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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a néslednou implementaci mechanik, které
slouzi jako zaklad hry na virtualni realitu, napsané v enginu Unreal Engine.
Nejprve prace pojednava o aktualnim vyvoji technologie virtualni reality a
zpusobu vyvoje tohoto odvétvi. V praci se dale rozebira implementace jednot-
livych hernich mechanik. Mezi jednotlivé implementace patti pohyb hrice ve
VR simulujici ptaci let, systém herni Al zabyvajici se simulaci ptaka v hej-
nech a tvorba 3D scény, ve které se hrac¢ nachazi. Dale prace obsahuje testovani
jednotlivych mechanik a shrnuti budouciho vyvoje této prace.

Klicova slova Unreal Engine, virtualni realita, flocking algoritmus, ptaci
hejna, pohyb ve VR, level design
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Abstract

This thesis pursues design and implementation of mechanics, which serve as a
building block of a virtual reality game written in Unreal Engine. At firt, thesis
describes current development of VR technology and prognosis referring its
future impact. The thesis then describes individual VR mechanics. Described
mechanics are bird flight as VR locomotion mechanic, bird flocking system as
main game Al and algorithms referring to level design in VR. At last, thesis
contains findings that were observed during testing.

Keywords Unreal Engine, virtual reality, flocking algorithm, bird flocks,
VR locomotion, level design
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Uvod

Virtualni realita je technologie umoznujici uzivateli se ocitnout v simulovaném
prostfedi, s kterym je mozné interagovat. Prestoze zacatky této technologie
vznikly uz v 70. letech 20. stoleti, teprve za poslednich par let se tato technolo-
gie rozsitila mezi Sirsi povédomi. Podle statistickych iidaju se pocet prodanych
kusii za rok 2020 pohybuje kolem 68 milionti. Vyrobct zarizeni pro virtudlni
realitu existuje mnoho. Mezi nejznaméjsi patii napt. Oculus, HT'C, anebo Pla-
ystation. Zarizeni se rozlisuji vykonem, cenou, anebo nutnosti vyuziti techno-
logie bez ciziho hardwaru. Nejcastéjsim zpusobem, jak vyvijet software pro
tuto technologii je vyuziti platforem urcenych pro tento tcel. Software pro
virtudlni realitu lze vyvijet napt. v Unity, Unreal Enginu, anebo v platformé
Neos. Pro tuto préci byla zvolena platforma Unreal Engine. Prace pojednava
o vyvoji software pro VR a jejim vystupem je implementace mechanik, které
slouzi jako zdklad hry na virtudlni realitu.






KAPITOLA ].

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je vytvorit herni prvky, které budou slouzit jako za-
klad hry na virtualni realitu. Préace je rozdélend na 6 ¢asti. V prvni ¢asti budou
definovany hlavni tskali, vyzvy a technologie spojené s vyvojem ve virtualni
realité. V dalsi ¢asti bude rozebrana implementace pohybu letu ve virtualni
realité. Nasledné bude popsana implementace simulace ptakt v hejnech jako
hlavni herni uméla inteligence. Dalsim bodem bude rozepsani postupu pri
tvorbé 3D scény a popis jednotlivych nastroji. Nasledovat bude popis hernich
mechanik, které se budou zabyvat kontrolou hejn z hracské perspektivy. V
neposledni fade budou popsidny dodateéné implementované mechaniky. Pred
samotnym shrnutim bude sepsan proces testovani a ladéni software. V zavéru
bude shrnut vyvoj ve virtualni realité v obecné roviné a jaky zpusobem se
bude uchylovat smér této technologie.






KAPITOLA 2

Technologie a uskali spojené s
virtualni realitou

Vyvoj na virtudlni realitu je v mnoha vécech odlisny od klasického vyvoje 3D
software. V této kapitole budou popsany nasledujici body:

e VR sickness - Kapitola se zabyva problematikou VR sickness.

« Dilezitost optimalizace - Kapitola popisuje jakou roli hraje optimalizace
ve VR.

o Unreal Engine - Kapitola popisuje pouzity nastroj pro tvorbu software.

2.1 VR Sickness

Pri snaze simulovat realitu nasazenim upravenych monitort na hlavu hrace,
uzivatelé budou po néjakém case v ur¢itém nepohodli. Tento jev nazyvame
VR sickness. Identifikace hlavnich tiskali a problémt spojenych s virtualni re-
alitou je esencialni k tvorbé software v této discipliné. V prvni fadé jsou zde
problémy spojené se stavem dnesniho hardwaru v této oblasti. Virtudlni rea-
lita simuluje prostredi pomoci dvéma stereoskopickym displejim umisténymi
pred oc¢ima. VR zafizeni jednotlivych vyrobct se rozlisuji rozliSenim, poctem
snfmki za sekundu, anebo zornym polem. Cim lépe jsou tyto technické poza-
davky vyfeseny, tim mensi ma VR sickness vliv. Krom hardwarovych existuji
softwarova omezeni. V ramci vyvoje je mozné simulovat situace, které jsou li-
dem neptijemné, jelikoz v normalni realité by nemohli nastat. Jelikoz soucast
prace je implementace pohybu ve virtudlni realité, pro co nejlepsi uzivatelsky
zazitek je potfeba zredukovat efekt VR sickness.

Pokud hrac stoji na misté, ale ve virtualni realité se pohybuje urcitou
rychlosti, hra¢ vnima pohyb, ale télo neciti redlnou akceleraci. Lidsky mozek
je tak zmateny, coz ¢astecné zplisobuje nepohodli ve VR. Jeden ze zpiisob1, jak
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vyresit tuto problematiku, je vyuziti pohybovych hardware simulatori, které
dokazi simulovat vnimani redlné fyziky. Pokud ovSem chceme vytvorit herni
zazitek pro vétsinu uzivateld, musime realizovat pohyb, ktery je dostupny
na VR bryle a dva ovladace, které patii mezi standardni vybaveni vétsiny
uzivatel. Pokud se pfi vyvoji pripusti absence pocitu akcelerace, je dulezité
dodrzovat dalsi pravidla. Jedno z téchto pravidel je neménit rotaci kamery
hrace. Tento jev je pro hrace nepiijemny a motd se mu z toho hlava. Dalsi
zpusob, jakym zvysime imerzivitu a snizime VR sickness je donutit hrace byt
v kontrole pohybu. Pokud hra¢ dokaze predpovidat dany pohyb ve VR, zvysi
se imerzivita a VR sickness se méné projevuje. Stejné jako lidem sedici v auté
na strané spolujezdce se déla nevolno pri ¢teni, pohyb ve virtualni realité,
ktery hra¢ nedokaze predpovidat, je pro lidsky organismus nepfijemny.

2.2 Dadlezitost optimalizace

V ramci vyvoje na VR je velice diilezité myslet na optimalizaci. Jelikoz vétsina
dnesnich headsetu bézi maximalné pri 90 snimcich za sekundu, dovoli ndm to
pri vyvoji ztratit maximéalné 20-30 FPS kazdou delta sekundu, podotkneme-li,
ze pokud se aplikace zacne zobrazovat pri méné jak 60 FPS, stane se nehra-
telnou. Zaroven se dé tvrdit, ze vysledna aplikace je zdravi nebezpecna. Na
rozdil od tradi¢nich 3D aplikaci, u kterych si vyvojar mtze dovolit ztratit az
75 FPS, u virtudlni reality je to okolo 20 FPS, beru-li v potaz horni nasta-
venou hranici Unreal Enginu 120 FPS a faktu, ze tradi¢ni hry se daji hrat i
pii 45 FPS. Pokud chci napriklad vytvorit algoritmus pro pohyb ptacich hejn,
pocet vytvorenych ptak v béhu programu se bude odvijet od maximalniho
snizeni dovoleného FPS.

