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Abstrakt

V tejto préaci je navrhnutd a vytvorend video hra zanrov adventure a exploration v hernom
engine Unity. Prvky hry st implementované pomocou technik proceduralneho generovania
a implementaciou hernej umelej inteligencie. NajdolezitejSou castou hry je algoritmus ko-
laps vlnovej funkcie, ktory proceduralne generuje drovne za pomoci urcenia sady policok a
obmedzeni. Bezkontextové gramatiky urcuji objekty, ktoré sa v miestnostiach trovne na-
chadzaju a hernd umeld inteligencia, ktorej interakcie s hrdcom a prostredim je realizovana
pomocou stavového automatu. Vysledkom prace je video hra, ktora vyuziva tieto techniky;,
aby hracovi poskytla unikatne a dostatoc¢ne obtiazne trovne.

Abstract

The goal of this thesis is to design and create a video game in the genres adventure and
exploration within the game engine Unity. The games elements are implemented with tech-
niques of procedural generation and utilization of video game artificial intelligence. The
most important part of the game is the algorithm wave function collapse, which procedu-
rally generates levels using sets of tiles and restrictions. Context-free grammars determine
the objects, which fill the rooms of levels and video game artifical intelligence which inte-
racts with the player and the environment. The result of this thesis is a video game, which
provides the player with unique and sufficiently difficult levels.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj video hier je oblast obsahujica velké mnozstvo disciplin, ¢o obmedzuje moznosti
malych tymov alebo samostatnych vyvojarov tvorit zabavné video hry. Vdaka pokrokom v
néstrojoch vyuzitych pre vyvoj, spésobom realizdcie procedurdlneho generovania [5], hernej
umelej inteligencii [15] a zvySujicemu sa zdujmu o hry vytvorené nezavislymi vyvojarmi, je
tato narocna tloha omnoho dostupnejsia pre nezavislych vyvojarov.

V tejto praci je vykonany proces vyvoja hry, od ndvrhu po realizaciu hry. Navrh upres-
fiuje Struktiru trovni a podmienky, ktoré mus{ Groveri a jej obsah spliiat. Hra sa odohréava v
3D priestore a irovne musia obsahovat objekty a predmety, s ktorymi méze hrac aj nepria-
telské prvky interagovat. Pri realizacii ndvrhu hry st uplatnované techniky proceduralneho
generovania. Techniky proceduralneho generovania umoznuji hernym vyvojarom usetrit
¢as pomocou proceduralneho generovania obsahu hry. V tejto praci je predstaveny upra-
veny algoritmus kolaps vinovej funkcie, ktory je obvykle pouzity v obmedzenej 2D mriezke.
Upraveny algoritmus je schopny generovat tirovne v 3D priestore pri teoreticky nekonecnej
mriezke. Obmedzenia a limity st definované s cielom urcit ktory upraveny algoritmus musi
nasledovat, aby sa predislo nekoneénému behu algoritmu alebo generovaniu nelogickych
urovni. Definovana je aj bezkontextova gramatika, ktord urcuje typy miestnosti a akymi
objektmi sa plnené.

V navrhu hry st upresnené aj obtiaznostné krivky, ktoré urcuji obtiaznost hry. Ob-
tiaznost je reprezentovand pomocou postupne sa zvysujiceho poc¢tu nepriatelskych prvkov.
Hra obsahuje dané nepriatelské prvky a v jej navrhu je definovand ich interakcia s hracom
a prostredim. Stavovy automat je vyuzity ako jednoduchd implementécia spravania nepria-
telskych prvkov, bez ktorych by hra¢ hru povazoval za nudnt a hru by ukonéil. Stavovy
automat urcuje pohyb po navigaénej sieti a interakcie s hra¢om a s prostredim. Pohyb ne-
priatelskych prvkov je sprostredkovany navigacnou sietou urcujicou plochu, po ktorej sa
nepriatelské prvky moézu pohybovat, aby sa vyhli prekazkam.

Kombindaciou tychto prvkov je vytvoreny logicky sivisly zazitok zodpovedajici stano-
venému navrhu hry v podobe réznych trovni, ktoré moze hra¢ prechadzat a zbierat z nich
predmety. Popritom sa musi vyhybat réznym nepriatelskym prvkom a pasciam.



Kapitola 2

Techniky herného vyvoja

Cielom tejto kapitoly je vysvetlit problematiku vyvoja hier a techniky, ktoré st vyuzivané
hernymi vyvojarmi. St tu popisané herné enginy [14] a ich tloha pri vyvoji hier. Dalej st
vysvetlené rozne metddy procedurdlneho generovania [5] tirovni hier a spdsoby implementé-
cie hernej umelej inteligencie. Nakoniec st analyzované podobné riesenia, hlavne ich herné
systémy a spdsob motivacie hracov.

2.1 Uvod do vyvoja hier

Herny vyvoj je komplexnejsi, ako sa mo6ze na prvy pohlad zdat. Je to kombinécia viacerych
odlisnych disciplin: softvérové inzinierstvo, skladba hudby, 3D a 2D modelovanie, tvorba
textur, herny dizajn, testovanie a mnoho dalsich. Pri vyvoji je nutné venovat pozornost
spravnej kompozicii modelov, programovych skriptov, textir, vizudlnych a zvukovych efek-
tov, s cielom umoznit hracovi ponorit sa do hry bez prerusenia. Vyvoj hry je casto cleneny
na nasledujice fazy, ktoré st definované v zévislosti od herného vyvojového studia a dizka
jednotlivych faz je zavisla od samotného navrhu hry:

e Predprodukcia—Dizajn hry, planovany zaner, herné systémy, tirovne a pod. si tvo-
rené zaroven s vykonavanym prieskumom trhu a konkurencie.

o Prototypovanie (Pre-Alfa)—Takzvany prototyp, ¢o je skord verzia navrhnutej hry
je vytvorend za velmi kratky cas a mé demonstrovat herné systémy. Prototyp sltzi na
validéciu navrhu. Ak je validdcia neuspesnd, znova sa vykondva predprodukcia. Pri
uspesnej validacii sa definuji Specifikacie projektu a zostavi sa sa tim.

e Alfa—Vsetky herné systémy sii implementované ale nie otestované. Hre v tejto faze
chyba obsah. Hra sa povazuje za minimélny zivotaschopny produkt.

e Beta—Vsetky herné systémy st implementované, ale vyzaduji ladenie. Hra m4 vSetok
planovany obsah. Hra sa mo6ze aj predCasne vydat na otestovanie verejnostou.

e Vydanie—Hra je dokoncend a pripravend na publikovanie. Pred publikovanim sa
pre hru vedie reklamnda kampan aby bola verejnost oboznamena o detailoch predaja,
datume vydania a hernych systémoch.

e Po vydani—Podla typu hry méze ale nemusi byt podporovand aj po vydani novym
obsahom vo forme stiahnutelného obsahu, v angli¢tine volaného downloadable con-
tent a dalej skracovaného na ,DLC*, rozsirenim alebo dodatoénym ladenim vo forme
patchov.



2.2 Herné enginy

Definicia herného enginu je nasledovna: ,,Herng engine je softvérovy framework vytvoreny
pre prototypovanie a vyvoj video hier. Vyvojdri ich pouZivaji na tvorbu hier pre konzoly,
mobilné zariadenia a osobné pocitace. Herné enginy casto zahinaju podporné programy,
knizZnice, interpretovany jazyk a pod., ktoré pomdhaju vyvinut a prepojit rozne komponenty
hry.“ Tato definicia bola parafrazovand z [14].

Jedna z najdolezitejsich ¢asti je volba alebo implementacia herného enginu [14], ktory
najlepsie vyhovuje navrhu vyvijanej hry. Vyvojari maji na vyber s hernych enginov [14],
ako napriklad:

e Unity engine je cross platformovy herny engine, ktory pre scripting vyuziva prog-
ramatorsky jazyk C#.

e Godot je open source herny engine ktory pre scriptovanie pouziva vlastny programo-
vaci jazyk GdScript, ktory je syntakticky podobny programovaciemu jazyku Python.

e Unreal engine je herny engine, ktory pre scripting vyuziva programovaci jazyk C++
zamerany na vyvoj 3D hier.

e Game maker je séria cross-platformovych hernych enginov, ktoré sii zamerané na
zaciatoénikov.

e RPG maker je 2D herny engine, ktory je zamerany na zaciato¢nikov, ktori chcua
vytvorit hry zanru RPG.

Pre simuléciu fyzikdlnych zakonov je v hernych enginoch vyuzity engine fyziky [8]. Tento
engine moéze byt bud vytvoreny Specificky pre herny engine alebo vytvoreny tretou stranou.

»Engine fyziky je vseobecnd kalkulacka fyzikdlnych vypoctov, teda jeho implementdcia
nezodpovedd Specifickym situdcidm, ktoré simuluje. Engine fyziky implementuje fyzikdlne
rovnice a zdkony co najblizsie k realite a herny engine ich vyuziva na ucel vykonania simu-
lacie fyziky v tvorenej hre.“ Téato definicia bola parafrazovana z [8]. Najdodlezitejsia prob-
lematika, ktora v kontexte hier enginy fyziky riesia si kolizie objektov a ich spravanie pri
koliziach. Priklady enginov fyziky st: Bullet, PhysX, Box2D, Havoc, Vortex a pod.

Poziadavky na engine fyziky zavisia na Specifikdciach tvorenej hry. Pre hru je realisticka
simulacia fyziky vyzadovand len ojedinele. Casto je realistickd simuldcia fyziky neziadica
z dovodov narokov na hardvér, znizenie hratelnosti alebo ochudobnenie zdbavnosti ako
dosledok zriedenia herného zazitku implementéaciou fyziky v prehnanom detaile.

