupu kouzel, predmétu a jejich vylepsovani. Hra¢ zac¢ind s 1 000 hernich penéz
urcenych na prvni ndkup, pricemz kazdou vterinou hrac¢ ziskava 1 herni peniz. Dalsi
penize navic je mozné ziskat zabijenim vézi, malych jednotek, hlavni postavy nepritele,
nebo také tim, ze hlavni postava stoji pobliz umirajici nepratelské jednotky. Pri souboji
jednotek také hraje velkou roli jejich vzajemné postaveni. Pokud je na jednotku tito¢eno
zezadu, muze poskozeni ji udélené byt az dvakrat vyssi nezli zepredu. I toho se da vyuzit
k rychlejsimu ziskani penéz. Jen pro predstavu zakoupeni plné vyzbroje a nékterych
kouzel muze stat i okolo 30 000. To urcuje napli prvni ¢asti hry a to ziskat zabijenim
co nejvice penéz na vylepseni své postavy. S vylepsenou postavou je mnohem jednodussi
ziskat potifebnou prevahu.

Kazda jednotka je specifikovana nékolika vlastnostmi, jejichz hodnoty jsou soucasti
hernich tabulek. Pro lepsi pochopeni je nejprve nutné seznamit ¢tendre s vlastnostmi
popsanymi v tabulce, zkratkami, a az poté s tabulkami.

Uroveii (LVL) uréuje troveti jednotky v rozmezi 1 az 16. Zivoty (HP) uréuji zdravi
jednotky. Pokud mé jednotka 0 Zivot1 je zabita. Mana (MN) urcuje specialni vlastnost,
kterd umoznuje sesilat kouzla. Odolnost vici kouzlim (SR) slouzi k uréeni miry, jakou
jednotka redukuje prijimané zranéni od kouzel. Brnéni (AR) slouzi k uréeni miry, jakou
jednotka redukuje prijimané zranéni z dtoku. Regenerace zivota (HR) urcuje pocet
navracenych zivotu za vtefinu. Regenerace many (MR) urcuje pocet navracené many
za vtefinu. ZkuSenosti za umrti (XP) je pocet zkuSenosti, které cizi jednotka obdrzi
za zabiti této jednotky. Utoéné poskozeni (AD) je hodnota definujici utok jednotky.
Kouzelné poskozeni (SP) je hodnota definujici silu kouzel jednotky. Zkusenosti pottebné
na dalsi droven (LXP) je pocet zkuSenosti potiebnych k dosazeni dalsi tirovné jednotky.
Penize (G), které obdrzi cizi jednotka za zabiti této. Nyni je mozné prejit k prikladu
tabulky hlavni postavy 4.1, kterd udava vsechny hodnoty postavy od 1. do 16. trovné.
Zbyvajici tabulky hernich postav jsou umistény v ptiloze C.

Zakladni vlastnosti hlavni postavy se daji vylepsovat nakupem predméti. Po zakou-
peni predmétu je mozné ho dale vylepsovat vsazenim drahokamu. Kazda jednotka muze
mit az pét predmétll, pravé jednu zbran, jedny boty, jedno brnéni a az dva prsteny. Vy-
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LVL HP MN AR SR HR MR XP AD SP LXP G
1 550 226 10 ) 1.8 1.9 300 40 40 1204 250
2 554 230 11 6 1.8 1.9 702 42 41 4294 250
2 563 240 12 7 1.9 2 1112 45 42 9632 250
4 582 257 12 8 1.9 2.1 1508 48 43 17474 250
5 612 280 12 9 2 2.3 1880 52 45 28013 250
6 658 313 13 10 2.2 2.6 2232 56 49 41409 250
7 721 354 13 12 2.4 3 2560 61 53 57797 250
8 806 406 13 14 2.7 3.4 2866 67 Y4 77293 250
9 914 468 14 16 3 3.9 3152 74 61 100000 250
10 1050 541 14 18 3.8 4.5 3422 83 65 126008 250
11 1215 626 14 20 4.1 5.2 3674 94 70 155402 250
12 1414 723 15 25 4.7 6 3910 114 75 188256 250
13 1648 834 15 30 5.5 7 4134 130 81 224641 250
14 1922 958 15 35 6.4 8 4344 148 87 264620 250
15 2237 1096 16 40 7.5 9.1 4544 168 94 308254 250
16 2598 1249 20 50 8.7 10.4 0 192 100 inf 250
Tabulka 4.1. Tabulka hodnot hlavni postavy.
baveni jednotky odpovida redlnému modelu vybaveni valec¢nika a eliminuje nesmyslné
situace jako napriklad pouzivani péti zbrani zaroven.

Kazdy predmét méa definovany pocet, kolikrat je mozné ho vylepsit. VylepsSeni se
provadi pomoci drahokamu, které zvysuji nékteré vlastnosti predmétt. Kombinaci dra-
hokamii je pomérné jednoduse mozné reagovat na akce neptitele. Vylepsovanim spe-
cifickych vlastnosti je mozné podporit hracovu herni strategii. Napriklad je jasné, ze
nakupem drahokamt se zivoty a brnénim se hrac stavi do defenzivni pozice, kterd ma
za nasledek vétsi vydrz proti zdkladnim dtoktm hlavniho hrdiny nepritele, malych jed-
notek a dalsich. Naopak ndkup drahokamt zlepsujici kouzelné poskozeni, hrace stavi
spise do uto¢ného postaveni, ve kterém musi byt opatrny a bude utocit z dalky po-
moci kouzel. Vylepsovani predmétt tedy rozsifuje moznost taktizovani a reagovani na
nepritele. Podobné jako u jednotek i hodnoty vlastnosti predmét a drahokamt jsou
definovany v tabulce.

Nyni se ¢tenar sezndmi s vlastnostmi a pouzitymi zkratkami v tabulce 4.2 a 4.3.

Jelikoz vétsina vlastnosti a zkratek jsou obdobné jako vlastnosti jednotky, nebudou zde
uvedeny.

Pocet vylepseni(UC) oznacuje kolikrat je mozné predmét vylepsit, tedy vlozit do néj
drahokam. Cena(C) udavéa porizovaci cenu predmétu, nebo drahokamu.

Predmeét UC AD SP SR AR MS HP MN HR MR C
Mec 4 25 0 0 0 0 0 0 0 0 300
K. mec 4 0 25 0 0 0 0 100 0 0 300
Boty 2 0 0 0 0 5 0 0 0 0 250
C. prsten 1 0 5 0 0 0 50 100 1.5 1.5 200
M. prsten 1 5 0 0 0 0 100 50 1.5 1.5 250
Brnéni 6 25 0 0 0 0 150 150 2.5 2.5 500

Tabulka 4.2. Tabulka hodnot predmeéti.



Drahokam  AD SP SR AR SP HP MN HR MR C
Cerveny 15 0 0 0 0 0 0 0 250

Cerny 0 0 0 15 0 100 0 1 0 250
Zluty 10 10 0 0 0 0 0 2 2 250
Ciry 0 0 20 0 0 0 150 0 1.5 250
Duhovy 5 5 5 5 1 50 50 2.5 2.5 500
Modry 0 15 0 15 0 0 75 0 0 250
Zeleny 0 0 5 5 0 100 100 1 1 250

Tabulka 4.3. Tabulka hodnot vylepseni.

Dalsi moznosti, jak muze hra¢ vyjadrit svoji strategii, je ndkup kouzel. Kazda jed-
notka mize mit az Sest ruznych kouzel. Rizné typy kouzel a efektt opravdu siroce
zpestiuji pribéh hry. Kouzla muzeme podle typu rozliSovat na plosna, cilend, mifena,
zblizka a sesiland na sebe. Plosna kouzla vytvareji plochu, do které kdyz vstoupi jed-
notka, je timto kouzlem zasazena. Cilena kouzla jsou sesiland pfimo na jednotku, pred
témito kouzly neni mozné utéct. Po dobu letu upravuji sviij smeér, dokud jednotku ne-
zasdhnou. Mirend kouzla jsou sesiland urcitym smérem a leti, dokud nezasahnou néjaky
cil, nebo nezmizi na konci doletové vzdéalenosti. Kouzla sesiland zblizka jsou specialni
utoky, cilené na jednu jednotku. Kouzla sesiland na sebe ovliviiuji pouze postavu, ktera
je sesila. Po seslani kteréhokoli kouzla nastava prodleva, po kterou toto kouzlo neni
mozné seslat.

Kazdé kouzlo muze mit efekt, kterym ovlivni zasazenou jednotku na urcitou dobu.
Tyto efekty jsou zapéleni, zmrazeni, otraveni, omraceni, zrychleni, stit, léCeni, kopnuti,
krvaceni, teleportace, vicendsobny itok a zvyseni itoku. Nyni bude uvedeno co, ktery
efekt déld a k nému bude v zdvorkéch pritazend zkratka. Zapéleni (F), krvaceni (B),
vicendsobny ttok (C) a otraveni (P) po kratkou dobu zranuje jednotku. Zmrazeni (I) a
kopnuti (K) je efekt zpomalujici jednotku. Omraceni (O) docasné zcela znehybni jed-
notku. Zrychleni (Z) zvysi rychlost pohybu jednotky. Stit (S) zvySuje obrané vlastnosti
jednotky. Léceni (L) navraci zivoty jednotce. ZvySeni titoku (U) piidava docasné bonus
k dtoénym vlastnostem jednotky. Teleportace (T) okamzité prenese jednotku danym
smérem.