Obrazek 2.1: Statistické nastroje vyuzité v ramci optimalizace.

Béhem vyvoje byli pouzity optimalizacni nastroje stat fps a stat unit (viz
obr. ). Pomoci téchto nédstroju jsem detekoval pokles FPS, ndrocéné vykres-
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lovani geometrie a nebo jiné bottlenecky.

2.2.1 Optimalizace v 3D geometrii

V ramci této bakalaiské prace byl vyuzit nastroj Unreal Enginu, kterému se
tikéd instancované meshe. Pokud v enginu do 3D scény pridavame vice totoz-
nych objekti, hodi se nam dany 3D objekt tzv. instancovat. To znamenad, ze
pro 3D objekt existuje pouze jeden vizudl, neni mozné priradit negativni skalu
dané instanci, s jejich kolizemi se moc dobfe nepracuje, je obtizné je animovat,
ale pokud je vyuzivame, zvysime pocet modelt v 3D scéné pii stejném snizeni
FPS.

Unreal Engine obsahuje spoustu vysokotroviiovych nastroji pro tvorbu
prostredi. Je potieba alespon ramcoveé védét, jakym zpuasobem funguji, abychom
mohli 1épe optimalizovat vysledny software. Jako jedno z hlavnich pravidel
bych zminil potiebu nevykreslovat véci, které uzivatel nevnima. Unreal En-
gine spoustu prace vyvojari ulehéi, presto je potfeba dodrzovat tyto pravidla v
ramci tvorby vlastnich systémil. Napiiklad ve spolecnosti Epic Games, tvircta
Unreal Enginu, existuje zasada, ze kazdy ¢len vyvojarského tymu, i kdyz se
jedna o netechnickou pozici, potiebuje znat zakladni nastroje pouzité k detekci
uskali v optimalizaci. Predchazi se tim tzv. Janitor Effectu.

2.2.2 Optimalizace v siti

Samotna optimalizace je dtlezita i z hlediska hrani po siti. Diky nastrojam
Unreal Enginu sice neni potreba Tesit praci se sockety, posilani packetu, seria-
lizaci dat, jejich kédovani nebo jakékoliv routovani. Presto je potieba pocitat
s vypadky sité, malym pripojenim hrace, verifikaci dat kvili podvadéni, nebo
predikci pohybu jinych hract. Vzdy je potfeba zvazit pozadavky software a
podle nich implementovat algoritmy. Pokud mame naptiklad kompetitivni on-
line souboj, klademe velky diraz na co nejpresnéjsi lokaci v béhu programu

ostatnich hrac¢t. Pokud hrajeme Ssachy, nemusime aktualizovat polohu v béhu
programu vubec.

2.2.3 Nastaveni enginu pro VR

Aby software pro virtualni realitu vykazoval nejlepsi vysledky, je potieba zmé-
nit urcitd nastaveni v enginu.
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Obrazek 2.2: Nastaveni fixni snimkové frekvence

U standardnich 3D aplikaci engine automaticky upravuje snimkovou frek-
venci, aby vylepsil herni zazitek pri poklesu FPS. Jelikoz pii vyvoji na VR
mame veétsi naroky na optimalizaci, k poklesu FPS by nikdy nemélo dojit.
Proto pouzivame v ramci nastaveni Unreal enginu fixni snimkovou frekvenci
(viz obr. R.2).

® world Settings &) Details

Obrazek 2.3: Nastaveni skdly ve virtualni realité

Pri tvorbé software na VR je potieba reprezentovat jednu unreal jednotku
jako jeden centimetr (viz obr. ED)

2.3 Unreal Engine

Pro vytvoreni této prace byl zvolen nastroj Unreal Engine. Mezi nékteré vy-
hody tohoto enginu patti napriklad jednoducha manipulace s optimalizovanym
3D prostredim, kolizni systém, mnozstvi podporovanych platforem, skalova-
telny vyvoj her po siti, integrace PhysX pro simulaci fyziky a mnoho dalsich.
Vyuziti PhysX fyzikdlntho enginu se pouzilo v ramci implementace pohybu
letu hrace ve VR. Tato kapitola se zabyva zdkladnimi ¢dstmi enginu, prede-
vs$im jeho nastroji, které byli pouziti v této praci.



2.3. Unreal Engine

Obrazek 2.4: Zakladni rozhrani{ Unreal Enginu

1. Place Actors Window - Nabidka defaultnich objekt Unreal Enginu.
2. Toolbar - Panel nastrojt.

3. World Outliner - Seznam objekti v 3D scéné.

4. 3D scéna - Prosttedi reprezentujici simulaci.

5. World Settings - Nastaveni 3D scény.

6. Content Browser - Nabidka vlastnich objekti a blueprintii.

2.3.1 Programovani

Pokud chceme implementovat vlastni funkcionalitu v ramci toho enginu, je
potfeba znat jazyk c++. Existuje sice moznost napsat cely software pomoci
nastroje vizualniho programovani nazyvany Blueprints (viz obr. R.5), presto
casté pouziti vizudlniho programovani vede k problémim s optimalizaci a
nebo se muze stat, ze neexistuje moznost, jak daného vysledku docilit jinak
nez pomoci c++. Unreal Engine je mozné bud spustit pres Launcher, anebo
si stahnout zdrojovy kéd. Kompilace ze zdrojového kédu je nutnd, pokud vy-
uzivame experimentalnich nastroji Unreal Enginu, anebo chceme napiiklad
vytvorit dedikovany server pro multiplayer. Krom znalosti jazyka c++ je také
potfeba znat makra a knihovny, abychom byli schopni komunikovat s editorem
scén.
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Obrazek 2.5: Prostredi blueprintu

1. Components - Seznam komponenttu objektu reprezentovaného blueprin-
tem.

2. Toolbar - Panel nastroju.
3. Details - Detaily zvoleného komponentu.
4. Event Graph - Prostredi vizualniho programovani.

5. Proménné, makra, funkce pouzité v blueprintu.

2.3.2 Editor scén

Hlavni vyhodou Unreal enginu je editor scén, ktery nam umoznuje manipu-
lovat s objektama ve svété (viz obr. R.6). Pri vyvoji je dulezité se seznamit
se zakladnimi objekty tohoto enginu, s kterymi vyvojal miize interagovat v
ramci editoru scén. Pokud chce vyvojar pridat dalsi funkcionality, stac¢i vyu-
zit dédicnosti téchto zakladnich objektti a implementovat navrzené algoritmy.
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2.3. Unreal Engine

LIGHTING NEEDS T0 B REBUILT (2unbuciscs)

Obrazek 2.6: Editor scén

1. Nastaveni gizma pro zménu lokace.
2. Nastaveni gizma pro zménu rotace.

3. Nastaveni gizma pro zménu skély.

2.3.3 Fyzika

Unreal Engine ma sadu nastroji umoznujici ovladani fyziky v simulaci. Staci
objektu nastavit zakladni fyzikalni parametry jako napr. hmotnost a poté mu-
zeme v béhu programu priddavat vektory sily, nebo upravovat fyzikalni pro-
ménné, jako napriklad vliv gravitace. V ramci této prace jsem vyuzil knihoven
pro manipulaci s fyzikou a samotnd konfigurace probihala v ramci uzivatel-
ského rozhrani Unreal Enginu. V rdmci této prace byli nejprve zpracovany
data jednotlivych VR zafizeni, mezi které patii dva ovladace a VR bryle. Na-
sledné podle ziskanych dat z téchto zarizeni, mezi které patri lokace, rotace,
rychlost, a nebo relativni vzdalenosti, byly dopocitany silové vektory, diky
kterym fyzikalni engine PhysX hybal s postavou hrace v prostoru.
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2. TECHNOLOGIE A USKALI SPOJENE S VIRTUALNI REALITOU