2.2.1 Unity engine

Unity engine je flexibilny herny engine, ktory zahfna siroky sortiment nastrojov mierenych
na bezproblémové spojenie vsetkych aspektov herného vyvoja. Je zalozeny na principe ob-
jektovo orientovaného programovania. ,, Objekt v objektovo orientovanim programovanim
je ddtovd Struktira obsahujica ddta (stav) a metddy (spravanie).“ Této definicia bola pa-
rafrdzovand z [3]. Kompatibilita s programami Maya a Blender zarucuje prepojenie 3D
modelovania a textirovania. Pre hudbu a zvukové efekty je mozné pouzit podporované su-
borové formaty .mp3, .ogg, .wav, .flac, .aiff/.aif, .mod, .it, .s3m a .xm. Na skriptovanie je
pouzity jazyk C#, pre ktory poskytuje kniznicu s dokumenticiou. Pomocou danej kniznice
je mozné pristupovat k objektom, vyuzivat ich metdédy, vytvarat nové instancie objektov
a vystavovat data objektov na manipulaciu vyvojarom a inymi skriptami. Vyhody unity
enginu su:



e Multiplatformova tvorba — Hra moéze byt zostavend pre viacero platforiem ako
je web, desktop alebo herné konzole bez potreby hru alebo skripty upravovat pre
dodatoc¢né platformy.

e Unity asset store — Poskytovany je najpopularnejsi obchod s hernymi assetmi ako
zvuky, hudba, textary, modely, skripty, irovne a pod. Tento obchod je integrovany
s unity enginom tak ze zakipené assety mézu byt priamo stiahnuté pomocou unity
engine.

Hra v engine [14] Unity obsahuje jednu alebo viacej scén. Scény obsahuji rozne logicky
rozdelené Casti hry ako menu, samotné drovne, prestavky medzi troviami a pod. Scéna je
vzdy koreriovy objekt hierarchie [3] a vSetky objekty, ktoré do nej patria, si hernym enginom
[14] Unity definované ako jej deti [3]. V tomto zmysle dieta objektu je objekt, ktory je pod
rodi¢a zaradeny v hierarchii. Dieta od svojho rodi¢a nededi [10] ni¢ okrem pozicie a rotécie,
ktora je k rodicovi relativna. Ak je rodi¢ de-aktivovany alebo vymazany, vsetky jeho deti si
tiez de-aktivované alebo vymazané. Néasledujiice objekty poskytuje engine [14] Unity, tento
zoznam nie je uplny a objekty pochadzaju z :

e Cinemachine — Vyvojirom je k dispozicii zabudovana kamera, s ktorou je mozné
pokrocilo manipulovat bez pisania kodu.

e Osvetlenie — Vyvojirom je poskytnuté upravitelné osvetlenie. Upravné mézu byt
farba a intenzita.

e 3D objekty — Vyvojarom st poskytnuté rézne jednoduché 3D tvary ako kocky a
gule. M6zu byt upravené zmenou velkosti, rotacie, materidlu a pod.

e Prvky uzivatelského rozhrania — Vyvojirom st poskytnuté tlacidla, text a ob-
jekty obsahujtce obrazky alebo textury, ktoré st vzdy v popredi.

Vzhlad a sprévanie objektov [3] mdze byt upravené pomocou takzvanych komponentov.
Komponenty mo6zu byt napriklad:

« Rigidbody — Objekt obsahujici tento komponent, je ovplyvinovany fyzikalnymi za-
konmi.

e Collider — Komponentom st umoznované kolizie pricom Collider je mozné nastavit
¢i ovplyviiuje objekty s komponentom Rigidbody alebo nie.

o Skript C# — Kazdy vytvoreny skript moéze upravit spravanie lubovolnych objektov.
Priebeh skriptu nie je zdielany medzi objektmi, ktoré skript obsahuji ako komponent.

2.3 Proceduralne generovanie

., Procedurdlne generovanie v kontexte herného vijvoja je pseudondhodné algoritmické genero-
vanie obsahu hry. Vytvdranie obsahu pomocou procedurdlneho generovania je z vyvojdrskeho
pohladu casovo velmi usporné pri tvoreni urovni, predmetov, nepriatelov, a pod.* Tato defi-
nicia je parafrazovany z [5]. Ak je vyuzité spravne, hrac¢ov zazitok z hry je obohateny a Cas
straveny hracom v hre sa tym predlzuje. Nespravne vyuzité procedurdlne generovanie spo-
sobi opak. V tejto podkapitole s vysvetlené niektoré spésoby proceduralneho generovania
urovni:



o Generatory ndhodnych ¢éisel [6] — Generdtory ndhodnych ¢isel st metédy, ktoré
pocitace vyuzivaju na simulaciu ndhodnosti.

o Gramatiky [7] — Gramatiky [7] su sibor pravidiel, ktorych vystup je retazec znakov.

» Kolaps vlnovej funkcie [1]— Kolaps vlnovej funkcie je algoritmus pre generovanie
urovni pomocou mriezky. Je potrebné definovat policka a obmedzenia, ktoré urcuju
vysledok algoritmu.

Meto6dy procedurdlneho generovania nemusia byt vyuzité samostatne. Je mozné kombi-
novat viacero metéd v jednej trovni, ak je to ziadtuce.

2.3.1 Generatory nidhodnych cisel

Generatory ndhodnych ¢isel [6] je mozné rozdelit na dva typy:

e . Pseudondhodné generdtory ndhodnych cisel vyuZivaji hodnotu semienka, aby vypro-
dukovali nepravidelné ale stdle deterministické sekvencie cisel. Pseudondhodny generd-
tor je mozné upravit tak, aby generoval nedeterministické sekvencie cisel pri uplatneni
prirodzenej udalosti ako hodnoty semienka.“ Definicia je parafrdzovand z [6].

o, Skutocné generdtory nahodnych cisel zdvisia na prirodzengch udalostiach ako napri-
klad rozpad radioaktivneho Ziarenia, termdlny hluk, nizko-trovnovd hardvérovd akti-
vita a pod. aby wvygeneroval skutocne nedeterministické ndhodné cisla.“ Definicia je
parafrazovand z [6].

Nahodné generatory ¢isel su dolezitou castou procedurdlneho generovania [5] v hrach. Sek-
vencie ndhodnych ¢isel, ktoré si vygenerované generdtormi nahodnych éisel [6] uréuja vy-
sledky mnohych metdéd proceduralneho generovania [5]. Pre vyuzitie v hréch je vhodnejsie
vyuzit pseudondhodny generator ¢isel [6] oproti skutoénému generatoru ndhodnych ¢isel [6].
Pseudonahodny generdtor ¢isel sa pri ladeni hier, v ktorych je pouzity, vyuziva jednoduchsie,
v porovnani so skutoénym generatorom nahodnych ¢isel [6]. Zabudovany pseudondhodny
generator ¢isel je zahrnuty v hernom engine Unity. Ak semienko nie je nastavené, zabudo-
vany pseudondhodny generdtor ¢isel semienko urci podla systémového casu zariadenia, na
ktorom je spusteny.

2.3.2 Gramatiky

Gramatiky [7] si mnoziny, ktoré uréuji postupnost znakov. , Vseobecnd definicia gramatik
[7] je nasledovnd:
G = (N7 T’ P7 S)

V ktorej
e N je mnoZina netermindlnych znakov.
o T je mnozina termindlnych znakov.
e P je konecnd reldcia, jej vztahy su tiez nazyvané produkcie.

e S je pociatocny netermindlny znak.



Obr. 2.1: Grafické zndzornenie stavového automatu [2], reprezentujici stavy turniketu. Pre-
vzaté z: https://en.wikipedia.org/wiki/Finite-state_ machine

Produkcie v mnozine P si znacené (A,x) € P a casto zapisované ndsledovne:
A=z

“ Tato definicia bola parafrazovand z [7]. Produkcie iteraénym spésobom menia netermi-
nalne znaky na lavej strane zapisu na termindalne alebo netermindlne znaky na pravej strane
zapisu, pricom cielom je dosiahnut vysledny retazec obsahujici vylucne terminalne znaky.

Gramatiky nie st vyhradne urc¢ené na vyuzitie pri procedurdlnom generovani [5] hier,
to ale neznamend Zze nie su silnym nastrojom pre tento ucel. Hlavne moézu byt vyuzité
nasledovné gramatiky [7]:

» Bezkontextova gramatika [7] — Gramatika [7], v ktorej na lavej strane produkcie
[7] sa mo6ze nachddzat len jeden netermindlny znak a na pravej strane produkcie mézu
byt termindlne aj netermindlne znaky.

o Neobmedzena gramatika [7] — Gramatika [7], v ktorej na lavej strane produkcie
[7] sa moZe nachadzat Iubovolnd kombinacia termindlnych a netermindlnych symbolov
a na pravej strane produkcie mozu byt terminalne aj netermindlne znaky.

Gramatiky [7] m6zu obsahovat viac ako jednu produkciu s rovnakou lavou stranou. V tomto
pripade je pouzita produkcia vybranad ndhodne a vysledna kolekcia znakov je ina pri kazdom
pouziti gramatiky [7].

2.3.3 Kolaps vilnovej funkcie

»Kolaps vinovej funkcie je algoritmus pre procedurdlne generovanie textiur, objektov, mdp a
pod. pomocou mriezky. Na vyuZitie kolapsu vinovej funkcie musia byt definované sady policok
a obmedzeni. Pomocou obmedzeni sa predchdadza tomu, aby sa urcité policka nachddzali vedla
ingch policok.“ Tato definicia je parafrazovana z [1]. Algoritmus kolaps vinovej funkcie [1]
je dalej nazyvany WFC. Jednoduchd implementécia algoritmu WFC [1] je nasledovna: ,,

1. Inicializdcie zaciatocného policka a tabuliek obmedzend.
Vigber susediacej bunky pre kolaps.
Vigber policka (casto ndhodne), do ktorého sa bunka zriti.

Vykonanie kolapsu a prenos obmedzenia na susediace policka.

S

Opakovanie od kroku 2. dovtedy kym vsetky bunky nie su skolabované.