Tabulka reprezentujici kouzla je uvedena za kratkym prehledem vlastnosti kouzel
a pouzitych zkratek. Uroven (LVL) urcuje troven koupeného kouzla. Rychlost pohybu
(MS) urcuje jakou rychlosti se kouzlo hybe. Cena (C) je celkova cena kouzla. Vzdélenost
(RNG) na kterou je mozné kouzlo seslat. Hodnota kouzla (DMG) slouzi k vypoétu
zranéni, léceni a dalsich efekta. Trvani (DUR) urcuje dobu, jak dlouho po vyvolani
bude kouzlo existovat. Mana (MN) je mana potfebna k seslani kouzla. Prodleva (CD)
po seslani kouzla je doba, po kterou musi jednotka pockat, nez bude moci kouzlo seslat
znovu. Trvani efektu (EDUR) urcuje dobu, po kterou je jednotka ovlivnéna efektem
kouzla. Hodnota efektu (EV) slouzi pro vypocet zranéni, lé¢eni a dal$ich hodnot po
dobu trvani efektu. Priklad tabulky mifeného ohnivého kouzla viz. 4.4, vSechna kouzla
jsou popsana v priloze C.

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno z péti zakladnich blokt viz. graficky névrh 4.1.
Ukazatel vlastnosti hlavni postavy, ukazuje v grafické i textové podobé aktudlni pocet
zivotl, many, zkusenosti, penéz a droven hrace. V textové podobé je hodnota vyjad-
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Efekt F

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 70 500 160 100 0.5 ) 50 ) 75
2 71 750 165 225 0.75 23 40 5 90
3 72 1000 170 550 1 83 30 5 110
4 73 1250 175 900 1.25 180 18 5 135

Tabulka 4.4. Tabulka hodnot ohnivého kouzla.

fena aktudlni stav/ maximélni stav. Oproti tomu je v grafické podobé aktudlni hodnota
vyjadrena pomoci barevného panelu, ktery méni svou sirku v rozmezi 0 az 100 procent
podle poméru aktudlni hodnoty a maximalniho stavu. Nedilnou soucasti u her tohoto
typu je minimapa. Minimapa je zmenseny obrazek mapy herniho svéta, ktery zobrazuje
pozice jednotek ve hie. Kazdy tym je na mapé odliSen jinou barvou. Pravdépodobné
nejdulezitéjsi komponentou uzivatelského rozhrani je obchod, ktery spojuje diive po-
psané navrhy. V obchodé je mozné nakupovat kouzla, predméty a drahokamy uvedené
v hernich tabulkach a vybavovat s nimi hlavni postavu. Obchod spojuje informativni a
funkéni ¢ast, pomoci obchodu je mozné zjistit vlastnosti kouzel, predmeéti a drahokamt
a vybrat ten nejvhodnéjsi v dané situaci. Funkéni ¢asti je mysleno pravé ono vylepseni
hlavni jednotky. Dalsi ¢asti uzivatelského rozhrani, primo navazujici na obchod, je uka-
zatel kouzel hlavni postavy. Jak jiz bylo v navrhu popséano, hlavni postava mutze mit
az Sest kouzel, po zakoupeni kouzla v obchodé se kouzlo objevi v tomto ukazateli. Po
seslani kouzla nastava prodleva, po kterou neni mozné kouzlo opétovné seslat, tento
fakt je vyjadren kruhovou vyseci, ktera se zmensuje s uplynulym casem. Posledni sou-
¢asti uzivatelského rozhrani je herni menu, které umoznuje spustit hru znovu, nebo hru
ukoncit.

PENIZE UROVEN

UKAZATEL VLASTNOSTI

MENU 0OBCHOD

)
D

Jod

POPIS VLASTNOSTI PREDMETU A MINIMAPA 5
KOUZEL

UKAZATEL KOUZEL

00O
OO0

Obrazek 4.1. Graficky navrh GUL

Zasadnim bodem pfi navrhu bylo co nejvice zjednodusit ovladani. Ve vysledné formé
je mozné hru ovladat pouze mysi a nékolika malo klavesami. Pravym tlacitkem mysi
je urcovan cil, kam ma postava dojit, nebo na koho zautocit. Levym tlac¢itkem mysi je
mozné interagovat s uzivatelskym rozhranim. Pii vyvolavani kouzla se pozici mysi urci
cil, na ktery bude kouzlo seslano, poté je nutné stisknout prislusnou kldvesu, kouzla 1
az 6 jsou namapovana na klavesy 1,2,3,Q,W,E. Pomoci mezerniku je mozné okamzité
skoc¢eni pohledem na hlavni postavu. Jiz ptfi ndvrhu bylo jasné, Ze nékteré animace
nebudou mit ve hie praktické vyuziti, ale presto byly pouzity jako zdbavnéd vsuvka,
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jejich spusténi je namapovano na klavesy F1, F2. Pomoci klavesy ESC se vyvola menu,
které umoznuje zac¢it novou hru, nebo stavajici opustit.

B 23 Navrh tiid

Design hry pomérné ¢isté vytycil ndvrh tiid a vztahy mezi nimi. Jak je vidét na obrazku
4.2, k reprezentaci jednotek byla pouzita pomérné abstraktni struktura k vyjadreni
jejich funkénosti. Vsechny t¥idy dédi z MonoBehavior, coz je tfida v Unity, ktera slouzi k
vyjadreni schopnosti konat akci ve hie. Abstraktni tfida Unit definuje principy spole¢né
jednotkam jako je regenerace, inventar, kouzla, souboj, vypocet zranéni a ohlidani smrti.
7 této tridy dale dédi PlayerController, ta je zodpovédna za zpracovani vstupu uzivatele
a NPC, ktera je zakladem pro vSechny pocitacem rizené jednotky.

MonoBehavior|

L

Unit

“
| |

NPC PlayerContoller|

l |

MeleeMob RangeMob| | Tower BehavioralNPC

7

Basement

Obrazek 4.2. Diagram tiid.

Drive definované jednotky pouzivaji pomérné prehledny mechanismus souboje, datové
tTidy potrebné k jeho chodu jsou na obrazku 4.3. Pomérné dilezitou a diive zminovanou
vlastnosti je prodleva, kterd je reprezentovana tridou Cooldown. Jak je mozné vidét,
tfida Cooldown je hodné vyuzivana, v jednotkach reprezentuje prodlevu mezi dvéma
utoky a prodlevu pro seslani kouzla. Dale urcuje jak dlouho jesté bude efekt pusobit.
Ostatni vztahy primo koresponduji s designem hry.

ItemUpgrade

0.UC

1

Cooldown!|

1

0.1 0.1 0..1

Item ~| Unit +ls affected by Effect | .1

o5 01— o.u o —

]

Obrazek 4.3. Vztahy datovych tfid k jednotce.
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B 4.4 Uméla inteligence ve hie

Vétsina jednotek ve hie jsou pouze reakéni mechanismy s prostym cilem a neni od nich
vyzadovano slozité chovani. Vyjimkou je hlavni postava neptatelského tymu, na kterou
jsou kladeny vyssi naroky. Postava by méla byt schopna adekvatné zhodnotit situaci,
nepoustét se bezhlavé do rizikovych akci, snazit se vyuzivat prilezitosti a také by méla
védét, kdy je spravny cas utéct. Pravé tyto klicové aspekty byly zohlednény pii tvorbé
pokrocilych reakénich mechanismt pro pocitacem tizenou hlavni postavu.

K tvorbé pokrocilych reakénich mechanismu byla pouzita vlastni implementace be-
havioralniho stromu. K uzlim popsanym v 3.6 byl pridan uzel inverse, ktery prevraci
navratovou hodnotu z voldn{ podstromu. Uspéch zmén{ na netdspéch a obracené, hod-
nota bézici zlistane netknuta.

Implementovany reakéni mechanismus je pomérné dobfe znovupouzitelny behavio-
ralni strom. Tento strom se skladéd ze t¥i komplexnich ¢asti, které spolu vytvareji cel-
kové chovani jednotky. Prvni dvé ¢asti stromu jsou rtizné modularni stromy, které kazdy
sam o sobé reprezentuji urcitou ¢ast chovani jednotky. Posledni ¢ast, ze které se strom
skldada, propojuje tato modularni chovani a urcuje defenzivni chovani jednotky. Pro
vytvoreni nového reak¢éniho mechanismu tedy stac¢i zménit jeden ze dvou modularnich
stromt. Nahraditelné modularni stromy jsou odpovédné za ndkup a utok.