» Engine - Console
» Engine - General Settings

“Engine - Physics

Obrézek 2.7: Ukéazka prostredi slouzici ke konfiguraci fyziky

2.3.4 Kolize

Abychom mohli v simulaci stat na misté, anebo narazit do stény, je potieba
vyuzit kolizni systém Unreal Enginu. Moznost neimplementovat vlastni kolizni
systém je pohodlné, jelikoz algoritmy Unreal Enginu jsou v zakladu velice
optimalizované. Pokud je definovana kolize u néjakého herniho objektu, at
uz to je hrac¢, ptédk, anebo sténa, musime nejdiive prifadit objektu kolizni
profil a poté definovat 1 ze 3 moznosti interakce s dalsim objektem jiného
kolizniho profilu (viz obr. @) Mezi interakce patti ignorovat kolizi, prekryti
kolize, blokovani kolize. Pii nastavovani kolizi, vyvojar ma moznost spoustét
jednotlivé udalosti pri téchto interakcich. V ramci této prace bylo potieba
napr. definovat kolizni profily pro objekty reprezentujici ptaky, které maji
zustat v ohrani¢eném prostoru.
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2.3. Unreal Engine

Ign Overlap Block

]

ass
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Use Cenfig Default v

Obrazek 2.8: Ukazka prostiedi slouzici ke konfiguraci kolizi

e Ignore - Objekt ignoruje kolize.
e Overlap - Objekt detekuje kolize prekryvu.

e Block - Objekt detekuje naraz.
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KAPITOLA

Implementace letu ve VR

V ramci této prace byl navrzen zpltisob pohybu ve virtudlni realité simulujici
let ptaka. Program byl napsany v c++ pomoci fyzikalniho enginu PhysX. Pred
samotnym navrhem algoritmu bylo pottfeba spocitat rychlost jednotlivych VR
zalizeni jako rozdil poloh po sobé jdoucich snimk, vzajemnou vzdalenost ovla-
dact a smérové vektory reprezentujici smér ovladaci. Pomoci téchto dat byli
navrzeny algoritmy, jejichz vystupem jsou sily piisobici na hrace v simulaci. V
této kapitole bude detailnéji rozepsana implementace nasledujicich algoritmi:

e Aerodynamicky odpor
e Aerodynamicky vztlak
e Otéceni v prostoru

e Uhybéni do stran

3.1 Aerodynamicky odpor kridel

Algoritmus simuluje hraci pohyb ptaciho letu, konkrétné machani k¥idly. K¥i-
dla v béhu programu jsou reprezentovany hracovymi ovladaci. Kdyz hrac ve
virtudlni realité macha rukama, jsou tim ziskdny tdaje o rychlosti obou ovla-
dac¢u v prostoru. Pomoci danych rychlosti a sméri ovladact bude spocitana vy-
sledn4 sila piisobici na hrace. Algoritmus je navrzeny podle fyzikalniho vzorce
aerodynamického odporu (viz vzorec @), kdy nasobime kvadrat rychlosti,
hustotu vzduchu, uc¢innou plochu kiidla a soucinitel odporu. Implementace
je na rozdil od ptuvodniho vzorce zjednodusena na soucin kvadratu rychlosti,
zjednoduseném vypoctu uc¢inné plochy a konstanty (viz pseudokdd [1). Aero-
dynamicky odpor je dédle rozdélen na globalni a lokalni slozku, kdy lokalni
slozka ignoruje pohyb hrace v prostoru. Vysledna sila je soucet téchto dvou
slozek.
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3. IMPLEMENTACE LETU VE VR

F = ~C,pSv? (3.1)

e (), - soucinitel odporu

p - hustota vzduchu
e S - 0¢inna plocha
o 2 - kvadrat rychlosti

Fyzikalni vzorec pro vypocet aerodynamického odporu

float LokalniMagnitudaOdporu = VelikostRelativniRychlosti * VelikostRe-
lativniRychlosti * HodnotaUcinnePlochy * LokalniKonstanta ;

float GlobalniMagnitudaOdporu = VelikostGlobalniRychlosti * Velikost-
GlobalniRychlosti * HodnotaUcinnePlochy * GlobalniKonstanta ;

FVector LokalniSmerOdporu = VelikostRelativniRychlosti.Normalized();
FVector LokalniSilaOdporu = LokalniSmerOdporu * LokalniMagnitudaOd-
poru;

FVector GlobalniSmerOdporu = VelikostGLobalniRychlosti.Normalized();
FVector GlobalniSilaOdporu = GlobalniSmerOdporu * GlobalniMagni-
tudaOdporu;

FVector FinalniSilaOdporu = GlobalniSilaOdporu + LokalniSilaOdporu;

Pseudokdd vypoctu aerodynamického odporu pouzity pri implementaci

3.1.1 Kvadrat rychlosti

Aktudlni rychlost ktidla spoc¢itame jako rozdil lokaci kiidla v dvou néasleduji-
cich snimcich. Pokud od této hodnoty odecteme rychlost hrace, ziskame ak-
tualni rychlost v lokalnich soutadnicich.

3.1.2 Vypocet tcinné plochy

V ramci simulace vypocet i¢inné plochy pouze pripomind hodnoty ziskané v
realném fyzikalnim svété. Ucinnd plocha kiidla ve vzorci pro aerodynamicky
odpor se projevuje naklanénim kifdla ve sméru pohybu. U¢inna plocha je tedy
reprezentovana pomoci tohoto naklonéni. Vystupni hodnota je transformovany
thel vektoru sméru pohybu kiidla a smérového vektoru samotného kridla.

3.1.3 Soucinitel odporu

Soucinitel odporu, ktery reprezentuje tvar kridla se projevuje v realné fyzice
tim, Ze napf. pri machnuti smérem nahoru bude ziskana mensi vysledna sila
nez pii machnuti smérem doli (nebo naopak). Tento fakt algoritmus zohlednil
opét zjednodusenim, kdy sila se projevuje pouze pifi machani rukama dolu.
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3.2. Aerodynamicky vztlak

3.2 Aerodynamicky vztlak

Dalsim algoritmem prispivajici k simulaci ptaciho letu je vypocet aerodyna-
mického vztlaku. Jako podklad byl pouzit fyzikalni vzorec pro aerodynamicky
vztlak (viz vzorec @) Diky tomuto algoritmu mé moznost hrac¢ tzv. plachtit
ve vzduchu pomoci svych virtualnich kiidel. Vstupni data pro vypocet ziskame
opét z pozice a rotace hracovych ovladact. Pokud hra¢ ma rozpazené ruce a
jeho palce sméruji dopredu, ziskdme hel mezi smérovym vektorem reprezen-
tujici primér smeéri palci u obou ovladach a smérem pohybu. Magnituda sily
pusobici na hrace je soucin tohoto thlu, kvadratu rychlosti hriace a libovolné
zvoleného parametru. Smér této sily je vektorovy soucin vektoru reprezentu-
jici smér pohybu hrace a vektoru, ktery ziskdme odectenim souiadnic obou
ovladaci. Strana sméru je poté urcena diky predem spocitanému thlu mezi
smérem pohybu hrace a smérem ovladacu.