“ Tento algoritmus bol parafrdzovany z [1].

WFC [1] je najlepsie vyuzité pri generovani struktirovanych mép. LiSiaci sa od inych
met6d procedurdlneho generovania, je pri WFC [1] predchadzané situdcidm, kde st vytvo-
rené neziadice vysledky.

2.4 Nepriatelskd umela inteligencia

Pojem umeld inteligencia, dalej AI, ma v kontexte hier odliSny vyznam ako vo vSeobec-
nosti. AI [15] v hrach predstavuje systém na ovladanie spravania nehratelnych postav, dalej
nazyvanych NPC. Pod spravanim NPC sa rozumie pathfinding, rozhodovanie a pod. Herné
AT [15] méze byt pouzité aj pre rezirovanie obtiaznosti hry. V tejto podkapitole st struéne
popisané stavové automaty [2] a ich vyuzitie v kontexte hier. Dalej st struéne definované
navigacné siete [4] a ich pouzitie v hernom engine [14] Unity.

2.4.1 Stavové automaty

»Otavové automaty su konecné systémy zostavené z viacerijch stavov a vstupov alebo kondicit.
Md pociatocny stav a v danom okamihu je prdve v jednom stave. Stavovy automat vnima
vstupy diskrétne a synchronizovane s hodinami. Popisuji sa grafom, ktory sa skladd z uzlov
a hran. Uzly reprezentuju stavy a hrany reprezentujiu vstupy, ktoré sposobia zmenu stavu®.
Této definicia je parafrdzovand z [2]. Obrazok 2.1 je ukdzka stavového automatu.

Vyuzitie stavovych automatov [2] pre hernt AI [15] mé vyhody aj nevyhody. Jednou
z vyhod je jednoduchost ndvrhu a implementécie pri jednoduchsich AI [15]. Naopak pri
poziadavke na postupnu rozsiritelnost hernej Al [15] do zlozitejsej podoby si stavové auto-
maty [2] neziaduce. Pri rozsirovani herného Al [15] vo forme stavovych automatov sa musi
dbat na vsetky nové stavy a vstupy, ktoré spésobia stavovy prechod z a do daného stavu.
V hernom engine [14] Unity musi byt stavovy automat [2] realizovany manuélne, pretoze
nie je zahrnuty do sady nastrojov v Unity.

2.4.2 Navigacné siete

»Navigacné siete su reprezentdciou povrchov herného sveta, na ktorych je mozné chodit. Po-
lygony v navigacnej sieti st spojené takzvanymi prepojeniami, ktoré urcuji moznost agentov
chodit, skdkat, urobit krok po schodoch a pod.“ Tato definicia bola parafrazovana z [4].

Unity poskytuje navigacné siete [4] ako komponenty alebo ako stcast editoru. K navi-
gacnym sietam [4] je poskytnuty aj Al [15] agent, ktory je schopny siet prechddzat. Pre siet
musia byt definované objekty [3], ktoré mé navigacnd siet povazovat za nepriechodné. Na-
vigacna sief v Unity je zobrazend na obrazku 2.2, kde je mozné vidiet ako sa agent moze po
trovni hybat. Rozne rozlozenie procedurdlne generovanych [5] irovni robi naviga¢né siete
[4] idedlnou volbou pre realizaciu navigacie v hrach, ktoré procedurdlne generuji [5] svoje
urovne.

2.5 Vyznamné podobné riesenia

Existuje nespocetne vela hier, ktoré patria do zénrov adventure [11] a exploration [11].
V tejto podkapitole su popisané vyznamné priklady hier vzhladom na ich herné systémy,
ktoré ich do tychto zanrov zaraduju. Nakoniec st podrobnejsie analyzované dve hry patriace



Obr. 2.2: Vizudlne zobrazend navigaénd siet [4] v prostredi Unity. Modrd
oblast je prechodna. Pandacik reprezentuje skokové prepojenie. Prevzaté z:
https://docs.unity3d.com/560/Documentation /Manual /class-NavMeshLink.html

do zanrov adventure [11] a exploration [11] z hladiska ich hernych systémov. Zanre st
definované v podkapitole 3.1.

2.5.1 Vyznamné hry

Medzi vyznamné hry zapadajice do zdnrov adventure/exploration patria v neurc¢itom po-
radi:

e Baldur’s gate 3 — Obsahuje viacero hratelnych postdv s réznzymi schopnostami,
ktoré hracom nielen umoznuji porazit nepriatelské NPC ale aj kreativny pohyb po
teréne. Takéto kreativne myslenie je odmenené skrytymi predmetmi, ktoré hricovi
poskytuji dodatocné schopnosti.

e Crypt of the necrodancer — Obsahuje procedurilne generovanie urovni, pred-
metov a nepriatelskych NPC. Schopnosti a predmety st délezité pre upravovanie a
nicenie stien Urovni, za ktorymi sa Casto skryvaju predmety.

e Dark hours — Obsahuje proceduralne generovanie tirovni pomocou viazania miest-
nosti a chodieb na seba. Kazd4 miestnost obsahuje cenné a klicové predmety, ale nie
vSetky miestnosti sa pristupné. Hraci st podporovani v prieskume miestnosti, aby
nasli ¢o najviac cennych predmetov.

2.5.2 Podobné rieSenia

Ako podobné riesenie sa rozumie hra, ktord nielen zapada do zanrov adventure/exploration
ale su to hlavné zanre, v ramci ktorych je navhrnuté vacsina ich hernych mechanik. Ukazky
hier st na obrazku 2.3.

Sea of thieves

Sea of thieves je hra o piratoch, ktora sa viac naklana k zdnru exploration ako adventure.
Ciel hry je uréeny hra¢mi, mozu sem patrit ciele ako ziskat zlato bud cez takzvané plavby



alebo ukradnutie pokladov od ostatnych hracov. Hra sa odohrava na statickej, ru¢ne vyro-
benej mape. Plavby st proceduralne vygenerované tlohy, ktoré vedi hracov k pokladom,
nepriatelom a pod. Hraci st motivovani plavbami, aby preskiamavali svet a hra skonci len
vtedy, ked je hrac¢ spokojny s pokrokom k jeho vlastnym definovanym cielom.

Forewarned

Forewarned je hra, ktora sa svojimi hernymi systémami viac priklana k zanru adventure, v
porovnani s hrou Sea of Thieves. Ciele hrac¢ov sa jasne definované. V tomto pripade cielom
je dedukovat akd prisera v tirovni posobi a ukradnit jej poklad. Prieskum mapy slazi na
splnenie tychto cielov a ziskanie dodatoénych pokladov. Ked je ciel splneny a hraci itoky
monstra prezili, hrac¢i si motivovani mapu opustif z dévodu znacne zvysSenej obtiaznosti.

Obr. 2.3: Ukazka hier Sea of Thieves a Forewarned resp. Prevzaté =z
https:/ /rarethief.com/how-to-bury-treasure-create-treasure-stash-maps-and-steal-maps-in-
sea-of-thieves/ a https://store.steampowered.com/app/1562420/FOREWARNED/

10



Kapitola 3

Koncept hry

Ucelom kapitoly je detailny popis nédvrhu rieSenia. Zacina popisom hernych Zénrov adven-
ture a exploration. Pokracuje popisom Zzanrov a podmienkami, ktoré musi hra spliiat, aby
sa zaradila do oboch Zanrov.

Pre vsetky prvky, z ktorych sa hra sklada, je uvedené vysvetlenie ako sa prvky ovplyv-
nuju navzajom, ako prvky ovplyvnuju zazitok hracov, odévodnenie ich inkltzie v navrhu a
vysvetlenie riesenia problémov.

3.1 Zéaner a zaradenie hry

KedZe ocakavania hracov od hernych zanrov sa neustale menia, presnéd definicia zanrov je
velmi obtiazna. Za premenou definicie hernych zanrov stoji aj neustdla inovicia hernych
systémov. Hraci pouzivaju pre klasifikidciu hier predoslé priklady hier, ktoré v danom zanri
uz hrali, v kombinacii s ich vlastnou interpretdciou daného zanra. To znamend, ze ak je
vydana nova ,zaner definujica hra“ s inovovanymi hernymi systémami a bude pouzitd
velkym poc¢tom hricov, je vhodnym kandidatom na porovnanie pri rozhodnuti, ¢i ind hra
patri do daného zanra. Zanre adventure, exploration a action st najcastejsie definované
nasledovne:

o Adventure [11] — ,, Zdner je definovany zdielanymi prvkami ako si: prieskum, zbiera-
nie predmetov, manipuldcia objektov, riesenie hidaniek a zniZené zameranie na suboj
a konflikt.“ Tato definicia je parafrdzovana z [11].

o Exploration [11] — , Je Zdner, ktory je prideleny hram, ktoré kladi doraz najmd na
prieskum drovni alebo herného sveta.“ Tato definicia je parafrazovand z [11].

o Action [11] —, Je velmi rozsireny Zaner, ktory je definovany skuskou zrucénosti v ko-
ordinacii rik a oci a casu reakcie pod tlakom. Herné systémy su casto jednoduchsie
z dovodu zlepsSenia dangch zrucnosti pri nizsom prijme informdcii. Tato definicia je
parafrazovand z [11].

Kombinéciou Adventure/Exploration je teda zéner, kde v danej hre existuje vacsina zdie-
lanych prvkov zo zanru Adventure s hlavnym doérazom na prieskum trovni alebo sveta.
Hra definovand nasledujicim ndvrhom je teda hra, ktord tieto podmienky spliia, ¢im do
danych zanrov zapada. Dodato¢ne zapada do zénra action, ¢o je odévodnené jej inkltziou
nepriatelskych NPC, ktoré s hrdcom bojuji v redlnom case. Hra je teda zaradend do zénrov
Action, Adventure a Exploration.

11
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Obr. 3.1: Jadrovy cyklus [13] hry Atlas of Fortune.