Nyni bude popsano chovani a strategie, které je ve hie implementovino. Chovani
pouzité ve hfe ma pevné definovany nadkupni seznam. V prubéhu implementace hry
bylo vyzkouseno nékolik riiznych pevné definovanych seznamii, které predméty, kouzla
a vylepseni nakoupit. Pro nepratelskou hlavni jednotku byla zvolena pomérné defenzivni
strategie. Proto byly voleny pro nakup kouzla, predméty a drahokamy, které mély za
nasledek co nejdéle prodlouzit zivot této jednotky, coz nasledné vede k vyssi tirovni a
vice penéziim. Jakmile jednotka ztrati vétSinu zivota, pokusi se vylécit kouzlem. Pokud
se léceni nezdari, jednotka se pokusi utéct k hlavni budové. Po doplnéni zdravi se vraci
zpét do boje. Utoén4 strategie jednotky je velmi opatrné. Do vyssi trovné se jednotka
zastavuje na hranici dosahu véze, aby neutrpéla zbytecné poskozeni. Jako hlavni cil
jsou vybirdny malé jednotky, za které ziskdva penize. Na nepratelskou hlavni postavu
atoci pouze v pripadé, ze ma nepratelska jednotka malo Zivoti a je tedy v nevyhodé.
Kouzla, které si jednotka zakoupila, pouziva pouze proti nepriteldtelské hlavni jednotce.
Pr1i kouzleni jednotka Setfi manou tak, aby bylo mozné vzdy léceni kouzlem.

7Z casovych duvodu nebylo mozné stihnout implementaci druhého reakéniho mecha-
nismu, presto by bylo dobré zminit nékteré aspekty z jeho ndvrhu. Druhy mechanismus
vani podle ziskanych dat v prabéhu hry. Mechanismus se mél rozhodovat na zakladé ti
riznych statistik, které by se ménily pti kazdé interakci s nepfitelem. Prvni statistika by
zpracovavala celkové zranéni, které bylo této jednotce zptisobeno a podle poméru zra-
néni od kouzel a celkového zranéni by méla urcit, zda nakupovat obranu proti ttokum,
nebo proti kouzltm.

statistikaraneni = 2raneNigouzeine/ 27aneniceikovs

Vyslednd hodnota se nachdzi v uzavieném intervalu [0,1]. Pro zjisténi jakou
obranu nakupovat, by bylo vygenerovino nahodné ¢islo A € [0,1]. Pokud by ¢islo
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A € [0, statistikarqneni), pak by jednotka nakupovala obranu proti kouzlim. V opac-
ném pripadé, pokud by ¢islo A € (statistika . qnsni, 1] jednotka bude nakupovat obranu
proti ttoktum. Ve vyjimecném pripadé kdy A = statistika,reneni je mozné rozhodnout
nahodné.

Druhé statistka méla béhem konfliktu s nepratelskou hlavni postavou zjistit, zda je
vyhodnéjsi pouzivat kouzla, nebo ttoky.

statistikagor = SR/(AR + SR)

Pak podobné jako u prvni statistiky by bylo vygenerovino ndhodné ¢islo A € [0, 1].
Pokud by ¢islo A € |0, statistikagor), pak by jednotka nakupovala predméty, dra-
hokamy a kouzla zblizka. V opacném piipadé, pokud by ¢islo A € (statistikastor, 1],
jednotka bude nakupovat ostatni druhy kouzel, predméty a drahokamy podporujici silu
kouzel. V pripadé kdy A = statistikagor, cOZ znamena, ze nepratelska hlavni postava
maé stejné brnéni i odolnost viuci kouzlim, pak je mozno rozhodnout ndhodné.

Ucelem treti statistiky bylo zjistit, kdy je spravny ¢as aby jednotka zacala utikat. V
prubéhu kazdého konfliktu se spocitala prumérnad hodnota zdravi jednotky, pokud byla
hodnota nizsi nez celkova primérna hodnota pres vsechny konflikty, nastal spravny cas
kdy by méla jednotka zacit utikat.

Pomoci téchto tii statistik mél byt rozsifen ptivodni rozhodovaci mechanismus, a tak
vytvorit jednotku, ktera nereaguje pouze na akce béhem konfliktu, ale také na vyvoj
celé hry.

I 4.5 Proceduralni generovani hudby

Dalsim pozadavkem zadani bylo zvazit proceduralni generovani hudby. Proceduralni
generovani hudby je kreativni ¢innost, kterd vyzaduje znalosti z oblasti hudebni nauky,
zpracovani signalu a programovani. Casto je spojovano s riznymi multimedidlnimi apli-
kacemi, mappingem a také pocitacovymi hrami. Jedna se o pristup, ktery namisto ma-
nualniho skladani pouzivd pocitacové algoritmy ke generovani hudby. Existuje mnoho
opravdu velmi odlisnych pristupu jak, podle ¢eho a jakou hudbu skladat. Vyhodou pro-
ceduralné generované hudby je nizkd datova velikost, protoze pii jejim pouziti nemusi
byt nikde na disku ulozen zadny hudebni soubor, pouze kéd hudbu provadéjici. Dalsi
vyhodou je moznost reagovat napiiklad na vstup uzivatele, na pocet zivotil hrace, na
blizici se nebezpeci a mnoho dalsich akci, které se ve hrach a multimedidlnich aplikacich
mohou vyskytnout.

Pro cely této prace byl vytvoren jednoduchy generator hudby zalozeny na generovani
akordii pomoci celluldrniho automatu'). Generator pfehravd vygenerované akordy ze
stupnice E dur. Pokazdé kdyZ prestane hrat jeden akord?), za¢ne hrat néjaky jiny.
Generatoru je mozné nastavovat t¥i rtizné parametry, amplitudu vysledného signélu,
kterou se d4 regulovat hlasitost, délku ADSR obélky?), tim je mozné ménit délku ténu
a vzorkovaci frekvenci.

'Y http://cs.wikipedia.org/wiki/Celul%C3%A1rn%C3%AD_automat
?) http://cs.wikipedia.org/wiki/Akord
3) http://en.wikiaudio.org/ADSR_envelope
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Cellularni automat je v této implementaci tvoren jednim stavovym rfadkem o osmi
hodnotach, ktery obsahuje informaci hrat ¢i nehrat ton a osmi pravidly, které prevadi
soucasny stavovy fadek do nového stavového radku. Zpusob jakym tento generator fun-
guje, vzdalené pripomind Hammondovy varhany, protoze pro generovani zvuku pouziva
osm ruznych sinusovych signalti. Jejich frekvence je shodna s tény ze stupnice E dur, ty
se skladaji dohromady v akordy pomoci stavového rfadku vygenerovaného celluldrnim
automatem. Poté se takto vytvorené akordy namoduluji ADSR obélkou a nahraji do
bufferu, ktery je dopravi az na zvukovou kartu.

V soucasné dobé neni generator ovliviiovan priibéhem hry, ale je naprosto trividlni
rozsirit jeho funkénost, aby reagoval napriklad délkou ténu na pocet zivota hrice, nebo
hlasitosti na vzdalenost od nepritele.
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Kapitola 5
Priubéh prace

I 5.1 Motion capture

Jednim z hlavnich bodt zadani bylo analyzovat moznosti zafizeni motion capture v
mistnosti laboratore virtudlni reality. Zafizeni zde umisténé pochazi od firmy Optit-
rack!), jednd se o opticky systém s markery viz. 3.4, ktery se sklddd ze Sesti kamer,
switche a pracovni stanice, na které je umistén Optitrack Motive?). Motive je nastroj
umoznujici zdznam a ¢isténi dat z motion capture. Kamery jsou pomoci sitovych kabeli
pripojené ke switchi, ten je pripojen k pracovni stanici. K motion capture je poskytnuto
nutné vybaveni v podobé jednoho elastického obleku se suchym zipem, bryli s markery,
velkého poc¢tu markert se suchym zipem, které se pripeviuji na oblek, hilky s markery,
kterd slouzi ke kalibraci kamer a osovniku, ktery po zkalibrovani slouzi k vymezeni
soufadného systému souradnic.

Vybrany herni zanr pomérné jednoznac¢né vytycil pohyby, které je potieba natocit.
Jednd se o béh, chizi, klidovy stav, ttoky se zbrani, tanec, a dalsi. Jak je mozné si
predstavit, nékteré z téchto pohybt jsou rozsahlé, co se prostoru tyce. A pravé prostor
byl v laboratofi virtualni reality jednim z klicovych aspekti. Jedna se o pomérné malou
mistnost, ve které jsou kamery umisténé v obdélniku 3,5 m x 1,5 m a ve vysce priblizné
2,5 m, coz pro rozsdhlé pohyby neni velky prostor. Proto prvnim cilem bylo pokud
mozno zvetsit snimany prostor pomoci premisténi nékteré z kamer na stativ.

Po zapnuti Motive, se kamery pripoji k aplikaci. Nyni bylo mozné urcit nejvétsi pro-
stor, ktery mohly kamery zaznamenat. Je dilezité pamatovat stdle na to, ze kazdy
marker, ktery chceme zaznamenat, musi byt po celou dobu vidén alespon dvéma kame-
rami. Kamery je nutné natocit tak, aby actor prochazejici jejich zdbérem byl zabiran
co nejdéle vsemi kamerami.