1
F = 3 ,pSv? (3.2)

» Cy - soucinitel vztlaku

p - hustota vzduchu
e S - 0i¢inna plocha

o v? - kvadrat rychlosti

Obrézek 3.1: Sméry sil odporu a vztlaku

e Fy - Smér aerodynamického odporu

e F5 - Smér aerodynamického vztlaku

Pseudokdd vypoctu aerodynamického vztlaku pouzity pii implementaci
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3. IMPLEMENTACE LETU VE VR

FVector SmerVztlaku = FVector::CrossProduct(SmerPohybu, VektorRoz-
dilOvladacu);

SmerVztlaku.Normalize()

float MagnitudaVztlaku = RozpetiKridel * KonstantaVztlaku * Veli-
kostRychlostiHrace * VelikostRychlostiHrace * HodnotaUcinnePlochy;
FVector VztlakovaSila = SmerVztlaku * MagnitudaVztlaku;

3.2.1 Rozpéti kridel

V ramci ladéni tohoto pohybu bylo potfeba zjistit aktualni rozpéti kridel
hréce, podle kterého se odviji magnituda findlni sily vztlaku. Pokud méa hrac
ruce rozpazené, sila se projevuje standardné podle vzorce. Naopak pii mensim
rozpazeni hrace se vztlak projevuje méné. Tento vztah je vyjadien jako podil
aktualniho rozpéti a maximalniho rozpéti. Vyjadieni této hodnoty je v podobé
funkce reprezentovanou krivkou, aby bylo mozné pri testovani odladit pohyb.

3.2.2 Ladéni plachténi hrace

V ramci testovani byl nejprve odladén pohyb méachani kiidly. Nasledné k to-
muto pohybu byly pridany dalsi typy algoritmui, naptiklad vzorec pro vypocet
letu simulujici plachténi. Béhem testovani kombinace téchto dvou pohybu se
ukézalo, ze hrac¢ prestane mit kontrolu nad machéni kiidly. Program byl tedy
implementovan tak, aby se plachténi projevovalo pouze, kdy hra¢ neméacha
ktidly.

3.3 Otaceni v prostoru

Pro nejoptimalnéjsi uzivatelsky zazitek z hlediska VR sickness, rotace kamery
ve virtudlnim svété vzdy kopiruje pohled hrace v redlném svété. Algoritmus
otaceni (viz pseudokdd [1]) je tedy nastaven tak, aby smér hrace reprezentoval
smér pohybu postavy ovlddané ve VR. Abychom toho docilili, nejprve zjistime
vstupni vektor. Pokud méme rozpazené ruce a nase palce sméruji pred hrace,
vstupni vektor je definovany jako prumér smért palci. Tento vektor poté
promitneme do vodorovné plochy a porovnavame tihel mezi timto vektorem a
aktudlnim smérem pohybu postavy ve VR promitnuté do stejné plochy. Pokud
thel presahne urcitou hranici, za¢ne na hrace puisobit sila reprezentovand jako
vysledek vektorového soucinu sméru hrace a svétové osy Z v pozadovaném
smeéru. Poté co hractv aktudlni smér se opét dostane dany thel, sila prestane
pusobit.
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3.4. Uhybani do stran

if AktudlniUhel >= HraniceUhlu then
SmerSily = FVector::CrossProduct(RychlostHrace, SvetovaSouradniceZ);
if FVector::DotProduct(RychlostHrace, SmerOvladacu) > 0 then
SmerSily *= -1;
end if
FVector VyslednaSila = SmerSily * RotacniKonstanta;
end if

3.4 Uhybani do stran

Dalsi pohyb, kterym hra¢ disponuje, je ihyb do stran. Algoritmus (viz pseu-
dokéd ) pracuje s rozdilem vysek obou ovladacu ve svétovych souradnicich.
Na hrace poté pusobi stejnd sila jako v algoritmu pro otaceni v prostoru v
pozadovaném sméru. Hra¢ tak muze uhybat do stran pri letu, aby se mohl
vyhybat prekazkam.

FVector SmerSily = FVector::CrossProduct(SmerOvladacu, SvetovaSou-
radniceZ);

float VyskovyRozdilOvladacu = LokacePravehoOvladace.Z - LokaceLeve-
hoOvladace.Z;

VyskovyRozdilOvladacu = FMath::Clamp(VyskovyRozdilOvladacu,
-120.0f, 120.0f);

VyskovyRozdilOvladacu = VyskovyRozdilOvladacu / 2;

float MagnitudaSily = VyskovyRozdilOvladacu * Konstanta;

FVector VyslednaSila = MagnitudaSily * SmerSily;
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KAPITOLA 4

Hejnovy algoritmus jako hlavni
prvek herni Al

V roce 1986 Craig Reynolds publikoval v ramci ACM SIGGRAPH konference
praci popisujici program simulujici pohyb ptakt v hejnech. Podle jeho prace
byly implementové zakladni algoritmy koheze, separace a sefazeni. V rdmci
implementace byl definovan typ pohybu, kde v kazdém snimku simulace se pri-
¢ita vysledny vektor téchto vlastnosti jako akcelerace k momentélni rychlosti.
Jelikoz nékteré situace nebo pohyby jsou spjaté s detekovanim neviditelnych
stén, bylo potifeba vytvorit sadu koliznich profili s kteryma se v dobé béhu
programu mohlo manipulovat. V rdmci této kapitoly bude popsédna implemen-
tace jednotlivych ¢asti tohoto systému.

4.1 Reprezentace v Unreal Enginu

Kazdy ¢len hejna je reprezentovany jako jeden objekt nazyvany BoidActor.
Predtim samotnou implementaci pohybu bylo potfeba vyfesit grafickou re-
prezentaci daného ptaka. V rdmci enginu je mozné kazdému objektu pritadit
3D geometrii nazyvanou Mesh. K dané geometrii poté miizeme pomoci na-
stroji Unreal Enginu priradit jednotlivé animace, které po dané konfiguraci
mohou prechizet mezi sebou. V ramci implementace bychom vyuzili kom-
ponentu, kterd se jmenuje skeletal mesh. Jedna se o 3D model pfipraveny v
3D modelovacim programu (napft. v Blenderu), ktery obsahuje jak geometrii,
tak kostru. Hybanim jednotlivymi kostmi vytvorime animace, které nasledné
importujeme do Unreal Enginu. Pokud by kazdy ¢len hejna pouzival tuto
komponentu, konecéné vykresleni bude z hlediska optimalizace narocné.

Z tohoto divodu jsem vytvoril systém, v kterém jednotlivé objekty vykres-
luji pouze instance stejného 3D objektu, ¢imz jsem zvysil horni hranici poctu
vytvorenych ptakt v béhu programu. Tento zptisob mél urcité nevyhody mezi
které patii napriklad absence nastroji interpolovani animaci v ramci Unreal
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4. HEJNOVY ALCORITMUS JAKO HLAVNI PRVEK HERNI Al

Enginu. Samotné animace museli byt exportované jako textury, které v ramci
Unreal Enginu byly pouzity v shaderu. Aby kazda instance méla rozdilnou ani-
maci v béhu programu, bylo potreba predat unikatni data primo do shaderu,
implementaci, na druhou stranu se zlepsila optimalizace, ktera je ve virtudlni
realité klicova.