3.2 Navrh hry

V tejto podkapitole je celkovo popisany navrh hry, jej individualnych prvkov, ich interakcie
medzi sebou a ako dané prvky prispievaju k zazitku hrac¢a. Hra je zamerand na platformu
PC, presnejsie na vydanie na sluzbe Steam. Steam je sluzba poskytujica digitalnu distri-
buiciu a predaj hier, vyvinutd spolo¢nostou Valve. Pomocou sluzby Steam je vyvojarom
odobrana zodpovednost za dorucenie hry na osobné zariadenia. Za poskytnutie sluzby vy-
vojarom je stanoveny poplatok a spolocnost Valve si zoberie podiel 30%.

Nézov hry je ,,Atlas of Fortune“. Hra je pomenovand po predmete, vdaka ktorému sa
hlavna ovladatelnd postava ocitla v zaldri zamorenom priserami. Atlas of Fortune je hra
zalozend na prieskume proceduralne vygenerovaného zalara plného nebezpecénych priser.
Hraci sa vziju do roly mladého draka, ktory hlada poklady do svojej zbierky. Hracom su
poskytnuté schopnosti draka, pomocou ktorych vie najst poklady, vyhybat sa pasciam a
zabijat prisery. Hraci sa v casovej tiesni a musia urobit rozhodnutie, ¢i budd pokracovat
prieskumom pre ziskanie dalsich pokladov alebo dtekom zo zaldra. Hra je primarne za-
merand na mladsie publikum a hracov, ktori maju radsej zlozitejsie akéné hry a taktické
rozhodnutia. Hra obsahuje nasledujice jedine¢né prvky:

e Nepriatelia, ktor{ interagujua s prostredim.
o Casova tiesen vo forme zvysujucej sa obtiaznosti, nie ¢asovaca.
e Generovanie zalarov so semienkom, ktoré mézu hraci zdielat a stiperit o vyssie skére.

Névrh sa skladd z takzvanych hernych cyklov [13], ktoré su definované ako systémy vza-
jomne sa ovplyvnujucich casti. Tieto casti sa ovplyviuju v cykle a st hlavnym nastrojom
vytvarania interaktivneho zazitku.

Zaklad herného navrhu je takzvany jadrovy cyklus [13]. ,,Jadrovy cyklus definuje akgymi
Finnostami sa hrd¢ najéastejsie zaneprdzdiuje. Ucel je sformulovany hrdcom, ktory potom
na zdklade idcelu vykond cinnost. Systém je ouvplyvneny cinnostou a reaguje poskytnutim
spatnej vizby hrdcovi, ktord ho informuje o jeho vplyve.“ Tato definicia herného cyklu bola
parafrazovand z [13] Na obrazku 3.1 je zjednoduseny nasledujuci cyklus:

o Hrac¢ zacina s ti¢elom presktmat Zalar.

o Pasce a nepriatelia st ndjdené hracom, ktory s nimi musi bojovat alebo ich obist.
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Obr. 3.2: Krivka obtiaznosti hry Atlas of Fortune (nalavo ¢ = 0 a napravo ¢ = 100000).
Cierna krivka ma d = 1, 5. Cervend krivka mé d = 1,0. Modr4 krivka ma d = 0, 5.

e Po siiboji si1 ndjdené a zbierané poklady a predmety, ktoré hracovi umoznuju obnovit
svoje suroviny alebo zvysovat svoje skore.

3.2.1 Urovne a ich obtiaZnost

Obtiaznost je jeden z najdolezitejsich prvkov zarucujtcich zabavnost hry pre hraca. ,, Zdbava
je charakterizovand pocitom spokojnosti a rovnovihou, podielania sa na aktivitdch intenzi-
tou medzi stresujicimi a nudnymi.“ Tato definicia bola parafrazovand z [13]. ,, Obtiaznost je
definovand pomocou krivky obtiaznosti, ktord vyjadruje ako sa obtiaznost meni pocas prie-
behu drovne. Krivka by mala byt prispésobend schopnostiam hracov. Cim je skisenejsi hrdc,
tym vyssiu obtiaznost by hra mala mat. Toto spdosobuje Ze ¢im dlhsie hrdc hru hrd, tym sa
krivky obtiaznosti zvysuji.“ Tato definicia bola parafrazovana z [12]. Najjednoduchsie krivky
obtiaznosti st linedrne, ale tvorba krivky vyzaduje experimentovanie, znalost vstupnych ve-
licin a ako ich hra¢ bude ovplyvinovat. Atlas of Fortune definuje svoju krivku obtiaznosti

nasledovne: )
sint +t-d+ 1555

10
V danej krivke st premenné definované takto:

e =

e e — pocet nepriatelov, ktori si pridani do mapy po urcitom ¢asovom intervale.
e t — Cas v sekundach, ktoré prebehli od zaciatku tirovne.
t € (0, inf)
e d — d¢iselné vyjadrenie vyberu troch moznych obtiaznosti: Easy, Normal, Hard. Resp.
st vyjadrené Ciselne ako 0,5; 1,0; 1,5. Strmost krivky je urcend tymto vyberom.

e ¢ — pocet minci, ktoré hra¢ doposial z irovne ziskal. Kazdych 10000 minci natrvalo
prida nepriatela do kazdej ,viny“ nepriatelov.

Krivka je graficky zndzornena na obrazku 3.2. Atlas of Fortune upravuje obtiaznost prida-
vanim dodatoc¢nych nepriatelov do mapy. Z tohto dévodu je v krivke vyjadrena premenné
e a nie premenna d.
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3.2.2 Proceduralne generovanie tirovne

Atlas of Fortune obsahuje procedurilne generovanie [5] nielen turovne, ale aj predmetov,
pokladov, osvetlenia, nabytku, nepriatelov a pod. Proceduralny generator musi dodrziavat
urc¢ené pravidla, ktoré si v tejto podkapitole rozvinuté.

Zamer procedurdlneho generovania je poskytniut hracom tplne novi troven pri kazdej
hre a zaroven poskytuje hrdcom moznost ovplyvnenia tirovni pomocou semienka a obtiaz-
nosti d. Zéklad procedurdlneho generatora je algoritmus riesenia obmedzeni WFC [1] alebo
»kolaps vlnovej funkcie“, ktory je doplneny ndhodnym generatorom ¢isel. Nahodny genera-
tor [6] je v tomto pripade kategorizovany ako pseudondhodny generator [6]. Toto spréavanie
je pre hru Atlas of Fortune ziadtce, prinasa viacero vyhod, ako napriklad jednoduchsie
ladenie a poskytnutie véicsej miery kontroly nad hrou pre hracov z pohladu generovania.

Mapa trovne

Mapa trovne je generovand pomocou algoritmu WFC [1]. Algoritmus WFC [1] je popisany
v sekcii 2.3.3. Pre vyuzitie WFC [1] musia byt splnené nésledujice predpoklady:

e Zakladnou struktiirou mapy je mriezka — Bez mriezky nie je algoritmus WFC
[1] schopny korektne distribuovat dané obmedzenia na susedné bunky mriezky a nie
je schopny dané bunky skolabovat na konkrétne policka.

¢ Definovana sada policok — Je vyzadovand z doévodu vyberu policka pocas behu
algoritmu a je integralna pre samotnu definiciu obmedzeni, napr. ktoré policka mozu
a nemozu susedit.

e Definovana sada obmedzeni — Su vyzadované pre udrziavanie konzistencie, upl-
nosti a logiky vygenerovanych trovni. Problémy ako vychody von z mapy, do stien,
mozné nelogické generovanie susedov policok a nikdy nekonciaci beh algoritmu pri
nekonecnej mriezke st spésobené nespravnou definiciou obmedzeni.

Zakladom mapy je teoreticky nekonec¢né stvorcova mriezka a obmedzenia st distribuované
vietkym susednym bunkam, ktoré nie s skolabované. Stvorcova mriezka je ziadiica aj pre
generovanie zalara, pretoze kazdé policko je stvorec, ktory je dokonale vhodny na genero-
vanie Struktar vytvorenych ¢lovekom. Sada policok je definovana nasledovne:

¢ Malé miestnosti — Zmestia sa na jedno policko, m6zu mat 0—3 vychody, nepocitajic
vchod do miestnosti.

« Chodby — Sirka chodby je 1 bunka a dizka chodby st 3 policka, to znamend, e ak st
vybrané algoritmom WFC [1], musi sa stat kolaps viacerych buniek v jednej iteracii.
Moé6zu obsahovat od 0 — 7 vychodov pricom vchod do chodby do rozsahu nepatri.

o Velké miestnosti — Dizka aj Sirka st 2 bunky a podobne ako pre chodby, ak st
vybrané algoritmom WFC [1], musi sa stat kolaps viacerych buniek v jednej iteracii.
Podobne ako chodby, mézu obsahovat 0 — 7 vychodov, do ktorych sa nepocita vchod
do miestnosti.

e Typy miestnosti — RozlisSuji sa miestnosti piatich typov: sklad, zbrojnica, po-
kladnica, zacinajuca miestnost a tnikovy vychod. Zaroven musia mat jeden z vyssie
uvedenych velkosti. Hra¢ zacina v pociatoénej miestnosti a ak je najdeny tnikovy
vychod, tak mo6ze hru ukoncit.
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Obmedzenia st definované nasledovne:

e Limit generovania — KedZe stvorcova mriezka je rozmerovo nekonecna, algoritmus
WFC [1] by bez obmedzenia nikdy neskonc¢il. Dany limit po¢tu generovanych policok
je méakky, algoritmu WFC [1] je dovolené pokracovat aj po prekroceni limitu so zme-
nenymi vahami urcovania policok. Ked je limit dosiahnuty, garantuje existenciu cesty
od zaciatku trovne do konca. Limit je uréeny hrac¢om vybranou obtiaznostou, podla
nasledujicej jednoduchej rovnice:

l=10-d

¢ Obmedzenie typov miestnosti — Hned po sebe skolabované miestnosti nesmu byt
toho istého typu. Diverzita vygenerovaného nabytku a predmetov je zaistend vdaka
tomuto obmedzeniu.

e Vychody musia byt vyplnené — Vsetky vychody existujicich policok musia mat
na konci behu algoritmu WFC susediacu miestnost s nadvézujicim vchodom. Uplnost
vygenerovanej irovne je garantovand tymto obmedzenim. V tomto pripade je Gplnost
definovana ako troven bez chybajtcich policok pri vychodoch z miestnosti.