V okamziku kdy jsou kamery spravné nasmérovany, prichdzi na radu jejich kalibrace,
ktera slouzi v prvni fadé k nalezeni jejich vzdjemné pozice. Cim lepsi kalibrace, tim
vyssi presnost vysledné ziskdme na zaznamenanych datech. Pred kalibraci je nutné
odstranit nebo zakryt vSechny predméty, které by mohly byt systémem rozpozniny
jako marker. Pfedmeéty, zobrazujici se v systému jako marker, které nelze ni¢im prekryt
umoznuje Motive zablokovat a béhem potizovani dat budou ignorovany. Po vycisténi
scény je mozné postoupit k samotné kalibraci, kterd se provadi specialni hiilkou ve tvaru
T s markery na konci. V Motive se zapne kalibrace a pomoci hiilky se snazime pokryt
co nejvétsi objem v pohledu kamer. Mavanim htilkou v prostoru se zabarvuji pohledy
kamer, obrazek 5.1. Po nasbirani dostate¢ného poctu vzorka je nutné nechat Motive
propocitat pozice kamer v prostoru. Vypocet probiha iterativné, v kazdé iteraci je vidét

1Y http://www.optitrack.com/
2) http://www.optitrack.com/products/motive/
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vypocitana presnost a ohodnoceni kvality. Vypocet je kdykoli mozné zastavit, vhodné
je pockat az se data ustali a poté vypocet ukoncit. Po skonceni kalibrace polozime
osovnik na misto, kde chceme, aby byl poc¢atek souradné soustavy souradnic a ulozime
jeho pozici v Motive. Nyni je mozné osovnik odnést, do dalsi kalibrace nebude potieba.
Po téchto tkonech nas motive vyzve k ulozeni kalibrace. Pokud se s kamerami mezi
nahravanimi nehybalo, je mozné pouzivat ulozenou kalibraci, v opa¢ném piipadé se
musi udélat kalibrace nova.

Obrazek 5.1. Pohled kamery béhem kalibrace.
Obréazek byl prevzat z http://wiki.optitrack.com/index.php?title=Calibration

Pted natacenim je mozné v Motive zaregistrovat rigid bodies, ¢esky pevna télesa, jako
jsou naprtiklad bryle s markery. Zaregistrovani probiha velmi jednoduse, dany objekt
umistime do scény, oznacime v Motive markery patiici do rigid body a nechame vytvorit
rigid body. Takto vytvorené rigid body ma nékolik vyhod, 1ze jej pojmenovat a markery
v ném obsazené se pojmenuji automaticky. Motive tato rigid body po prichodu do scény
umi rozeznat a vhodné je zvyraznuje. A v neposledni fadé pii zpracovani rigid body je
mozné efektivné pouzit markery navzdjem k opravée jejich trajektorie.

Nyni poprvé prichézi na fadu actor, je nutné ho obléct do specidlniho obleku a polepit
markery. Oblek by mél co mozna nejtésnéji priléhat k télu herce, kdyby se béhem natéa-
Ceni oblek rizné posouval, nasnimana data by tuto chybu obsahovala také. Vzhledem k
planovanému vyuziti Autodesk Motion Builder neni rozumné k vyjadfeni pohybu a ro-
tace jedné casti téla pouzit vice nez pét markert, pét je maximalni pocet markert které
v Autodesk Motion Builderu mohou byt namapovany na jednu c¢ast téla. Dale pokud
chceme vyjadrit rotaci ¢asti téla, je nutné pouzit nejméné dva markery, protoze optické
systémy nejsou schopné pomoci jednoho markeru urcit rotace. Rozmisténi markert neni
nédhodné, ptiklad jejich rozmisténi je vidét na obrazku 5.2.

V pritbéhu nataceni byly pouzity dvé rizna rozmisténi markert. Prvni nataceni bylo
provedeno v laboratori virtualni reality. Zde bylo pouzito rozmisténi markert, které
umoznovalo dokonce i snimani rotace zapésti a ohybu prsti. Tento zptsob rozmisténi
se neosvedcil, vzhledem k malému prostoru, ve kterém byly nahravky porizovany. Vét-
Sina dat nesoucich informace o markerech na koncich rukou byla nekvalitni, v nékterych
pripadech dokonce nepouzitelna. V pripadé druhého natéceni, které probihalo ve vét-
sich prostorach v CVUT IIM, bylo pouZito minimalistické rozmisténi markert jako na
obrazku 5.2. Béhem druhého naticeni byly nahrany prostorové naroéné pohyby a to
béh a chuze.
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5.1 Motion capture

Obrazek 5.2. Vhodné rozmisténi markera na actorovi.

Ve chvili kdy je herec oblecen do obleku jiz nic nebrani nataceni. V Motive je nahra-
vani velice jednoduché, po celou dobu nahravani je mozné sledovat markery v ndhledu
scény. Pokud, jako v pripadé této prace, probihd naticeni ve stisnéném prostoru, je
mozné ze néktery marker opusti scénu a poté se vrati zpét. Kazdé takovéto opusténi
scény znamend preruseni navaznosti dat, které bude nutné nakonec opravit, proto muize
byt dobré nékteré pohyby vyzkouset nanecisto, pripadné upravit choreografii a az poté
je nahrat. V pribéhu naticeni je vhodné postupovat podle predem stanoveného scénare
a pro jistotu nahrat vice stejnych nahravek, z nichz je mozné pii zpracovani vybirat,
kterd se vysledné upravi a pouzije. Hojné vyuzivana pozice je takzvand T-pose, kdy
actor stoji narovnany ve stoji spatném, ma roztazené ruce ve vysi ramen a hledi vpred.
Na zacatku nahravky se actor posatvi do T-pose, zacne se nahravat, poté predvede cho-
reografii a nakonec se vraci opét do T-pose, tim nahravka konci. Je nutné podotknout,
ze pouzivani T-pose neni naprosto nutné, ale v dalsim zpracovani dat z motion capture
ulehcuje praci.

e - ThreeMinutes

£ e

0 1 1

Obrazek 5.3. Reprezentace trajektorie v osach x, y, z pomoci signalu.

Obréazek byl prevzat z http://wiki.optitrack.com/index.php?title=Timeline_Pane
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Kdyz jsou vsechny nahravky ze scéniare natoceny, nastava cas k jejich zpracovani.
Nejprve je nutné nahravku, kterou chceme upravit trajektorizovat. Béhem trajektorizace
se z natoc¢enych nahravek vytvori trajektorie jednotlivych markeria. Tyto trajektorie jsou
v Motive reprezentovany v grafu pomoci signalu a je mozné je timto zpusobem také
upravovat. Reprezentaci pomoci signalu se mysli fakt, ze trajektorie kazdého markeru je
vyjadiena v grafu odchylkou v osich x, y, z / snimek, v této chvili bude nézornéjsi pouzit
obréazek 5.3. Jak je vidét na obrazku, jedna se o trajektorii jednoho markeru v osach x, y,
z. Také je mozné vidét, ze trajektorie markeru neni spojita a na nékterych mistech jsou
zaznamenané vychylky zpusobené naptiklad otfesem kamery, prokluzovanim obleku na
actorovi a také v misté kde marker opustil nebo se vratil do scény. Tato mista jsou na
obrazku 5.3 vyznacena bledé modrymi krouzky.

Samotné zpracovani dat se da pomérné jednoduse rozdélit na navazujici akce. Jako
prvni je nutné spojit trajektorie markeri, které opustily scénu. Pokud néjaky marker
na actorovi opustil scénu Motive neni schopen zjistit, ze tento marker se vratil zpét a
proto vytvori novy marker, jehoz trajektorie bude zacinat v ¢ase, kdy se vratil marker
na actorovi do scény. Je nutné tedy vyhledat takto navazujici trajektorie a spojit je
dohromady. Tento postup se aplikuje na kazdy marker, ktery opustil béhem nahravani
scénu a muze byt aplikovan i vicekrat, vzhledem k tomu kolikrat marker scénu opustil.
Dalsi akce je provadéna opét nad markery, které opustily scénu a to poté co byly
pospojovany jejich trajektorie. V této fazi je dulezité zazaplatovat diry v trajektoriich,
pro které data nemame, tato situace odpovida obrazku 5.3. Pred zaplatovanim je dobré
se podivat na trajektorii okolo diry, jestli v nejblizsim okoli neni vyrazny skok, takovy
skok je dobré vymazat, protoze se do zdznamu dostal opusténim markeru ze scény. K
zaplatovani trajektorii Motive nabizi mnoho pristupti a je jen otazkou, ktery je v dané
situaci nejvyhodnéjsi. Prvni moznosti je dokresleni dat do grafu rucné, toto je vsak
nejméné presnd metoda, kterd se pouziva pouze v krajnich pripadech. Neékteré diry
se daji zazaplatovat pomoci nahrazeni konstantou, kdy posledni hodnota pred dirou je
zkopirovana do vsech snimku az ke konci diry. Ale hlavné se vyuziva zaplatovani pomoci
interpolaci, linedrni a kubické, které se snazi dopocitat trajektorii o néco redlnéji. V
nékterych pripadech, je také dobré vyuzit ostatnich markerd s podobnou trajektorii a
podle nich nechat dopocitat ¢ast chybéjici trajektorie. Pies veskerou snahu o spravné
zaplatovani se miize stat, hlavné pak u dlouhych tsekt, které chybély, ze data nebudou
zrekonstruovana tak, aby vypadala uvéfitelné. V tomto pfipadé je nutné doupravit
pohyby vysledné, az budou namapovany na 3D model. Posledni akci, kterou je vhodné
udélat predtim, nez se nahravka povazuje za hotovou je vyhladit data v mistech, kde
jsou vidét sumy a jednorazové spicky pripominajici Diracovo delta.