4.2 Vypocet hejnového pohybu

Kazdy objekt ptaka vlastni kolizi ve tvaru koule, kterd zaznamenava ostatni
ptéaky v dosahu. Kazdy ptdak ma pole téchto sousedi, podle kterych upravuje
svij pohyb.

4.2.1 Serazeni

Prvni algoritmus, ktery upravuje pohyb ptéaka je sefazeni. Algoritmus pocitd
prumérny smér ostatnich ptakt v dosahu a néasledné tento smér pric¢ita k
aktudalni rychlosti jako akceleraci (viz pseudokod B)

FVector Steering;
for i:=1 to PocetSousedu do

Steering += Sousedi[i].Smerovy VektorRychlosti;
end for
Steering = Steering / PocetSousedu;
Steering.Normalize();

4.2.2 Koheze

Dalsi algoritmus se zabyva kohezi ptaka. Nejprve si spocteme stied vsech sou-
sednich ptakt a spocitdme smérovy vektor mezi lokaci ptdka a timto stfedem.
Tento vektor pric¢itame k aktudlni rychlosti, ¢imz simulujeme shlukovani ptakt
v hejnu (viz pseudokdd [1).

FVector Steering;

for i:=1 to PocetSousedu do
Steering += Sousedi[i].Lokace;

end for

Steering = Steering / PocetSousedu;

Steering = Steering - Lokace;

Steering.Normalize();
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4.3. Vyhybani se piekazkim

4.2.3 Separace

Aktuélné ptaci v hejnu upravuji smér podle ostatnich a také se k sobé pribli-
zuji. Potrebujeme jesté zarucit, ze se budou vzajemné vyhybat a k tomu nam
slouzi separace. Na pseudokdédu nize zndzornim jakym zplisobem algoritmus
funguje.

FVector Steering;
for i:=1 to PocetSousedu do
float  VzdalenostOdSouseda =  FVector::Distance(Lokace,  Sou-
sedi[i].Lokace)
Steering += Sousedi[i]. Lokace;
Rozdil = Lokace - Sousedili].Lokace
if VzdalenostOdSouseda * VzdalenostOdSouseda > 0 then
Rozdil = Rozdil / (VzdalenostOdSouseda * VzdalenostOdSouseda)
Steering = Steering 4+ Rozdil
end if
end for
Steering = Steering / PocetSousedu;
Steering.Normalize();

4.2.4 Dodatecné informace

V ramci ladéni hejnového algoritmu jsem musel omezit maximalni rychlost
ptakta. Déle jsem nastavil jednotlivym vlastnostem vahy, které jsem béhem
testovani upravoval, aby pohyb vypadal nejlépe.

4.3 Vyhybani se prekazkam

Aby ptaci nenarazeli do zdi, bylo potifeba implementovat algoritmus vyhybani
se prekazkam. Ptak neustale kontroluje volnost priletu ve sméru letu. V kaz-
dém snimku spousti ptak paprsek, ktery pfi narazu do jakéhokoliv objektu
spusti algoritmus tthybu. Pokud méa ptak pred sebou néjakou prekazku, zacne
spoustét dalsi paprsky v jinych smérech do té doby nez najde volny prilet.
Pokud uspéje, prida k aktualni rychlosti smérovy vektor reprezentujici novy
smér. Smérovy vektor je vynasoben magnitudou, kterd se odviji od vzdale-
nosti mezi ptakem a prekazkou. Mensi vzdalenost znamena vétsi magnitudu.
Do vzorce je dosazend funkce reprezentovana krivkou, do které dosazujeme
vzdélenost.
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4.4 Sledovaci pohyb

Dalsi funkcionalitu, kterou disponuji ¢lenové hejna je néasledovani bodu v pro-
storu. Ve hie vyuzivam této funkcionality napr. k tomu, aby ptaci ndsledovali
hrace. Ptak sleduje bod v prostoru, ktery jsem nazval FollowingPoint. Tento
objekt ma dvé konfigurace.

4.4.1 KeepDistance

Prvni se nazyva KeepDistance a jak nazev napovida, ptaci se snazi nasledovat
bod v prostoru tak, aby dodrzoval co nejlépe stejnou vzdalenost mezi bodem a
sebou. V ramci implementace jsem si definoval vzdéalenost jak daleko od bodu
se ma ptak zhruba drzet. Pokud aktudlni vzdalenost toto presahuje, pridaviam
rychlost ve sméru néasledujictho bodu. Rychlost zavisi na vzdalenosti a aktualni
rychlosti bodu. Jestlize aktualni vzdalenost ¢lena hejna je mensi jak stanovend
mira, ptdk zpomaluje. Aktudlni zpomaleni je opét zavislé na vzdalenosti a
rychlosti bodu.

4.4.2 Impact

Dalsi konfigurace sledovani pohybu se nazyva Impact. Pokud vytvorime Following-
Point s touto konfiguraci, ptaci leti stremhlav za timto objektem. Hrac¢ uvidi
ve hre tuto konfiguraci, kdyz nepratelsti ptaci zacnou utocit po hraci.

4.4.3 Statické formace

Predchozi pohyby ptaka je charakteristicky svoji rychlosti, ke které v kazdém
snimku pridavam akcelerace. Pohyb tak vypada vice pfirozené. V ramci ga-
meplay byla implementovand mechanika, kdy hra¢ mé& moznost litat se svym
ptactvem ve statické formaci (viz obr. @) Lokaci formace jsem zvolil jako
vektorovy soucet lokace hrace a souc¢inu smérového vektoru kamery a para-
metru reprezentujici vzdélenost.
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4.5. Projektilovy pohyb

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (2 nbust objects)

’\

Obrazek 4.1: Statickd formace hejna

Formace ptactva se objevi pired oc¢ima hrice v nastavené vzdalenosti. V
prvni ¢asti implementace pozice ptaka kopirovala definovany bod statické for-
mace. Takto implementovany pohyb vypadal prilis sekany a nehezky. Aby po-
hyb vypadal vice hladky, pohyb byl spocitan jako interpolace mezi aktudlni
vzdalenosti ptaka a cilovou vzdalenosti reprezentujici lokaci formace. Pribéh
interpolace je definovand kiivkou, kterd byla upravena na cilové hodnoty na
zakladé testovani.

4.5 Projektilovy pohyb

Hlavni ucel statické formace je priprava ziskanych ptakti na jejich vystteleni.
Hrac¢ méa tedy moznost ovladat svoje ptaky jako zbran. Tento pohyb simuluje
projektilové vystieleni (viz obr. Q) Poté, co je projektil vystielen, se ¢len
hejna po urc¢ité vzdéalenosti vraci. Tento prechod je definovany jako prechod
stavu.
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4. HEJNOVY ALCORITMUS JAKO HLAVNI PRVEK HERNI Al

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (2 unbult obects)

/

Obrézek 4.2: Projektilovy pohyb

4.6 Stavy reprezentujici pohyb

Pro efektivni vyuziti jednotlivych algoritmi chovani ptaki, byl navrzen zjed-
noduseny stavovy automat reprezentujici nasledujici stavy:

o Idle - Stav reprezentujici pocatecéni stav ptaka v hejnu.

e JerryFollow - Stav reprezentujici nasledovani bodu v prostoru

o StaticFormation - Stav reprezentujici pohyb ve statické formaci
e Projectile - Stav reprezentujici projektilovy pohyb

Jednotlivé stavy mohou, ale také nemusi vyuzivat kombinace algoritmu
zminénych vyse.