S danymi definovanymi sadami poli¢ok a obmedzeni a pri vyuziti teoreticky nekonecnej
stvorcovej mriezky, generator spltia podmienky pre generovanie iplnych, logickych a dokon-
¢itelnych trovni. Generovanie miestnosti pomocou WFC obmedzeni vytviara mapy, ktoré
motivuju hraca mapu preskiimavat aj mimo cesty k tiniku zo zaldra. Tymto sa hra zacleni
do Zanru ,exploration“, ako je definovany v sekcii 3.1.

Osvetlenie

Hra vyuziva nasledujicu nerovnicu pre determinovanie ¢i je dand miestnost osvetlené alebo
nie. Miestnost je osvetlend ak je nerovnost splnend, inak miestnost nie je osvetlena:

r<10- (N —mn;) —10- (3)
Premenné v nerovnici nadobudaju tieto hodnoty:

e r — ndhodna hodnota vygenerovand ndhodnym generatorom ¢isel [6].

r € (0,100)

o N — pocet existujicich miestnosti, vygenerovanych WFC algoritmom [1].
e nl — pocet osvetlenych miestnosti, zvysuje sa vzdy ked je miestnost osvetlena.
e i — pocet pokusov o osvetlenie miestnosti.

Podla vyhodnotenej nerovnice sa determinuje ¢i je vybranad miestnost osvetlend alebo nie.
Osvetlenia maju dodatocény tcel, vSetky dvere, ktoré vedu k vychodu zo zalara, st osvetlené
modro. Bez modrého osvetlenia sa hrac¢ lahko straca kvoli bludiskovému charakteru zalara.
Modré aj bezné svetla tak sluzia aj ako orienta¢né body pre hraca. Tato funkcia svetla bola
inSpirovand hrou Skyrim, kde sa objavuje pomocna schopnost, ktora hracovi nakresli cestu
k jeho cielu.
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Nabytok, predmety a poklady

Nabytok slizi na spestrenie prostredia zaldra a na umiestnenie uzito¢nych predmetov pre
hraca. Nabytok v miestnosti zavisi na type danej miestnosti:

e Skladisko — Obsahuje sudy a elixiry.
e Pokladnica — Obsahuje truhlice a poklady.
e Zbrojnica — Obsahuje policky a stojany na zbrane, ktoré drzia elixiry a klace.

Nébytok slazi pre skisenych hracov aj ako identifikdtor predmetov, ktoré v danej miest-
nosti ndjde. Ak sa hra¢ ocitne pod tlakom, mdze sa takto rychlo rozhodnit ¢i riziko a
zisk z rabovania miestnosti si dostatoCne vyvazené pokrokom v trovni. Hra¢ moze zbierat
predmety a tie mu pri ich pouziti poskytuji rézne vyhody. Vyskyt predmetov a nédbytku
je ovplyvneny obtiaznostou podla nasledujtcich rovnic, ktoré vyjadruju pravdepodobnost
generovania predmetu alebo nabytku:

P,=1-(03-d)
P,=1—(0.5-d)

Pravdepodobnost vygenerovania kusu nabytku je vyjadrena ako Pn a pravdepodobnost
vygenerovania predmetu je vyjadrend ako Pp. Obtiaznost je vyjadrend premennou d. Exis-
tenciu kazdého predmetu urcuje generator ndhodnych ¢isel [6].

Predmety, ktoré mozu byt objavené hrac¢om a ich funkcie st nasledovné:

o Cerveny elixir — Moze byt vyuzity na doplnenie Zivotov hréaca.

e Modry elixir — Moéze byt vyuzity na doplnenie suroviny ,,mana‘“ hraca.

e Zeleny elixir — Moze byt vyuzity na doplnenie suroviny vydrze hraca.

o KIié — Moze byt vyuzity na otvorenie zamknutej truhlice, ktora je garantovane plna
pokladov.

Suroviny a schopnosti hraca st definované v sekcii 3.4.2. Cielom hraca st v neposlednom
rade poklady. Hra¢ je motivovany zozbierat ¢o najviac minci, aby mali vyssie skére. Cim
viac minci hrac¢ drzi, tym viac nepriatelskych kreatir sa vlozi do drovne v pravidelnych
intervaloch. Mince st nasledovné, liSia sa len v hodnote, ktort hrac ziska:

¢ Medena minca — Hodnota mince sa rovna 1.
e Strieborna minca — Hodnota mince sa rovna 10.
e Zlata minca — Hodnota mince sa rovna 100.

« Kopka medenych minci — Hodnota mince je ndhodne vygenerovana, ndhodnym
¢iselnym generdtorom [6] od 1-15.

o Kopka striebornych minci — Hodnota mince je ndhodne vygenerovand ndhodnym
¢iselnym generdtorom [6] od 1-15 a vynéasobend 10.

o Kopka zlatych minci — Hodnota mince je ndhodne vygenerovand nahodnym ¢isel-
nym generatorom [6] od 1-15 a vyndsobend 100.

Hra Atlas of Fortune je zaradovand do zanru Adventure ako je definovany v sekcii 3.1,
vdaka zacleneniu interaktivnych predmetov. Predmety a ich vyuzitie boli inSpirované hrou
Skyrim.
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3.3 Nepriatelské prvky

Konflikt a obtiaznost do hry uvadzaju nepriatelské prvky, ktoré hracovi viacerymi spésobmi
ublizuji. Netspesny koniec hry je zapri¢ineny nepriatelskymi prvkami.

V tejto sekcil sii definované a vysvetlené nepriatelské prvky, ktoré pésobia v hre Atlas
of Fortune. Medzi nepriatelské prvky patria:

e Pasce — Pasce si statické nebezpecenstva, ktoré je hrac¢ schopny docasne odzbrojit.

e Kreatiry — Hrac¢ je nimi prenasledovany a napadnuty.

Hracove suroviny st vycerpané nepriatelskymi prvkami, ¢o vytvara u hraca motivaciu hlbsie
uroven preskumat, aby suroviny doplnil. Nepriatelské prvky chce hra¢ bud obist, ujst im
alebo ich porazit.

3.3.1 Pasce

Pasce st statické nebezpecenstva, ktoré moze hrac objavit v ndhodnych miestnostiach okrem
startujuicej miestnosti a inikového vychodu. Kazda pasca sa od ostatnych 1isi poskodenim,
ktoré vie sposobit, ich vzhladom a funkciou. Patria sem:

e Hroty — St vzdy v strede miestnosti, kde st pravidelne vysivané a stiahnuté. Je ich
obtiazne preskocit, a preto je lepsie ich preletiet alebo pockat kym sa stiahnu pred
prechodom.

e Sekera — Je to zo stropu mavajica sekera, ktort nie je obtiazne obist vo velkych
miestnostiach, ale v beznych miestnostiach sp6sobi hracovi skodu. Je vzdy orientovana
na vstupné dvere, co mbze hraca prekvapit.

« Sipy - St velmi nendpadné ak ich hra¢ nehlada. Diery, z ktorych Sipy strielaji, sa
nachddzaju na strope. Jedind identifikdcia, ktort hra¢ moéze vyuzit bez vedomosti o
pasci, je zbrojné paka.

o Pritlacna doska - Je vzdy v strede miestnosti, kde caka, kym na nu hrac¢ stipi,
potom vybuchne a natrvalo prestane fungovat.

Nepriatelské kreattury si tiez ovplyvnené pascami. Kazdd miestnost okrem pociatocénej
miestnosti a inikového vychodu méze obsahovat pascu. Generdtor ndhodnych ¢isel [6] de-
terminuje, ¢i a ktora pasca je do miestnosti umiestnend. Pravdepodobnost vyskytu pasce v
miestnosti je urc¢ena nasledujicou rovnicou:

P, =025-d

V ktorej Pt reprezentuje pravdepodobnost vyskytu pasce v miestnosti a d reprezentuje hra-
¢om vybranu obtiaznost. Inklizia pasci hru Atlas of Fortune zaclenuje do zanru Adventure.
Pasce a ich inklizia boli inSpirované hrami Minecraft a Skyrim.

3.3.2 Kreatury

Nepriatelské kreattry st kreatiry, ktoré hracovu postavu nahanaji a napadaji. St ovladané
nepriatelskou Al [15], konkrétne stavovymi automatmi [2]. Stavovy automat [2] je popisany
v sekcif 3.3.3.

Nepriatelské kreatiry vyvijaju na hraca tlak tym, ze ho nahdnaji. Hrac¢ je ndateny kre-
aturam bud utiect alebo s nimi bojovat. Kreattry v hre st nasledovné:
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e Sliz — Je velmi slaby. Hrac je schopny sliz porazit rychlo. V kazdej Grovni sa vyskytuje
castejsie v porovnani s druhou kreattrou.

e Zlaty sliz — Je velmi odolny. Hrac nie je schopny sliz porazit rychlo, to znamena, ze
sliz ho moze zahnat do kutov drovne. Ked je sliz porazeny, hra¢ je odmeneny mincami.

Hra Atlas of Fortune vdaka slizom obsahuje aktivne nebezpecenstvo, ktoré hra¢ nemdze
pomaly a jednoducho obist. Slizy, ktoré hrac¢a nahanaji, na hraca vyvijaja tlak, ktory
hrac¢ovi moéze spodsobit padnutie do pasce. Slizy st schopné nicit dvere. Nepriatelské kreatury
hru zaclenuji do zanru Action. Slizy su inspirované hrou Minecraft.