Po zpracovani nahravky se musi jesté vymazat prebytecna data, ktera nepatii k zadné
funkéni trajektorii, jedna se o Sum. Vycisténa data se vyexportuji ve formatu c3d a ulozi
se k dalsimu zpracovani v Autodesk Motion Builderu.

I 5.2 Zpracovani animaci a prenos na 3D modely

V ramci této prace vzniklo mnozstvi 3D modelt, jejich podobu je mozné nalézt v pri-
loze B, kde jsou ptehledné uvedeny v tabulce B.1. Nékteré modely obsahuji kostru a
control rig vytvoreny pomoci Maya HumanIK. Control rig v tomto ptipadé predstavuje
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zastupnou kostru, vyuzivajici inverzni kinematiku a rtzné omezeni pro zjednoduseni
prace pfi tvorbé animaci a retargetingu. Na kostru je 3D model v Maye pfipevnén po-
moci Smooth bind, tedy jako kiiZze ktera se transformaci kostry deformuje !). Kazda
kost po pripevnéni klize obsahuje informace, které vrcholy a do jaké miry ovliviiuje. Je-
likoz jsou animace zamyslené pro herni enginy Unity, kazdy vrchol mtze byt ovliviiovan
nanejvys ¢tyfmi kostmi?). Jak jiz bylo Feceno, kosti obsahujf informace o tom, do jaké
miry ovliviiuji vrcholy takzvanymi vahami. Maya po pripevnéni kize ke kostie vytvori
vlastni vahy, které nejsou nikterak presné a pro dalsi pouziti je vhodné tyto vahy upra-
vit. Pro tipravu vah se pouziva jednoduchého principu, vdhy v rozmezi 0 a 1 se kresli
v odstinech sedi na model ve 3D pohledu. Spravné vihy jsou zédkladnim kamenem pii
pouzivani animaci ktize, bez spravné nakreslenych vah se ktize nedeformuje prirozené
a kazi herni zazitek. Ukazka Spatné deformované ktze, kiize s opravenymi vahami a

kresleni vah je vidét na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4. Spatny skinning, dobry skinning a kresleni vah.

Kdyz jsou natocena data z motion capture a spravné pripravené modely, nic nebrani
prenosu animaci. Nejprve je zapotfebi importovat do Motion Builderu vsechny c3d
soubory tykajici se daného 3D modelu. Kazdy importovany c3d soubor vytvori v Motion
Builderu vlastni nahravku, ktera oddéluje vlozena data od ostatnich. Nahravky je mozné
mezi sebou prepinat a pracovat na kazdé oddélené. Do pravé importované nahravky
vlozime postavu actora, kterd je vyuzivana pii retargetingu. V nahledu scény je mozné
vidét actora stojictho v T-pose a opticka data ziskana z motion capture. Nyni je nutné
actora co nejpresnéji vméstnat do optickych dat, pricemz k jeho polohovani je dilezité
pouzivat pouze rotaci a Skdlovani, ponusuti zpusobuje nezadouci efekty. Posunuti je
mozné bez problémi provadét na panvi, kterd hybe s celym actorem a tak muzeme
upravovat jeho pozici vaci optickym datim. Po vméstnani actora do optickych dat,
se musi vytvorit marker set, ktery umozni spojit data z motion capture s actorem a
rozhybat ho. Marker set je pouze relace, kterd spojuje urcity marker s urcitou ¢asti
téla. Do vytvoreného marker setu je tieba priradit opticka data, Motion Builder podle
dat poupravi rotace ¢asti actorova téla a poté uz je mozné prehrat animaci nahranou
pomoci motion capture namapovanou na postavu actora.

Nyni je mozné do scény importovat vytvoreny model. Pokud byla kostra modelu vy-
tvorena pomoci Maya HumanIK, neni zaddné dalsi nastaveni tfeba, pokud ne, je nutné
Motion Builder sezndmit s kostrou modelu, aby mohla byt animace retargetovana z ac-
tora na tento model. Nyni se importovanému modelu urci zdroj animaci, podle kterého

'Y http://graphics.cs.cmu.edu/projects/sma/jamesTwigg_SMA.pdf
2) http://docs.unity3d.com/Manual/Preparingacharacterfromscratch.html
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se bude ridit, v tomto pripadé to bude actor, ale mohl by byt pouzit i jiny jiz animo-
vany model. Kdyz se importovany model hybe podle actora, dalsim krokem je vypeceni
animace do control rigu, nebo kostry. Vypeceni animace znamend, zZe se ulozi poloha,
zvétseni a rotace kazdého koncového efektoru, nebo kosti, v kazdém snimku animace.
V tomto okamziku je na importovaném modelu pfenesena animace z motion capture.
Tento postup opakujeme pro kazdou nahravku, az vytvorime sérii oddélenych animaci.

Po vypeceni animaci do control rigu, nebo kostry bohuzel zpracovani neskoncilo,
kazdy problém, ktery vznikl pii zaznamenavani dat, jako napiiklad preruseni trajek-
torie, Sum na trajektorii markeru a podobné, se nyni viditelné projevi. Tyto artefakty
je nutné opravit ruéné, pro ipravu animaci je vhodné vytvorit novou animaéni vrstvu,
kterd umozinuje upravovat animace bez zasahu do puvodnich animacnich dat. Pti vy-
tvafeni vysledné podoby animace je dobré zménit zacatek a konec animace tak, aby
neobsahovala nechténé pohyby jako napriklad T-pose na zacitku a na konci animace.
Pokud je animace urcend k béhu ve smycce, je nezbytné, aby pocatecni a koncova pdza
modelu byla stejnd, ¢ehoz muzeme dosdhnout zkopirovanim pocatec¢niho snimku na
koncovy, nebo v Motion Builderu pomoci Pose tool.

Poslednim krokem je slouceni vsech animaci do jedné nahravky, protoze herni engine
Unity timto zplsobem pracuje s animacemi. Motion builder mé vice zplisobt jak je
mozné sloucit nahravky do jedné, ale nejsrozumitelnéjsi je pouziti Story tool. Story tool
umoznuje poskladat jednotlivé animace za sebe a poté je nahrat do jedné nahravky.
V pripadé potieby je mozné mezi jednotlivymi nahrdvkami vytvorit prechody, které
interpoluji data mezi koncem predchozi a zacatkem nasledujici animace. Kdyz jsou
vsechny animace vlozeny do jedné nahravky, model se vyexportuje zpét do Autodesk
Maya. Unity umoznuje importovat proprietarni soubory Autodesk Maya.

I 5.3 Tvorba scény v Unity

Tato kapitola popisuje zpusob jakym byly modely, animace, zvuk a uméla inteligence
pouzity k vytvoreni hratelné tirovné v Unity. Jelikoz zadanim prace bylo vyuziti animaci
pro tvorbu pocitacové hry, nebudou vSechny vytvorené struktury diskutovany a bude
popsano pouze nejnutnéjsi minimum. Nyni je nutné vysvétlit nasledujici pojmy, které
jsou potrebné k pochopeni této kapitoly.

GameObject je zakladni objekt, reprezentujici jednotky, rekvizity a jiné modely.

Transform je uzel grafu scény.

NavMesh je struktura slouzici NavMeshAgentim, k pohybu a hledani cesty.

NavMeshAgent je komponenta herniho objektu, ktera v kombinaci s NavMesh umoz-
nuje jednotce navigovat se v hernim prostoru.

Prefab je GameObject rozsiteny o nové komponenty, funkénost a prednastavené hod-
noty.

Rigid body je reprezentace pevného télesa, kterda umoznuje pracovat s objekty na
zakladé fyzikdlniho modelu.

Collision collider je komponenta kterd umoznuje fyzikalnimu enginu vypocitat, zda
do sebe 2 collidery narazily, nebo collider narazil do Rigid body.

Sphere collider je obalujici koule, ktera slouzi jako Collision collider.

Character controller je specialni Collision collider zjednodusujici praci s jednotkami.
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Script je komponenta, ktera umoznuje pristupovat k vnitinim funkcim enginu a roz-
Sirovat jeho funkcnost.

Animator je komponenta slouzici k fizeni animaci model.

Animator controller je stavovy automat pouzivany k usporddani a fizeni animaci.

Audio filter je komponenta umoznujici pracovat se zvukem, v tomto pripadé jej vy-
tvaret.

Audio listener je komponenta prijimajici zvuk z prostiedi. Slouzi k reprodukci zvuku
uzivateli.