26



4.6. Stavy reprezentujici pohyb

Hraé ziska ptaka do
svého hejna

Hraé wpne statickou

farmaci
JERRYFOLLOW STATICFORMATION
Hraé zapne statickou
SR farmaci S

Hraé vystieli ptaka

Ptak ukonéuje

Hrac vypne statickou projektilovy pohyb

formaci

PROJECTILEMOVEMENT

Obrazek 4.3: Diagram znazornujici vyuziti stavii z hracské perspektivy

4.6.1 Idle

Ptaci v tomto stavu vyuzivaji vlastnosti setazeni, koheze a separace a vyhybani
se prekazkam. Béhem vyhybani ptéici ignoruji ostatni vlastnosti.

Sefazeni, koheze,

separace

A

Detekce 7
prekd Zky Zjisténivolneho

praletu

Vyhybénise

prekazkam

Obrazek 4.4: Diagram popisujici Idle stav
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4. HEJNOVY ALCORITMUS JAKO HLAVNI PRVEK HERNI Al

4.6.2 JerryFollow

Pokud se ptak nachézi v tomto stavu, musi mit definovany objekt Following-
Point s konfiguraci KeepDistance. Stejné jako v predchozim stavu, pri vyhy-
béni se prekdzkam, ptaci ignoruji sledovaci pohyb.

Nasledovani boduv
prosforu
A

Detekce
prekaZy

Zjisténivolného
priletu

Viyhybénise

prekazkam

[

Obrazek 4.5: Diagram popisujici JerryFollow stav

4.6.3 StaticFormation

Tento stav reprezentuje pohyb ve statické formaci. Zaroven je u tohoto stavu
definovan prechod na projektilovy pohyb. Statickd formace se v ramci ga-
meplay vyuziva jako zbran, kterou miize hrac¢ ovladat.

4.6.4 Projectile

Na zakladé vstupu hrace, ptak definovany timto stavem se chova jako projektil.
Vyuziva tedy predem definovany projektilovy pohyb. Po zasazeni objektu,
anebo prekonani urcité vzdalenosti, ptak prechazi opét do statické formace.
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KAPIiTOLA 5

Tvorba prostredi

K tvorbé prostiedi byly vyuzity knihovny a nastroje Unreal Enginu. Samotny
svét disponuje lesy, travou, horami, jeskynémi, architekturou atd. Tvorba pro-
stfedi je rozdélend na nékolik irovni, které v této kapitole budou rozepsany. V
ramci tvorby prostiedi byly pouzity jak zabudované nastroje v Unreal Enginu,
tak vlastni nastroje vyvinuté pro herni tcely.

5.1 Landscape

Néstroj tvorby landscape se vyuziva pro tvorbu terénu. Pomoci nékolika stétct
a jinych nastaveni si vyvojar velice rychle dokaze vytvorit zakladni kostru po-
hori, prismyku, jezer, udoli atd. K této geometrii je poté dulezité priradit
materidl. Jakym zptsobem material nastavime odpovidéd vzhledu, ktery land-
scape bude nabyvat.

Obréazek 5.1: Grafické rozhrani néstroje tvorby landscape
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5. TVORBA PROSTREDI

5.2 Procedural Foliage Spawner

Pro tvorbu prirody byl pouzit Procedural Foliage Spawner. V ramci tohoto
nastroje je mozné si definovat jednotlivé 3D modely, jako hlavni komponenty
prostfedi. Témto komponentam poté staci nastavit mnozinu vlastnosti a defi-
novat v prostoru pomyslny kvadr, kde se budou tyto komponenty zobrazovat.
Vyhoda tohoto néstroje spoc¢iva v instancovani jednotlivych 3d objektt. Po-
kud nastavime jednotlivé parametry spravné, na libovolné plose ndm vyroste
prirozené vypadajici priroda.

Obrazek 5.2: Pouziti nastroje Procedural Foliage Spawner

5.3 Voxel plugin

Voxel plugin ndm umoznil tvorbu jeskyni v 3D scéné (viz obr. @) Tento
plugin ndm ptidava moznost definovat prostiedi v miizce. Stejné jako tomu
je u landscape, potfebujeme priradit k prostredi generované voxelem néjaky

material.

30



5.4. Mlha a vzdalenost

[CEFOE D AR e e

Obrazek 5.4: Vytvorené jeskyné pomoci pluginu Voxel

5.4 Mlha a vzdalenost

Kvili optimalizaci bylo potfeba kazdému modelu, nebo instanci priradit atri-
but nazyvany cull distance. Tento atribut definuje, pii jaké vzdalenosti od
hrace se geometrie vykresli. Pokud se hra¢ hybe, pii spravném nastaveni cull
distance se jednotlivé geometrie casto objevuji a mizi. Tento jev byl eliminovan
pouzitim mlhy.
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5. TVORBA PROSTREDI

Obrazek 5.5: Nastaveni raznych hodnot cull distance. V levém obrazku je
hodnota vyssi, stromu se tak vykresli vice.

Obrézek 5.6: Vyuziti mlhy v 3D scéné

5.5 Gameplay Bricks System

V ramci této praci byl vyvinut systém, ktery generuje jednotlivé objekty po
kiivce v 3D scéné. Tento systém byl nazvan Gameplay Bricks System. Hlavni
myslenka systému spociva ve vyuziti tzv. spliny, coz je 3D kiivka, s kterou
level designer miize manipulovat v ramci scény. Po této kiivce se poté generuji
jednotlivé nadefinované objekty, reprezentujici zakladni prvky této hry.
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5.5. Gameplay Bricks System

5.5.1 Platformer Spline

Hlavnim objektem toho systému je Platformer Spline. Tento objekt reprezen-
tuje 3d kiivku, kterou si vyvojar libovolné protdhne po vytvorené scéné. U
tohoto objektu si poté mizeme nastavit mnozinu parametru, které ovlivni jeji
vlastnosti. Mezi parametry patii:

o float MinBlocksGap - Minimalni vzdalenost mezi dvéma néasledujicimi
objekty.

o float MaxBlocksGap - Maximéalni vzdalenost mezi dvéma néasledujicimi
objekty.

o float MinOffset - Minimalni vzdédlenost kolmo od sméru PlatformerSpline

o float MaxOffset - Maximélni vzdéalenost kolmo od sméru Platformer-
Spline

=
s
|
NE

Obrézek 5.7: Vyuziti Platformer Spline

Dale je potreba vyplnit konfiguracni pole objektil, které se maji objevit
podél 3d kiivky. Pti generaci objekt podél 3d kiivky je vzdy bran ndhodné
jeden z téchto objekti. Objekty, které jsou definovany v tomto poli jsou sou-
¢asti Gameplay Bricks System.

5.5.2 Penizek

Objekt s nazvem Coin je jeden z objektt v Gameplay Bricks System. Objekt
ma kolizi, kterd detekuje dotyk s hracem, nebo hracovym hejnem. Pti dotyku
se spusti zvuk signalizujici akvizici penizku a zaroven je objekt penizku znicen.
Jedna se o zédkladni objekt ve hfe reprezentujici systém skore.
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5. TVORBA PROSTREDI

[Se==ocnel |

LIGHTING NEEDS T0 B REBUALT (b i)
“DisabeAtScreenhessages o suppress

Obrazek 5.8: Objekty generované podél Platformer Spline. Zelend koule -
SpeedBoost. Zluta koule - Penizek

5.5.3 SpeedBoost

Mezi dalsi stavebni kdmen tohoto systému patii objekt SpeedBoost. Jak jiz
nézev pripomind, pokud hrac¢ sebere tento bod, dojde k doc¢asnému zrychleni
hracova pohybu.
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KAPITOLA 6

Dodatecné herni mechaniky a
implementace

V této kapitole budou rozepsany dalsi mechaniky a algoritmy, které se objevuji
v praktické ¢asti této prace.