3.3.3 Stavy

Kreattury ako si popisané v sekcii 3.3.2, st ovlddané nepriatelskou AI [15]. Tato Al ma
formu stavového automatu [2]. Stavovy automat [2] je zndzorneny na obrazku 3.3. Stavy
daného stavového automatu si popisané nasledovne:

o Necinnost — Podiatocny stav automatu.
o Hliadka — Je vykonavana ovladanou kreatiirou, ak nemé ziadny iny podnet.

« Utok — Ovlddans kreattira sa nekompromisne priblizuje k hracovi. Ak hraca nevidi,
prepne sa do stavu vyhladavanie.

e Vyhladavanie — Hrac je urcity cas hladany ovladanou kreattrou.
e Prepniat — Pédka v neaktivnom stave je prepnuta ovladanou kreatirou.

Férovost nepriatelskych kreatir je zaistena tymto stavovym automatom [2]. Hra¢ sa moze
ovladanych kreatur striast. Hraci, ktori systematicky vypinaju pasce vSak zistia, ze kreatary
su schopné ich znovu zapnit, ¢o moze hraca motivovat k niceniu kreatur.

3.3.4 Interaktivne objekty
V hre Atlas of Fortune existujua tri interaktivne objekty:

e Paka — Pasce su ovladané korespondujicimi pakami, ktoré ked su prepnuté, pasca
prestane fungovat. Jedina pasca, ktord nema paku je pritlacnd doska.

e Dvere — Kazda miestnost obsahuje aspon jedny dvere, je mozné ich otvorit a zatvorit.
Nepriatelské kreatiiry nie st schopné vidiet cez dvere ale st schopné dvere znicit.

e Rebrik — Je umiestneny v miestnosti inikového vychodu, interakcia s nim troven
uspesne ukonci a hrac¢ hru vyhrava.

Hréacovi rastd moznosti vdaka interaktivnym objektom. Hra je zaradovand do zénru Ad-
venture vdaka interaktivnym objektom.

3.4 Hraé

V hre Atlas of Fortune sa hric¢ vzije do tlohy mladého draka. V tejto sekcii je popisané, ¢o
to znamenad, Cize ako sa drak moéze hybat, aké ma schopnosti, aké ma hrac¢ suroviny, ako
ich vyuziva a aké ma hrac ciele.
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Obr. 3.3: Stavovy automat [2] hernej Al [15] v hre Atlas of Fortune.

Hré¢ mé pristup k trom surovindm [13]. ,,V tomto pripade je surovina definovand ako
objekt alebo informdcia, ktord je pri behu hry manipulovand bud hrdicom alebo herngmi
systémami a ovplyvniuje beh herngch systémov a hernych cyklov.* Parafrazovana definicia
suroviny pochédza z [13].

o Zdravie — Je to standardnd surovina [13], ktort hra¢ stréca pri stretnuti s kreattirami
alebo pascami. Ak sa dostane na 0, tak sa hra konéi prehrou.

o Vydrz — Téato surovina [13] sa mina, ked hra¢ Sprintuje alebo lieta. Ak sa minie, hrac
nemodze Sprintovat alebo lietat. Tito surovinu hrac ziskava naspét, ak ju nestraca.

o Mana — Mana je surovina [13], ktord je ¢erpand hrac¢om na vyuzitie Specidlnych
schopnosti a utokov. Tuto surovinu hra¢ pomaly ziskava naspéf, ak ju nestraca.

Suroviny si musi strazit hra¢. Ak sa mind, tak niektoré schopnosti a spésoby pohybu
sa stantl nedostupnymi. Suroviny st ovplyvnené vSetkymi hernymi systémami a hrac sa ich
musi naucit vyuzivat, aby v hre uspel.

3.4.1 Pohyb

Hra¢ mé niekolko sposobov pohybu. Pohyb je jeden z najddlezitejsich sposobov ako hrac s
hrou a jej cyklami [13] interaguje. Hracovi pristupné spésoby pohybu st nasledovné:

e« Chodza — Chddza je zédkladny sposob pohybu hraca, je pomaly, ale hra¢ moze tento
sposob pohybu vyuzif vzdy. Hrac, ktory vyuziva len tento sposob pohybu, nie je
schopny ujst kreattiram, ktoré ho prenasleduju.

e Skok — Hric¢ mé skok pristupny vzdy a je schopny ho vyuzit na zbieranie predmetov
polozenych vyssie, bez potreby stracania suroviny Vydrze. Skok méze byt vyuzity na
vyhybanie sa pasciam alebo kreatiram.
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« Sprint — Sprint je spésob pohybu hréca, v ktorom sa hra¢ pohybuje rychlejsie ako
v chodzi. Hra¢om je umoznené pomocou Sprintu utek nepriatelskym kreatiiram a
rychlejsi prieskum trovne. Pri Sprinte sa straca surovina [13] Vydrz, pricom nie je
mozné sprintovat ak sa hracovi surovina Vydrz minie.

e Let — Let je najrychlejsi spésob pohybu hraca. Hracovi umoznuje rychlo utiect pre-
nasledujicim kreatiram. Ma aj znacné nevyhody, vchody a vychody miestnosti st
vzdy pri zemi a je potrebné minat surovinu [13] Vydrz. Ak sa hrac¢ovi surovina Vydrz
minie, nemodze Let vyuzivat a ak prave lieta tak je let zruseny a hrac¢ spadne na zem.

Surovina Vydrz je neoddelitelnou castou efektivneho vyuzivania spésobov pohybu pre
hrac¢a. Hra¢ musi surovinu Vydrz vyuzivat muadro, alebo si ju v kritickych momentoch
doplnit vyuzitim zeleného elixiru. Plytvanie surovinou Vydrz moéze hracovi sposobit prehru,
ked kreattury hraca zazenu do slepej ulicky.

3.4.2 Schopnosti

Hrac¢ ma schopnosti, ktoré mu pomahaji bojovat s kreatirami a pri prieskume trovne. Hrac
mé k dispozicii nasledujice schopnosti:

e Ohniva gula — Ohniva gula je itok na dialku. Hracovi je umoznené pomocou nej s
kreatirami bojovat bez rizika straty suroviny Zdravia, pricom sa ale strica surovina
Mana. Ak je surovina Mana tplne vycCerpana, tato schopnost sa stava nedostupnou.

e Ohnivy dych — Ohnivy dych je atok na blizko. Hrac¢ovi umoznuje bojovat s nako-
penymi prenasledujicimi kreattrami, pricom riziko straty suroviny Zdravia je vyssie
z dévodu nizkeho dosahu tejto schopnosti. Schopnost mina surovinu Mana, ak je su-
rovina uplne vycCerpand, schopnost sa stava nedostupnou.

e Vizia pokladov — Vizia pokladov je nebojova schopnost. Hracovi umoznuje vidiet
vsetky poklady v drovni. Schopnost mina surovinu Mana, ak je surovina polovi¢ne
vycerpana.

o Fyzicky utok — Fyzicky utok je utok na blizko. Hracovi umoznuje branif sa aj pri
uplnom vycerpani suroviny Mana. Surovina [13] Mana sa nestraca pri vyuziti tejto
schopnosti. Vyuzitie schopnosti je vsak velmi riskantné, jej dosah je velmi maly, preto
hra¢ riskuje stratenie suroviny [13] Zdravie pri pokusoch o vyuzitie tejto schopnosti.

Surovina [13] Mana je délezita sucast vyuzivania schopnosti. Jej vyCerpanie znamena
pre hraca odobratie silnejsich schopnosti pre boj a prieskum. Ak hrac¢ potrebuje surovinu
[13] Mana ntdzovo doplnit, mé prilezitost vyuzit modry elixir.

3.4.3 Ciel

Ciel hraca je definovany ako séria podmienok a metrik, ktoré je hra¢ motivovany splnit,
aby dosiahol tspesné ukoncenie trovne. Ciele sa delia na primarne a sekundédrne, pricom
primarne ciele musia byt splnené pre uspesné ukoncenie trovne a pre sekundarne ciele.
Zavisi na hre, ¢i su ciele pevne definované, alebo si hra¢ musi urcit vlastné. Hra Atlas of
Fortune urcuje hracove ciele nasledovne:

« Utek zo zalara — Utek zo zaldra je primarny ciel hra¢a. Ak na konci hry nie je
splneny, hra¢ hru prehrava. Tento stav nastava len v pripade vycCerpania suroviny
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[13] Zdravia. Aby bol ciel splneny, hra¢ musi objavit tinikovii miestnost a vykonat
interakciu s interaktivnym predmetom rebrik, ktory sa v nej nachédza.

Zber pokladov — Zber pokladov je sekundarny ciel hraca. Tento ciel nie je po-
vazovany za dokonceny alebo nedokoncéeny, skor je vyuzivany ako meritko vykonu
hréc¢a. Cim viac pokladov hra¢ nazbieral, tym vyssie mé skére a teda je povazovany
za Uspesnejsieho ako pokus s niz$im nazbieranym pokladom.
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Kapitola 4

Realizacia hernych systémov

V tejto kapitole st rozvinuté a vysvetlené detaily realizacie hernych systémov podla navrhu
hry, ktory je rozvinuty v kapitole 3. Zac¢ina prehladom hernych systémov, kde je vysvetlena
schéma hernych komponentov a pokracuje vysvetlenim generatorov trovni, kde je rozvinuta
problematika a rieSenie generovania miestnosti, pasci a nepriatelskych kreatir. Je detailne
rozvinuté generovanie objektov a predmetov a ako je dokoncend uroven naplnena. Napo-
sledy je rozvinuté herné AI [15] nepriatelov a ako herné systémy rozhoduji o naplinani
urovni nepriatelmi. Nakoniec je zhodnotend moznost publikovania hry na réznych hernych
obchodoch a zhodnotend pravdepodobnost tspechu hry, aj dalSie kroky, ktoré mozu byt
uskutocnené

4.1 Prehlad hernych systémov

V navrhu systémov v kapitole 3 st definované vsetky herné systémy, ktoré sa maji v hre na-
chadzat, aby boli zaradené do zanrov exploration [11], adventure [11] a action [11]. Otazka
je nasledovna: Ako zmenif navrh na realizovany projekt? Projekt je realizovany v hernom
engine Unity, ktory vyuziva objekty [3]. Systémy z navrhu teda musia byt obsiahnuté v da-
nych hernych objektoch [3]. Objekty [3] obsahuji déta a metddy, ktoré si danym objektom
aj inymi manipulované. Navrhnuté systémy teda musia byt mapované na herné objekty [3].
Herné objekty v engine [14] st zoskupené do scén. Objekty [3] v rdznych scénach st schopné
si vymienat len jednoduché data. VSeobecny postup mapovania je nasledovny:

1. Herny systém v névrhu je identifikovany a je dolezité rozlisit medzi systémami, ob-
jektmi [3] a surovinami [13].

2. Herny systém vytvorit ako metédu objektu alebo ako objekt samotny.

3. Prepojit vysledné objekty aby bola moznéd komunikacia medzi hernymi objektmi.
4. Zoskupit objekty do scén tak, aby mohli dostatoéne navzajom komunikovat.