V Unity byl zalozen projekt a s nim se vytvorila prazdna scéna, ve které se bude
hra odehravat. Pri zakladani projektu se vytvori na disku slozka, ve které je projekt
ulozen. V této slozce Unity hleda pouzitelné zdroje. Do této slozky byly nakopirovany
3D modely a textury grafického uzivatelské rozhrani, vytvorené pro tcely této hry. Nyni
je mozné s témito modely a texturami pracovat v Unity.

Prvnim krokem bylo vytvoreni statické scény, z modelt které se nepohybuji. Nejdrive
byl umistén terén a pomocna geometrie slouzici jako NavMesh. Poté byly do scény roz-
mistény zbyvajici modely, stromy, teleporty, voda, domky a dalsi. Po vytvoreni statické
scény, je dobré usporadat objekty v hierarchii tak aby jejich predkem byl terén.

Dalsim krokem k vytvoreni hry je definovani animaci na modelech, vytvoreni anima-
tor controllerti a implementace skriptti. Kdyz Unity importuje 3D model s animacemi,
neni jasné, kde na casové ose animace zac¢ina a kde konci. Proto je nutné v Unity na
Casové ose vymerzit jednotlivé animace a pojmenovat je. Kazda animace je urcena po-
¢ateénim a koncovym snimkem. Unity poskytuje moznost vytvorit animace ve smycce,
pokud tak jiz nebylo u¢inéno diive. Dalsi moznosti je posunuti pocatku ve smycce,
animace za¢ne ve snimku posunutém o definovany pocet snimkd.

Po rozdéleni animaci byl vytvofen animator controller. Kazda animace je pfifazena
jednomu stavu ve stavovém automatu. V animator controlleru je jeden stav vzdy po-
¢atecni. Kazdy stav se da urcit jako pocatecni, animace v tomto stavu je bez vnéjsiho
zasahu prehravana jako prvni. Stavy v animator controlleru jsou spojeny ptrechody, po-
moci kterych je mozné dostat se z jednoho stavu do druhého, prejit od jedné animace k
druhé. Prechody mezi stavy maji logické podminky, pomoci kterych se urci, do jakého
stavu se bude prechazet. Nékteré podminky mohou byt zalozeny pouze na koncovém
Casu animace, ale s jejich pomoci by nebylo mozné vybirat ve hie konkrétni animace.
Proto je mozné vytvaret v animator controlleru logické, celociselné a desetinné pro-
ménné. Na zakladé téchto proménnych je mozné vytvaret podminky, nebo kombinace
podminek, které jednoduse 1idi chod animaci. Na tdrovni pfechodii je mozné definovat,
jak hladce prejde jedna animace v druhou. Zména jedné animace v druhou je vzdy
linearni, zélezi pouze na definici, odkud, kam se maji animace prolinat. Cili ipravou
této zmény animaci je mozné vytvorit velmi plynuly, pozvolny, ale také az skokovy
prechod. Pii pouziti proménnych v animator controlleru je nutné tyto proménné na-
stavovat ze scriptu pridruzeného k animovanému game objectu. Nejjednodussi mozny
priklad pouziti je vidét v uvedeném kédu.
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5. Priibéh prace

private Animator animator;

void start(){
\\Ulozi referenci na Animator
animator = this.getComponent<Animator>();

}

void update(){

\\Nastavi proménnou Animation v AnimatorControlleru na hodnotu dance
\\Po nastaveni hodnoty postava zacne tancovat

animator.SetInteger ("Animation", (int)CharacterAnimations.dance);

}

Script nastavi celociselnou proménnou Animation v animator controlleru na hodnotu
dance. Jak je mozné domyslet, po této akci by spravné postava méla zacit tancit. Podob-
nym zpusobem je mozné zajistit ve scriptu, aby pri kazdé akci byla spusténa prislusna
animace.

Nyni je nutné vsechny probrané komponenty spojit dohromady v jeden celek, ktery
vytvori animovanou postavu pohybujici se ve hre. Do scény byl umistén 3D model s
pojmenovanymi a rozdélenymi animacemi. Déle na tento model ve scéné, v této dobé jiz
game object, priddme nékolik komponent. NavMeshAgent pro navigaci po NavMeshi,
Character controller a Rigid body slouzici ke zjisténi kolizi, Animator controller pro
tizeni animaci a jako posledni skript, ktery celou postavu ridi. Takto vytvorenou postavu
je mozné ulozit jako prefab a dile ji pouzivat pfi instancovani. Vyhodou vytvoreni
prefabu je, Ze vSechny hodnoty a komponenty jsou jiz nastavené, prirazené a neni nutné
to délat za béhu hry. Pokud nebude zddouci vytvaret nové instance této postavy, neni
primo nutné vytvaret z ni prefab. Takto je mozné pomoci nékolika malo komponent
vytvorit funkéni postavu.

Ve hre je vsak vice game objectt nez jen postavy, jejichz pouziti je velmi podobné.
Vétsina game object, které jsou ve hie pouzity, pottebuji néjaky typ Collision collideru
a script, ktery obstarava veskerou logiku a funkénost. Pomoci nékolika prefabrikati je
mozné vytvorit i rozsahlou hru.

Poslednim bodem, ktery je dobré zminit, se tyka proceduralniho generovani hudby.
Na kamere snimajici scénu je umistén audio listener, ktery naslouchd zvuktm scény.
Na tomto objektu je mozné také zvuky prehravat. Pokud je prifazen game objectu s
audio listenerem script, je mozné generovat na tomto game objectu hudbu. Ve scriptu
se vytvori novy audio filter a uvnitt néj je mozné generovat data, ktera se prehraji na
zvukové karté.
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Kapitola 6
Zavér

I 6.1 Beta testing

Cilem beta testu[l0] je odhalit chyby, které se nepodafilo odhalit pfi implementaci.
P1i beta testu se uvolni takzvand beta verze uzaviené skupiné lidi, ktefi pouzivanim
programu testuji jeho funkénost. Aby bylo mozné zjistit vétsinu chyb v tak rozsahlém
programu jako je pocitacova hra, je zapotrebi velké mnozstvi participantu a proto je
nékdy beta verze uvolnéna pro sirokou verejnost. Vyhodou testovani s lidmi je jejich
kreativita, kterd otestuje i krajni situace, na které tvirci programu treba ani nepomys-
leli.

Pro téely beta testu byl vytvofen jednoduchy formulai na skolnim Google Drivel!).
Dotaznik obsahuje tvod, ktery ma za acel seznamit participanta s problematikou, je-
likoz nebylo mozné se s participanty setkat osobné. V dotazniku je nutné uvést jméno
a prijmeni participanta, slouzici pouze ke kontrole, kolikrat participant odpovédél. Po-
kud v prubéhu testovani zaznamenal participant chybu, vyplni hlaseni o chybé. Posledni
otazkou je, zda je hra podle participanta hratelna, ¢i neni. Vysledky testu jsou umis-
tény v nasledujici tabulce?). Testovani se zicastnilo celkem 12 participantii, vétsina
pochézela z hracské komunity, kterd ma zkusenosti s podobnym hernim zinrem, né-
kteri participanti neméli zadné zkusenosti s pocitacovymi hrami.

Odpovédi participantii byly rtznorodé a vétsinou neodpovidaly pozadavkim beta
testu, nékteré podnéty z téchto odpovédi byly zahrnuty do diskuse o dalsim postupu
prace viz. 6.3. Béhem testovani bylo zjisténo nékolik chyb, jejich popis a postup pri
odstranéni chyby je popsan dale v této kapitole.

Chyby spojené s hernimi pravidly. Jeden z participantii zjistil zajimavou chybu.
Pokud hra bézi po néjakou dobu a poté spusti hru od zacatku, hra vygeneruje velké
mnozstvi jednotek. Chyba byla analyzovana a odstranéna, ve vysledném buildu se ne-
vyskytuje.

Dalsi chyba, kterd se béhem testovani vyskytla, zptisobovala ztratu zivotd, many i
zkusenosti. Chyba se ve hie objevovala po nékolikerém spusténi od zacatku a uplynuti
urc¢ité casové prodlevy. Chyba se objevila pouze v 64 bitové buildu pro Windows, 32
bitovy build tuto chybu neobsahuje. Vzhledem k tomuto zjisténi byl nadéle vyuzivan
pouze 32 bitovy build. Tuto chybu se nepodatilo analyzovat, tudiz ani opravit.

Néktera kouzla davaji moc velké poskozeni. Zprvu se toto nezdalo jako chyba, po delsi
analyze bylo zjisténo, ze kouzla s efektem trvajicim po urcity c¢as méla spatny vypocet

1) https://docs.google.com/a/fel.cvut.cz/forms/d/1CVxYZ7KCF1QBCi4ntILzP1QKBogHFNOsqdPi35E
4Q2Q/viewform

?) https://docs . google . con/a/fel . cvut . cz/spreadsheets/d/1Z2kKyhk_hQwCe6cbQdEn-4CvmatP
2SAMSOk7V2NYjZo/edit?usp=sharing
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6. Zaver

prubézné aplikované hodnoty. Ve vysledku tato kouzla zpiisobovala vétsi poskozend,
nebo 1écila vice zivotu. Tato chyba byla odstranéna a vysledném buildu se nevyskytuje.