6.1 Kontrola ptacich hejn z hlediska hrace

Hrac¢ méa ve hfe moznosti interagovat s ptacimi hejny. Myslenka hry spociva s
manipulaci ptacich hejn. Rozvinuti téchto mechanik je hlavni zpiisob, jak vy-
tvorit prijemny zazitek pii hrani této hry. V ramci této prace bylo navrzeno
a implementovano nékolik zdkladnich mechanik. Dalsi mechaniky a zptsoby
jak vyuzit kontroly ptacich hejn hra¢em bude rozvijeno mimo tuto praci. Im-
plementované mechaniky budou rozepsany nize.

6.1.1 Akvizice ¢lena hejna

Hrac na stisknuti tlacitka spusti zvuk ptaciho kiiku a zdroven vytvori Casti-
covy systém, ktery kiik graficky reprezentuje (viz obr. El]) Od kamery hrace
se spusti mnozina paprsku, kterd pripomina tvar kuzele. Pokud néktery z
téchto paprskl narazi na ptdka v prostoru, ptéak prejde ze stavu Idle do stavu
JerryFollow. Lokace objektu FollowingPoint, ktery je potieba vytvorit a prira-
dit ptactvu v rdmci prechodu do stavu JerryFollow, kopiruje souradnice hrace.
Tato lokace je poté upravena tak, aby hrac svoje ptactvo vidél. Vysledna lo-
kace tohoto bodu je vektorovy soucet lokace hrace a normalizovaného vektoru
smeéru pohybu hrice vynasobenym danou konstantou.
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6. DODATECNE HERN{ MECHANIKY A IMPLEMENTACE

Obrazek 6.1: Mechanika ptaciho kiiku

6.1.2 Vyuziti statické formace

V pripadé akvizice ¢lent hejna, ziskdva hra¢ moznost manipulace. Pokud drzi
tlacitko ovladace, urc¢ity pocet ptaku vlastniho hejna se seradi do statické
formace. Vypocet pozice formace vychéazi ze sméru ovladact. Poté co se urcity
pocet ptakiu seradi ve formaci, hra¢ ma moznost pomoci stisknuti tlacitka
vystrelit jednotlivé ¢leny svého hejna jako projektil.

6.2 Implementovani mechanik po siti

Unreal Engine disponuje vlastnim frameworkem, ktery dokaze zprovoznit dany
software po siti. P¥i implementaci neni nutné samotné posilani dat po siti a
technické problémy s témito technologiemi. Pro nase tic¢ely nam staci znéat jak
funguje replikacni systém v ramci Unreal Enginu. Pokud mé objekt v Unre-
alu nastavenou replikaci, mizeme jeho vlastnosti zprovoznit pro vice hracu.
Aby vice hra¢t mohlo interagovat s jednim objektem pouzivdme v ramci im-
plementace tzv. Remote Procedure Calls (RPC). U kazdého objektu méme
moznost aby se funkce vykonala lokalné u klienta, na serveru, a nebo u vsech
zaTizeni.

6.2.1 Zprovoznéni letu po siti

Nejprve bylo potfeba zprovoznit mechaniku litdni pro vice hrac¢a po webové
siti. Objekt reprezentujici hrac¢e musi mit nastaveny atribut replicates, aby se
lokace hrace propagovala na server. Pokud se hra takto spusti, zména lokace
neovlivni pohyb, jelikoz funkce je voland u klienta. Proto je jesté potieba
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6.2. Implementovani mechanik po siti

vytvorit funkci, kde se vola pridani sil a u té nastavit, ze se spusti na serveru.
Tuto funkci poté vold klient v momenté pridani sil k pohybu hrace. Pokud
takto nastavime objekt reprezentujici hrace, pohyb funguje po webové siti.

6.2.2 Konfigurace algoritmu simulujici ptaci hejna po siti

Stejné jako v predchozim bodé bylo potieba nastavit jednotlivé funkce tak,
aby se vykonavali na serveru. Zaroven objekty reprezentujici ptaky v hejnu
museli mit nastavenou replikaci po siti. Po zakliknuti replikace v nastaveni
a Upravé algoritmi tak, aby byli volané na serveru pomoci RPC, algoritmus
simulujici ptac¢i hejna byl zprovoznén po webové siti.
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KAPITOLA 7

Testovani

V ramci této kapitoly bude popsana analyza testovani jednotlivych algoritmu.
V ramci analyzy budou sepsany poznatky v jednotlivych iteracich.

7.1 Testovani pohybu simulujici let hrace

Pohyb hréace se skladé z jednotlivych pohybovych algoritmii. Tyto algoritmy
byli nejprve testovany zvlast a nésledné jejich kombinace. V nésledujicich sek-
cich popisu chyby a pripominky poznatki.

7.1.1 Verze 1.0

V prvni verzi byli implementovany pouze dva algoritmy pohybu a to aerody-
namicky vztlak a aerodynamicky odpor. U aerodynamického odporu chybéla
globélni slozka algoritmu. V této verzi byly testovany mechaniky hrace bez
vyuziti ptacéich hejn.

Chyby a pripominky

e Nastavené hodnoty parametrti nebyly odladéné, odpor a vztlak nebyl
uzivatelsky privétivy.

e Aerodynamicky odpor se priliS neprojevoval v kombinaci se vztlakem.
e Hrac¢ nemél kontrolu nad zménou sméru.
e Vypocty obsahovali chybu, kvtli kterym se vysledna sila ménila v zavis-
losti poklesu FPS.
7.1.2 Verze 2.0

V dalsi verzi byly opraveny vypocetni chyby. Ukazalo se, ze v prvotni verzi
program pocital rychlost bez aplikace deltasekundy. V této verzi zaroven byly
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7. TESTOVANI

implementovany algoritmy otdceni a tthybu. Zaroven se program upravil tak,
aby vztlak se projevoval pouze v pripadé nizké odporové sily. V této verzi byly
implementovany systémy 3D prostfedi, konkrétné Gameplay Bricks System.
Testovalo se nabirani Penizku a SpeedBoostu.

Chyby a pripominky

e Odpor opét nebyl rozdélen na lokalni a globalni slozku. Vysledny let byl
obcas matouci.

e Oproti minulé verzi pohyb byl vice uzivatelsky privétivy.
o Konstanty otoceni a tthybu nebyly odladéné.

e Hrac pri zrychleni SpeedBoostu mohl nabrat prili§ velkou rychlost.

7.1.3 Verze 3.0

Verze 3.0 predstavuje odladénou verzi s nejprivétivéjsim uzivatelskym zazit-
kem. Byla pridana lokalni a globalni slozka aerodynamického odporu. Hra
se chovala stejné pii poklesu FPS. V této byla testovana akvizice ptaku do
vlastniho hejna a mechaniky spjaté s jeho kontrolou. Hrac¢ tak mohl vytvorit
statické formace ptakt a vyuzit je ke strelbé.