5. Definovat, s ktorymi systémami mo6ze hra¢ komunikovat.

Na obrazku 4.1 je definovand vysledna objektova schéma tohto procesu. Je v nej zobrazeny
hra¢ a vsetky herné systémy ako objekty, ktoré medzi sebou komunikuji, alebo objekty
vytvaraji. Hrac¢ samotny méa vlastnt reprezenticiu. V schéme st nasledujice systémy:
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Obr. 4.1: Objektova [3] schéma hry Atlas of Fortune. Herné objekty a hra¢ si reprezentované
ako bloky v schéme, na ktoré sit mapované herné systémy (v hrubom pisme). Vymena dat
a tvorenie novych objektov su reprezentovana sipkami.

¢ Generator irovne — Herny objekt je zdielany generdtorom trovne a generatorom
nepriatelov zaroven, ¢o ulahc¢uje vymenu informacii medzi nimi. Vytvara herné ob-
jekty, na ktoré s mapované generatory nabytku a predmetov.

e Generator kreattur — Herny systém je obsiahnuty v tom istom objekte ako gene-
rator. Tieto systémy musia vykonat vymenu informécii o obtiaznosti a informécii o
miestnostiach.

e Generator nabytku a predmetov — Generdtory nabytku a predmetov st obsia-
hnuté v objektoch miestnosti. Predmety vyzaduji na generovanie nabytok.

e Herné AI — Hernd Al je obsiahnuté v ramci objektu kazdej vygenerovanej kreatury.
Cinnosti kreattry st uréené hernym Al.

4.2 Generator trovni

Generator [5] trovni mé podla ndvrhu v podkapitole 3.2.2; vyuzivat algoritmus WFC [1].
Tento algoritmus umoznuje generovanie vyzadovaného vzhladu tirovne. Aby algoritmus bolo
mozné realizovat, je potrebné splnit jeho poziadavky. Pre algoritmus musia byt definované
policka, obmedzenia a musi byt vytvorend teoreticky nekonec¢na mriezka, ktora algoritmus
WEFC [1] vypliia. Unity neobsahuje mriezku, ktord by tento tcel spliiala. V nasledujicich
podkapitolach je vysvetlené, ako st vyzadované podmienky splnené.
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4.2.1 Miestnosti

Pri rieSeni prvej podmienky algoritmu WFC [1] a zaroven dodrziavani ndvrhu z kapitoly 3
sa pridruzuja dalsie problémy. Sada policok musi byt Ilahko pristupnd generdtoru trovni.
Kazdé policko musi byt spravne identifikované, aby mohlo byt vyradené obmedzeniami.

Unity engine obsahuje riesenie prvého problému vo forme ,,Prefabov®. Prefab v hernom
engine [14] Unity, je definovany ako objekt [3], ktory bol vyvojirom uloZzeny vratane svojich
dcérskych objektov. Prefaby st v engine [14] Unity vyuzivané na tvorenie identickych képii.
V tomto pripade je kazdé policko miestnost, ktord ma tvar kocky s rozmermi 5x5x5. Vzdia-
lenosti nie si presne definované v redlnych jednotkach vzdialenosti (napriklad v metroch),
su teda bez oznacenia. Policka st takto vytvorené v Unity engine a ulozené ako Prefaby.
Druhy problém je rieseny tvorbou priznakov, ktoré mézu byt porovnané s obmedzeniami.

Tvorba teoreticky nekone¢nej mriezky v hernom engine [14] obsahuje prekazky. Definicia
buniek mriezky a urcenie ich polohy sl dve hlavné prekazky. Definicia bunky je urcena podla
policok, mriezka musi byt definovana v 2D priestore a tak rozmer kazdej bunky je 5x5. Stred
kazdej bunky je teda od stredu ostatnych buniek vzdialeny o 10 jednotiek vzdialenosti. Tym
je vytvorend teoreticky nekonecnd mriezka. Pozicia a rotacia policka je odvodena od stredu
bunky.

Sada obmedzeni je posledna podmienka, ktora musi byt splnend, aby mohol byt vyuzity
algoritmus WFC [1]. Sada obmedzeni je realizovana nasledovne: Kazdé poli¢ko obsahuje
vychody, ktoré ak tstia do steny alebo prazdnej bunky, obmedzenie je porusené. Preto moézu
byt vygenerované len tie policka, ktorych vychody si smerované na prazdne policka, do
ktorych netusti ziadny iny vychod. Limitom je druhé obmedzenie, ktoré je nutné realizovat,
ze musi existovat nezablokovana cesta od zaciatku drovne do jej konca.

Vsetky podmienky pre vyuzitie algoritmu WFC [1] st splnené. Algoritmus WFC [1],
tak, ako je definovany v podkapitole 2.3.3, vSak nie je vhodny pre realiziciu, pretoze by
pokracoval do nekonec¢na. Musi byt upraveny nasledovne:

1. Inicializacia zaciato¢ného policka a tabuliek obmedzeni.

2. Nahodny vyber bunky, do ktorej tsti vychod pre kolaps.

3. Policko, do ktorého bunka skolabuje, je vybrané nahodne.

4. Ak policko nevyhovuje obmedzeniu, tak algoritmus je vrateny do kroku 3.
5. Vybrana bunka je skolabovana do vybraného policka.

6. Opakovanie od kroku 2 dovtedy, kym vsetky bunky, do ktorych usti vychod, prejda
kolapsom.

Téato realizdcia algoritmu WFC [1] je prvy krok k prevencii nekone¢ne dlhého vykonavania
algoritmu WFC [1]. Ak st ndhodne vybrané policka, ktoré obsahuju vela vychodov, mohlo
by sa stat, Ze aj dand realizacia algoritmu WFC [1] by nikdy neskoncila. Druhy a posledny
krok su spravne nastavené vahy policok pri kolapse bunky. Vaha je v tomto pripade defino-
vané ako pravdepodobnost vyberu daného policka pre kolaps. Krok je vykonany realizaciou
druhého obmedzenia a zaroven tpravy vah.

Druhé obmedzenie je prakticky realizované obmedzenim kolapsu bunky vybranej v ite-
racii [, kde hodnota [ je definovana v podkapitole 3.2.2 na policko tinikového vychodu. Vahy
policok st zmenené, aby boli preferované policka s nizs§im poc¢tom vychodov.
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Obr. 4.2: Postupnost zvySovania poc¢tu nepriatelskych kreattur pri obtiaznosti d=1, s pred-
pokladom ziadnych porazenych nepriatelov hra¢om.

Posledné nezrealizované obmedzenie, teda obmedzenie typov miestnosti, je jednoducho
realizovatelné. Je implementované pomocou bezkontextovej gramatiky [7], definovanej na-
sledovne:

G=(N,T,P,S)

Jednotlivé mnoziny st definované nasledovne:
N ={S,A, B,C}

T ={a,b,c}
P={1:5—aA|bB|cC,2: A — bB|cC|e,3: B — aAlcCle, 4 : C — aA|bBle}

Typy miestnosti st uréené vystupom z gramatiky [7] v poradi kolapsu buniek. Miestnosti
zodpovedajice termindlnemu symbolu a sa stdvaji zbrojnicami, terminalnemu symbolu b
sa stavaju skladiskami a terminalnemu symbolu c¢ sa stavaju pokladnicami. Typy miestnosti
su zobrazené v obrazku 4.3.

4.2.2 Nepriatelské kreatury

Ked st vSetky miestnosti vygenerované, aktivuje sa generator nepriatelskych kreattar. Kazda
miestnost obsahuje niekolko prazdnych hernych objektov. Prazdne objekty st objekty, ktoré
neobsahuju ziadny model. Prazdne herné objekty nie si viditeIné hracovi, ¢im sa stavaju
uzitoénymi pre ucely vlozenia hernych systémov bez rizika objavenia hracom. Prazdne herné
objekty st vhodné aj pri vytvarani képii objektov, v tomto pripade nepriatelskych kreatir.
Tieto objekty sa nazyvaja ,spawner® a ide o nazov inspirovany hrou Minecraft. Stiradnice
novych képii objektov si relativne k ich rodic¢ovi a tieto siradnice sa nazyvaju lokdlne si-
radnice. Relativnost k rodi¢ovi znamen3 Ze stradnice st s¢itané od objektu ku korenovému
objektu aby boli determinované takzvané svetové sturadnice, stiradnice relativne k bodu
(0,0,0) v scéne. Svetové stradnice mozu byt vypocitané nasledujicim spésobom, kde n je
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Obr. 4.3: Ukazka miestnosti Zbrojnica, Pokladnica a Skladisko resp.

pocet objektov, ktoré st hladanému objektu nadriadené v hierarchii scény:

n n n
(:Z:’ Y, Z) = (Z T, Z Yi, Z ZZ')
i=1 =1 =1
Tento spbsob je vyuzity aj pri urCeni pociatoc¢nej roticie kreatury. Kreatary nesmu byt
vytvarané prilis rychlo z dévodu vycerpania zdrojov pocéitaca a zaroven, ak by pocita¢ mal
neobmedzené zdroje, hra¢ by bol rychlo ohromeny a porazeny. Riesenim tohto problému
je generovanie kreatur v takzvanych vinach. Viny st definované ako ¢asovy interval, ktory
ked uplynie, tak sa pomocou spawnerov vygeneruje urcity pocet kreatir. Pocet vygenero-
vanych kreatir je uréeny obtiaznostnou krivkou [12] definovanou v podkapitole 3.2.1. Pocet
nepriatelov je zobrazeny na obrazku 4.2.