Posledni objevena chyba porusujici herni pravidla se tykala cilenych kouzel. V oka-
mziku kdy by méla narazit a zpusobit poskozeni, se zacla tocit okolo cile a v nékterych
pripadech zpusobila poskozeni, a v nékterych ne. Tuto chybu se nepodarilo replikovat
a jeji odstranéni proto nebylo mozné.

Beta testing potvrdil, Ze je hra hratelnd ve smyslu funkénosti herntho mechanismu
a ovladani, také Ze je mozné herni level dohrat az do konce. 11 z 12 participantt
odpovédeélo, ze je hra hratelna. V jednom pripadé byla hra na pomezi hratelnosti, béhem
tohoto testovani byla objevena chyba v 64 bitové verzi. Zadny participant neodpovédél,
ze je hra nehratelna.

I 6.2 Zhodnoceni splnéni cili

Pozadavky plynouci ze zadani byly splnény az na druhy rozhodovaci mechanismus.
Vzhledem k rozsahu prace a z ¢asovych davodu zustal pouze navrhem. Vysledek této
prace je hratelnd pocitacova hra s mnozstvim 3D modeli a animaci vytvorenych pro
tento ucel. Obrazky 6.1 a D ukazuji hru, kterd v pribéhu této prace vznikla. Prace
popisuje postup, jakym byla hra vytvorena, materidly ze kterych je dobré cerpat a
potfebné znalosti pro uplny zaklad v odvétvi pocitacovych her. Ve hre je implemento-
vany jednoduchy hudebni generator, hudba, kterou generuje, neni nikterak libiva, avsak
splnuje zékladni pravidla hudebni nauky.

Tvorba pocitacovych her a animaci je naro¢na zalezitost a bylo velmi pouc¢né projit
si osobné celym procesem jejiho zrodu. V prubéhu prace bylo nutné projit mnozstvi
nejruznéjsich grafickych programi. Modelar Autodesk Maya a Mudbox pro tvorbu mo-
delii. Adobe Photoshop pro tvorbu textur modeli a grafického uzivatelského rozhrani.
Pri zaznamu pohybt byl pouzit Optitrack motive a pro ¢isténi a retargeting animaci
na modely byl pouzit Autodesk Motion builder. A v neposledni fadé Unity, ve kterém
cela hra vznikla. Je az prekvapujici kolik riznych odvétvi lidské ¢innosti se snoubi pri
vytvareni pocitacovych her a kolik prace stoji za kazdym prodanym titulem.

I 6.3 Diskuse dalsiho postupu prace

V pritbéhu ndvrhu hernich mechanismii a architektury byl kladen velky dtraz na poz-
déjsi rozsiritelnost a proto je mozné do hry jednoduse doipmlementovat novou funkénost
vyuzivajici stavajiciho systému. Nové typy kouzel, kombinace kouzel a rozsifeni poctu
efektt. Pridani rozdilnych zbrani a predméta a moznost prodavat staré predmeéty v ob-
chodé. Déle by bylo zajimavé pridat specidlni itoky s vizudlnimi efekty, jizda na koni,

Z odpovéedi participanti bylo ziejmé, Ze by bylo vhodné rozsirit funkénost uzivatel-
ského rozhrani. V prvni fadé slo o interaktivitu minimapy a jeji vyjadrovaci schopnost.
Bylo pozadovano, aby kliknuti do minimapy zobrazilo prislusnou ¢ast herniho svéta. Mi-
nimapa by graficky méla rozliSovat mezi hlavnim hrdinou, vézi a malymi jednotkami.
Posledni pozadavky tykajici se minimapy, pozadovaly zobrazeni obdélniku, ktery by
na minimapé reprezentoval pravé prohlizenou ¢ast herniho svéta. Dalsim postupem by
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6.3 Diskuse dalsiho postupu prace

Obrazek 6.1. Obrézky ze hry.

mohlo byt pridani zvuki jednotlivym akcim nebo moznost personalizace a sdileni her-
nich vysledkii. V neposledni radé by bylo mozné nahradit umélou inteligenci a vytvorit
multiplayerovou verzi.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného DVD

. Bakalarska prace
.. Game Design Document
> ., Motion builder data
4 . Motion capture data
> . OptiTrack
. Obrazky
> . Spustitelna verze
. Textova verze bakalarské prace
> 1. Unity projekt

Obrazek A.1. Obsah ptilozeného DVD.

35



Piiloha B

3D modely
Seznam obrazki pocet trojuhelnikt odkaz
Medved 1734 B.2
Bonus 300 B.3
Drak 12020 B.4
Plot 184 B.5
Vlajka 440 B.6
Hlavni hrdina 4552 B.7
Dam 702 B.8
Velky dim 670 B.9
Mala jednotka 1686 B.10
Houba 297 B.11
Jehlicnaty strom 288 B.12
Kapradi 300 B.13
Terén 5144 B.14
Veéz 1184 B.15
Listnaty strom 1062 B.16

Tabulka B.1. Seznam obrizku 3D modelu.

Obrazek B.2. Medvéd, ve hie reprezentuje Obrazek B.3. Sebratelny bonus.
vez.

Obrazek B.4. Drak, ve hre reprezentuje Obrazek B.5. Plot.
hlavni budovu.
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A

Obrazek B.6. Vlajka tymu. Obrazek B.7. Hlavni hrdina.

Obrazek B.8. Dum. Obrazek B.9. Velky dam.

Obrazek B.10. Mal4 jednotka. Obrazek B.11. Dekorativni houba.

3

»

Obrazek B.12. Jehlicnaty strom. Obrazek B.13. Kapradi.

v 1

Obrazek B.14. Terén herniho prostoru. Obrazek B.15. Pouze okrasni véz.
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B 3D modely

Obrazek B.16. Listnaty strom.
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Piiloha C

Tabulky
LVL HP MN AR SR HR MR XP AD SP LXP G
1 550 226 10 5 1.8 1.9 300 40 40 1204 250
2 554 230 11 6 1.8 1.9 702 42 41 4294 250
3 563 240 12 7 1.9 2 1112 45 42 9632 250
4 982 257 12 8 1.9 2.1 1508 48 43 17474 250
%) 612 280 12 9 2 2.3 1880 D2 45 28013 250
6 658 313 13 10 2.2 2.6 2232 56 49 41409 250
7 721 354 13 12 2.4 3 2560 61 53 57797 250
8 806 406 13 14 2.7 3.4 2866 67 57 77293 250
9 914 468 14 16 3 3.9 3152 74 61 100000 250
10 1050 541 14 18 Do) 4.5 3422 83 65 126008 250
11 1215 626 14 20 4.1 5.2 3674 94 70 155402 250
12 1414 723 15 25 4.7 6 3910 114 75 188256 250
13 1648 834 15 30 5.9 7 4134 130 81 224641 250
14 1922 958 15 35 6.4 8 4344 148 87 264620 250
15 2237 1096 16 40 7.5 9.1 4544 168 94 308254 250
16 2598 1249 20 50 8.7 10.4 0 192 100 inf 250
Tabulka C.2. Tabulka hodnot hlavni postavy.

LVL HP MN AR SR HR MR XP AD Si LXP G

1 135 0 ) 2.5 0.5 0 150 34 0 0 25

2 135 0 5.5 3 0.5 0 351 34 0 0 25

3 137 0 6 3.9 0.5 0 556 35 0 0 25

4 140 0 6 4 0.5 0 754 35 0 0 25

5 145 0 6 4.5 0.5 0 940 35 0 0 25

6 152 0 6.5 5} 0.5 0 1116 36 0 0 25

7 162 0 6.5 6 0.5 0 1280 37 0 0 25

8 174 0 6.5 7 0.5 0 1433 39 0 0 25

9 189 0 7 8 0.6 0 1576 42 0 0 25

10 206 0 7 9 0.6 0 1711 46 0 0 25

11 225 0 7 10 0.7 0 1837 50 0 0 25

12 250 0 5 12.5 0.8 0 1955 55 0 0 25

13 275 0 7.5 15 0.9 0 2067 61 0 0 25

14 301 0 7.5 17.5 1 0 2172 68 0 0 25

15 327 0 8 20 1.1 0 2272 75 0 0 25

16 356 0 10 25 1.2 0 2300 84 0 0 25

Tabulka C.3. Tabulka hodnot malé jednotky utocici zblizka.
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LVL HP MN AR SR HR MR XP AD S LXP G
1 135 0 5 2.5 0.5 0 150 34 0 0 25
2 135 0 9.9 3 0.5 0 351 34 0 0 25
3 137 0 6 3.9 0.5 0 556 35 0 0 25
4 140 0 6 4 0.5 0 754 35 0 0 25
5 145 0 6 4.5 0.5 0 940 35 0 0 25
6 152 0 6.5 5 0.5 0 1116 36 0 0 25
7 162 0 6.5 6 0.5 0 1280 37 0 0 25
8 174 0 6.5 7 0.5 0 1433 39 0 0 25
9 189 0 7 8 0.6 0 1576 42 0 0 25
10 206 0 7 9 0.6 0 1711 46 0 0 25
11 225 0 7 10 0.7 0 1837 50 0 0 25
12 250 0 7.5 12.5 0.8 0 1955 55 0 0 25
13 275 0 7.5 15 0.9 0 2067 61 0 0 25
14 301 0 7.5 17.5 1 0 2172 68 0 0 25
15 327 0 8 20 1.1 0 2272 75 0 0 25
16 356 0 10 25 1.2 0 2300 84 0 0 25
Tabulka C.4. Tabulka hodnot malé jednotky ttocici na dalku.
LVL HP MN AR SR HR MR XP AD S LXP G
1 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
2 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
3 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
4 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
) 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
6 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
7 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
8 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
9 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
10 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
11 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
12 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
13 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
14 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
15 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250
16 10000 0 20 50 0 0 5000 250 0 0 250