Verze 1.0 Verze 2.0 Verze 3.0
Pohyb machani kfidly N Ng v
Pohyb plachténi v N N
Kontrola otaéeni N v
Uhyb do stran N4 N4
Tvorba Mastniho hejna v
Nastawveni kolizi se svétem v v
Shbirani bodl Ng v
SpeedBoost zrychleni v v
Vyuziti statické formace v
Stiileni ptakl v
Absence wskytu chyb v v

Obréazek 7.1: Srovnavaci tabulka mechaniky letu

7.2 Testovani algoritmti simulujici ptaci hejna

V této kapitole bude popsany jednotlivé iterace testovani ptacich hejn.
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7.2. Testovani algoritmt simulujici ptaci hejna

7.2.1 Verze 1.0

V prvni verzi byl implementovan pouze pohyb a zdkladni algoritmy koheze,
sefazeni a separace. Jednotlivy ptaci byly v 3D scéné vykresleny jako jehlany
s Sipkami reprezentujici smér.

Chyby a pripominky

e Testovani pohybu bylo obtizné, jelikoz ¢lenové hejna po kratkém casovém
intervalu odletéli mimo viditelny dosah.

e Simulace vypadala nedodélané, jelikoz v této verzi neexistovali 3D mo-
dely reprezentujici ptaky.

e Parametry jako maximalni rychlost, vahy jednotlivych vlastnosti nebyly
vyladéné. V této verzi hejna spise pripominala hmyz

7.2.2 Verze 2.0

V této verzi bylo implementovino vyhybéani se prekazkam. Zaroven byla vy-
tvorena grafickd reprezentace ptaka v 3D scéné pomoci instancovanych me-
shii. Bylo potfeba v ramci shaderu pridat vlastni data reprezentujici kazdou
instanci a také vytvorit animace 3D modelu na trovni shaderu pomoci 3D mo-
delovaciho programu Blender. Pro snadné testovani byl implementovan objekt
s ndzvem BoidSpawner, ktery slouzi jako rozhrani pro vytvoreni ptaku a ohra-
niceni jejich letu.

Chyby a pripominky

o Kombinace hejnovych algoritmt a vyhybani se prekazkam zplisobovalo
obcasny priilet ohraniceni, nebo 3D geometrie.

e Systém jiz mél spravné nastavené parametry, tedy samotny pohyb v této
verzi vypadal prijatelné.

7.2.3 Verze 3.0

Tato verze byla upravena tak, aby vyhybani prekazkam mélo vzdy prioritu.
Zaroven algoritmus thybu byl upraven tak, aby intenzita vyhybéani byla de-
finovand pomoci vzdédlenosti mezi ptakem a narazem. Diky témto zméndm,
ptak nenarazi do zdi. V této verzi byly nasledné pridany algoritmy nasledo-
vani bodu v prostoru, statické formace a projektilovy pohyb.

Chyby a pripominky

e Nisledovani bodu bylo nevyladéné. Zrychlovani a zpomalovani ptaka pri
nasledovani nebylo plynulé.
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7. TESTOVANI

e Implementace projektilového pohybu a statickych formaci fungovali spravné.
Jedinym problémem byla absence jejich rotace podle aktualniho sméru.

7.2.4 Verze 4.0

V této verzi byly odladény predchozi chyby a ptripominky. Déle byla imple-
mentovana abstrakce stavovych automatu reprezentujici ptac¢i pohyb. Tato

vvvvvv

aci.

Verze 1.0 Verze 2.0 Verze 3.0 Verze 4.0
Koheze N v v v
Sefazeni v v v v
Separace v v v v
Uhyb prekazkam v v v
Nasledovani bodu v prostoru v v
Statické formace v v
Vystrelovaci pohyb v v
Abstrakce stavowm automatem v
Graficka reprezentace ptaka v v v

Obréazek 7.2: Srovnavaci tabulka implementace ptacich algoritmi

7.3 Popis testovaci dlohy

Algoritmy byly otestovany v ramci testovaci tlohy prezentujici implemen-
tované mechaniky. Hrac¢ se nejprve objevi v mapé v hornatém tudoli repre-
zentujici hnizdo. Pfed hnizdem se nachazi tdoli, ve kterém se nachazi hejno
cervenych ptaku. Hrac¢ nejprve otestuje mechaniku kiiku pomoci stisknuti tla-
c¢itka. Po stisknuti tlacitka ovladace v simulaci se zobrazi graficka reprezentace
kriku doprovazena zvukovym podkladem. Cilem je nejprve pomoci mechanik
letu doletét k hejnu a nasbirat kiikem jednotlivé ¢leny hejna. Ptak po akvizici
zméni barvu z ¢ervené na modrou. Déle se hrac¢ snazi letét podél vytvorenych
penizku se svym ptactvem. Hrac se snazi letét tak, aby nenarazil a sebral co
nejvice penizkt. Béhem letu hrac¢ prolétava kolem tercu, které se snazi tre-
fit pomoci mechaniky statickych formaci a projektilového pohybu. Testovaci
uloha kon¢i v momenté pruletu poslednim penizkem.

42



7.3. Popis testovaci tlohy

Obréazek 7.3: Start hrace v udoli reprezentujici hnizdo

Obrazek 7.4: Hejna cervenych ptaka
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7. TESTOVANI

Obrézek 7.5: Let s posbiranymi hejny ptaki

Obrazek 7.6: Ptéci poletujici podél 3D modelid ve svété
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat zaklady pro hru na virtualni
realitu. Mezi implementované mechaniky patii pohyb simulujici let ptaka z
hracské perspektivy, herni Al reprezentovana systémem ptacich hejn, systémy
pro tvorbu prostredi a nasledna kombinace téchto systémut. Hlavni divod pro
zrealizovani letu ve VR byla invence nové pohybové mechaniky. Ve vétsiné
VR her se hrac¢ pohybuje joystickem, teleportem, anebo pohyb kopiruje realny
pohyb hrace. Mechanika letu ve VR pro herni tcely mi proto davala smysl
zrealizovat.

Vyuziti algoritmii pro simulaci ptacich hejn méa potencidl v tvorbé uni-
katnich hernich zazitkia. V budoucnu mam v planu rozvinout tento systém
o dalsi gameplay mechaniky. Hejna by mohli napt. reprezentovat nepratelské
jednotky, nebo identifikovat zivoty hrace. Tento systém by se také mohl velice
pékné vyuzit k zavodni hie. Tvorba prostiedi a jeho vyuziti z hlediska ga-
meplay je velice rozsahla kapitola vyvoje pro VR, kterou jsem pouze Castecné
zpracoval, nebot jsem zjistil, ze pocet zplisobli a metod jak k této problematice
pristupovat je vysoky. Snazil jsem se tedy pristupovat k tvorbé 3D scén pre-
vazné z hlediska optimalizace. Casto jsem nemohl vyuzit tradi¢nich néstrojt,
jelikoz v ramci vyvoje na VR bych prilis zatézoval cilové zarizeni.

Myslim si, ze tato prace splnila stanovené cile, jelikoz implementované
mechaniky prinaseji uzivateli zajimavé herni zazitky.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

3D Graphical user interface
Janitor Effect Extensible markup language

blueprint Objekt s konfiguracnim prostfedim v ramci enginu. Disponuje
moznosti vizudlniho programovani.

gizmo 3D kurzor slouzici ke kontrole objektu v editoru scén
VR virtudlni realita

headset virtudlni bryle, které simuluji hraci virtualni realitu
FPS frames per second

deltasekunda casovy rozdil dvou po sobé jdoucich snimkt

instancovany mesh 3D objekt v Unreal Enginu, ktery je méné naro¢ny na
vykreslovan;i

bottleneck c¢ast v simulaci, kde dochéazi k problémtm s optimalizaci
mesh 3D objekt

skeletal mesh 3D objekt, ktery obsahuje kostru

shader program, ktery ¥idi vykreslovani grafiky

cull distance vzdélenost od kamery v simulaci, po které se objekt prestane
vykreslovat
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