Tabulka C.5. Tabulka hodnot véze.
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LVL HP MN AR SR HR MR XP AD P LXP G
1 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
2 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
3 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
4 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
5 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
6 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
7 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
8 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
9 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
10 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
11 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
12 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
13 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
14 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
15 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
16 15000 0 20 50 10 0 0 300 0 0 0
Tabulka C.6. Tabulka hodnot hlavni budovy.
Predmeét UC AD SIe SR AR MS HP MN HR MR C
Mec 4 25 0 0 0 0 0 0 0 0 300
K. mec 4 0 25 0 0 0 0 100 0 0 300
Boty 2 0 0 0 0 5 0 0 0 0 250
C. prsten 1 0 5 0 0 0 50 100 1.5 1.5 200
M. prsten 1 5 0 0 0 0 100 50 1.5 1.5 250
Brnéni 6 25 0 0 0 0 150 150 2.5 2.5 500
Tabulka C.7. Tabulka hodnot predmétu.
Drahokam AD SP SR AR SIP HP MN HR MR C
Cerveny 15 0 0 0 0 0 0 0 250
Cerny 0 0 0 15 0 100 0 1 0 250
Zlutjf 10 10 0 0 0 0 0 2 2 250
Ciry 0 0 20 0 0 0 150 0 1.5 250
Duhovy 5 ) 5 5 1 50 50 2.5 2.5 500
Modry 0 15 0 15 0 0 75 0 0 250
Zeleny 0 0 ) 5 0 100 100 1 1 250
Tabulka C.8. Tabulka hodnot vylepseni.
Efekt 1P
LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 60 500 75 60 3 6 18 5 75
2 70 1000 80 125 4 25 16 H 90
3 80 1500 85 225 5 67.5 14 ) 110
4 90 2000 90 350 6 140 12 5 135

Tabulka C.9. Tabulka hodnot cileného otraveného kouzla.
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C Tabulky

Efekt P

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 1500 100 50 3 4 25 B 50
2 0 2000 105 100 4 10 20 3.33 75
3 0 2500 110 175 ) 22 15 3.66 90
4 0 3000 115 250 6 38 10 4 12

Tabulka C.10. Tabulka hodnot plosného otraveného kouzla.

Efekt P

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 69 600 160 75 3 11 15 5 25
2 70 950 165 150 4 45 10 5 50
3 71 1450 170 275 5 124 5 3.66 75
4 72 2000 175 450 6 270 5) 5 100

Tabulka C.11. Tabulka hodnot mireného otraveného kouzla.

Efekt F

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 70 1000 85 50 1 3 20 5 40
2 80 2000 90 125 1.25 3.25 15 B 65
3 90 3000 95 225 1.5 3.5 11 ) 85
4 100 4000 100 275 2.0 4 7.5 5 110

Tabulka C.12. Tabulka hodnot cileného ohnivého kouzla.

Efekt F

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 1500 100 30 1 2 25 5 60
2 0 2000 105 100 1.5 2.5 20 ) 75
3 0 2500 110 175 2 3 15 5 90
4 0 3000 115 250 2.5 4 10 ) 120

Tabulka C.13. Tabulka hodnot plosného ohnivéo kouzla.

Efekt F

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 75 600 160 45 1 5 15 ) 35
2 76 950 165 125 1.5 7 10 5 50
3 77 1450 170 225 2 9 7.5 ) 75
4 78 2000 175 350 2.5 11 5 5 100

Tabulka C.14. Tabulka hodnot mifeného ohnivého kouzla.
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Efekt

I

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN

1 100 1000 75 50 1 10 60 5 90

2 110 2000 80 175 1.25 31 50 5 125

3 120 3000 85 350 1.5 51 40 5 160

4 140 4000 90 700 2 88 25 5 195
Tabulka C.15. Tabulka hodnot cileného mrazivého kouzla.

Efekt I

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN

1 0 1500 100 50 1 3 100 2 100

2 0 2000 105 150 1.5 11 75 2.25 150

3 0 2500 110 250 2 25 50 2.5 200

4 0 3000 115 600 2.5 75 40 2.75 250
Tabulka C.16. Tabulka hodnot plosného mrazivého kouzla.

Efekt I

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN

1 70 500 160 100 0.5 5 50 5 75

2 71 750 165 225 0.75 23 40 5 90

3 72 1000 170 550 1 83 30 5 110

4 73 1250 175 900 1.25 180 18 5 135
Tabulka C.17. Tabulka hodnot mifeného mrazivého kouzla.

Efekt O

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN

1 70 1000 75 50 0.75 100 58 3 70

2 80 2000 80 115 1 100 42 4 100

3 90 3000 85 235 1.25 100 31 5 120

4 100 4000 90 400 1.5 100 22.5 6 135
Tabulka C.18. Tabulka hodnot cileného omracujiciho kouzla.

Efekt (0]

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN

1 0 2000 100 30 0.5 100 80 2 80

2 0 2500 105 105 0.75 100 60 S 110

) 0 3000 110 215 1 100 45 4 135

4 0 3500 115 375 1.25 100 30 5 170

Tabulka C.19. Tabulka hodnot plosného omracujiciho kouzla.
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C Tabulky

Efekt O

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 75 750 150 60 1.0 100 36 5 65
2 76 1000 155 125 1.25 100 24 5 85
3 7 1250 160 250 1.5 100 18 5 100
4 78 1500 165 425 2 100 15 5 115

Tabulka C.20. Tabulka hodnot mifeného omracujiciho kouzla.

Efekt L

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 500 0 45 0 0 36 0 75
2 0 750 0 175 0 0 24 0 90
3 0 1000 0 400 0 0 18 0 130
4 0 1250 0 850 0 0 15 0 150

Tabulka C.21. Tabulka hodnot 1é¢iciho kouzla.

Efekt L

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 750 0 45 2 25 40 0 65
2 0 1000 0 150 2 100 30 0 85
3 0 1250 0 350 2 200 20 0 100
4 0 1500 0 600 2 300 12 0 115

Tabulka C.22. Tabulka hodnot regenerac¢niho kouzla.

Efekt S

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 500 0 0 2 10 30 0 60
2 0 750 0 0 ) 20 24 0 80
3 0 1000 0 0 4 30 18 0 100
4 0 1250 0 0 5 50 14 0 120

Tabulka C.23. Tabulka hodnot kouzla Stit.

Efekt U

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 400 0 0 5 10 20 0 50
2 0 600 0 0 6 20 15 0 60
3 0 800 0 0 7 30 12 0 70
4 0 1000 0 0 8 50 8 0 90

Tabulka C.24. Tabulka hodnot kouzla valeény fev.
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Efekt 7

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 250 0 0 3 4 20 ) 40
2 0 500 0 0 4 6 15 5 55
3 0 750 0 0 ) 8 10 5 70
4 0 1000 0 0 6 10 5 ) 85

Tabulka C.25. Tabulka hodnot kouzla zrychleni.

Efekt B

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 250 30 0 3 100 20 0 80
2 0 500 30 0 4 250 15 0 95
3 0 750 30 0 5 400 10 0 105
4 0 1000 30 0 6 800 5) 0 120

Tabulka C.26. Tabulka hodnot utoku krviceni.

Efekt K

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 250 30 75 1 ) 20 0 50
2 0 500 30 200 1 5 15 0 65
3 0 750 30 375 1 5 10 0 80
4 0 1000 30 650 1 5 5 0 95

Tabulka C.27. Tabulka hodnot utoku kopu.

Efekt C

LVL MS (@) RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 250 30 50 3 50 20 0 60
2 0 500 30 175 4 60 15 0 75
3 0 750 30 350 5 75 10 0 90
4 0 1000 30 700 6 100 ) 0 105

Tabulka C.28. Tabulka hodnot kombinac¢niho ttoku.

Efekt T

LVL MS C RNG DMG EDUR EV CD DUR MN
1 0 250 30 0 0 0 50 0 40
2 0 500 30 0 0 0 60 0 55
& 0 750 30 0 0 0 70 0 70
4 0 1000 30 0 0 0 100 0 85

Tabulka C.29. Tabulka hodnot teleporta¢niho kouzla.
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Piiloha D
Obrazky ze hry

Obrazek D.17. Obrézky ze hry.
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