4.3 Generovanie objektov a predmetov

Generovanie objektov a predmetov je vykonané ihned po dokonceni generovania miestnosti.
Pod objektmi sa v tomto pripade rozumie rézny nabytok, ktory miestnosti méze naplnit a
pod predmetmi sa rozumeja interaktivne predmety ako elixiry, kltice a mince, teda pred-
mety, ktoré hra¢ moze zbierat a vyuzivat. Cielom generovania objektov a predmetov je,
aby kazda miestnost obsahovala predmety, ktoré hrac¢ chce zbierat. Problémy pri genero-
vani predmetov a objektov st podobné problémom pri generovani nepriatelskych kreattr.
Umiestnenie nabytku zavisi na miestnosti. V kazdej miestnosti st umiestnené prazdne ob-
jekty [3], ktoré st dcérskymi objektmi miestnosti a st vyuzité na urcenie presnych sturadnic
a rotaciu nabytku sposobom, ktory je popisany v podkapitole 4.2.2. V tejto podkapitole
je popisana aj pravdepodobnost vygenerovania nabytku. Konkrétny umiestneny nabytok
a to, ¢i konkrétne potencidlne miesto nabytku zaplni, zavisi na type miestnosti, ktory je
urceny pri generovani miestnosti a Specifikovany v podkapitole 3.2.2. Umiestnenie predme-
tov je urc¢ené prazdnymi objektmi, ktoré su dcérskymi objektmi vygenerovaného nabytku.
Podobne ako pri nabytku, typy predmetov, ktoré sa vygeneruji, zavisia na type miestnosti,
v ktorej sa nachadzaji. Predmety a nabytok sa generuju len jeden krat. Predmetov je teda
v jednej trovni obmedzeny pocet. Ak ich hra¢ ndjde a vyuzije vSetky, nebude méct ndjst
ziadne iné. Takato situdcia je ale velmi nepravdepodobnad, pretoze pri obvyklom spravani
hrac¢ urcite objavi tnikovy vychod skor, ako objavi vSetky predmety v trovni. Situacia
teda moze nastat len v pripade, ze sa hrac¢ rozhodne vyuzit klice na odomknutie truhlic v
predchadzajicich miestnostiach. Objekty a predmety teda vyplnia vsetky miestnosti podla
ich typu. Pravdepodobnost miestnosti, ktord je vygenerovana bez predmetov a nabytku, je
nasledovna:
P=(1-P,)"

Pn je definované v podkapitole 3.2.2, pricom je vybrand najvyssia obtiaznost d = 1.5 a
najmensi pocet prazdnych objektov v policku, pod ktorymi moéze byt vygenerovany kus
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Obr. 4.4: Ukézka pasci zlava doprava: Hroty, Sekera, Sipy, Pritla¢ns doska

nabytku, je x = 8. Zacinajica miestnost nikdy neobsahuje predmety alebo nébytok.

0.7
P,=—=04
n=ys s
P, je zaokrihlené nadol.

P = (1-0.46)% = 0.00723

Pravdepodobnost je nizsia ako 1%. Za kazdych sto vygenerovanych miestnosti, menej ako
jedna bude vygenerovana bez nabytku alebo predmetov. Uroven neobsahuje viac ako sto
miestnosti. Takto nizka pravdepodobnost je pre hru prijatelna.

4.3.1 Pasce

Generovanie pasci je dalsim krokom generovania objektov a jeho ticelom je predstavit do-
dato¢nu obtiaznost pre hraca. Pasce s obmedzené vplyvom na miestnost, v ktorej su
vygenerované. Hra¢ musi byt schopny pascu obist a niektoré pasce moézu byt hracom de-
aktivované. Metéda ich generovania je podobnéa generovaniu predmetov a objektov az na
niekolko detailov. Pasce sa vzdy generuji v strede miestnosti, kde maji najvacsi vplyv na
celi miestnost. Pasce potrebuju dva komponenty:

o Spustaci mechanizmus — Aktivnost pasce je uréend tymto mechanizmom.

e Poskodzovaci mechanizmus — Hréaca a nepriatelské kreatiiry tento mechanizmus
poskodzuje a ni¢i. Moze sposobif prehru hraca. Je funkény len ak je pasca aktivna.

Spustaci mechanizmus musi byt interaktivny pre hracov aj pre nepriatelské kreattury. Musi
teda obsahovat spdsob ako zaznamenat hraca a kreattry, ktoré mézu s mechanizmom ko-
munikovat. Tento spdsob je uskuto¢neny pomocou takzvanych ,Colliderov. Collidery za-
znamenavaju strety medzi sebou a inymi collidermi. Tato udalost sa da odchytit a vyuzit
na prepnutie spustacieho mechanizmu na opacny stav ¢i hracom alebo aj nepriatelskou
kreattrou.

Na obrazku 4.4 st ukazané pasce, ich Skodlivé mechanizmy a spustacie mechanizmy.
Hracovi je umoznené pasce obist alebo deaktivovat pomocou spistacieho mechanizmu. Je-
dind pasca, ktord nemdze byt prepnutda do vypnutého stavu bez sposobenia skody hracovi,
je pritlacnd doska. Pritlacna doska bola aktivovana nepriatelskymi kreattrami predtym,
ako bola pritlacnd doska objavena hracom. Pritlacna doska je uz schopna reagovat len pri
kolizii s hracom.

27



Obr. 4.5: Nepriatelské kreatiry, ktoré sa vyskytuju v hre. Napravo normélny sliz a nalavo
zlaty sliz.

4.4 Al nepriatelov

Herné AI [15] musi byt schopné kompetentne ovlddat nepriatelské kreatury, nesmie byt ale
neférové. Cielom tejto podkapitoly je rozvinut realizidciu dvoch typov kreatir, ktoré sa v
hre vyskytuji, odévodnit ich pritomnost a vysvetlit ako herné AI [15] ur¢uje cestu k svojmu
cielovému objektu [3]. Nakoniec st popisané stavy, v ktorych sa stavovy automat [2] herného
AT [15] moéze nachddzat, ako sa herné Al [15] sprava v jednotlivych stavoch a ako herné Al
[15] uréuje, kedy su splnené podmienky pre zmenu stavu. Férovost hernej Al [15] zavisi na
nasledujuicich pravidlach, vytvorenych pre hru Atlas of Fortune:

1. Informacie, ktoré nepriatelské kreatiry neziskali pomocou ,,zmyslov®, nesmua byt vy-
uzité proti hracovi. Jediny zmysel, ktory je hrou Atlas of Fortune brany do tvahy je
zrak.

2. Pocet a obtiaznost nepriatelskych kreatir musia byt nepriamo timerné.

3. Obtiaznost porazenia herného AI [15] musi koreSpondovat s odmenou za porazenie
herného Al [15] a so vzhladom nepriatelskej kreattry.

4. Nepriatelské kreatiry musia dodrzovat podobné pravidla pohybu ako hraé. Cize ne-
smie nastat situdcia, kde nepriatelské kreatiry st schopné chodif cez steny alebo
nabytok.

Porusenie tychto pravidiel hernym Al moéze viest k frustrdcii a predéasnému zakonceniu
hry hra¢om. Tento vysledok je neprijatelny. Nésledne je teda popisané aj to, ako realizacia
herného AI predchadza poruSeniu tychto pravidiel.

4.4.1 Typy

Dva typy nepriatelskych kreatir v hre Atlas of Fortune st popisané v podkapitole 4.2.2.
Ich realizdcia musi vyhovovat pravidlam stanovenych v podkapitole 4.4. Obtiaznost ne-
priatelskych kreatir je definovana ako usilie, ktoré musi byt vynalozené hracom, aby bola
nepriatelska kreatira porazena. To znamenad, ze zlaty sliz musi byt obtiaznejsi na porazenie
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Obr. 4.6: Diagramom je popisany algoritmus chovania nepriatelskych kreatar

a tiez mat mensiu pravdepodobnost vygenerovania ako normélny sliz. Vyssia obtiaznost
porazenia zlatého slizu je dosiahnuté pridanim suroviny Zivotov, ktord hraé pri utoku ne-
priatelskym kreatiram odobera. Normalny sliz pri vygenerovani obsahuje 10 zivotov a zlaty
sliz obsahuje 30 zivotov. Zlaty sliz je teda tri krat obtiaznejsi na porazenie a musi byt aj
tri krat vzacnejsi ako normalny sliz. Pravdepodobnost vygenerovania zlatého slizu teda je:

Zlaty sliz musi byt od normalnych slizov odliSeny aj vzhladovo, hrac¢a by inak mohli kreattary
zmiast. Vzhlad kreattr je mozné vidiet na obrazku 4.5. Typovanie nepriatelskych kreatir
naplna tretie pravidlo férovej hernej Al [15].

4.4.2 Navigacia

Al nepriatelov vyuziva Navigation mesh, dalej nazyvany NavMesh pre hladanie cesty. Herny
engine [14] Unity poskytuje zabudovany NavMesh ako néstroj pre vyvojarov. NavMesh je
vytvoreny po vygenerovani miestnosti a nabytku. Herné Al [15] vyuziva NavMesh, spolu
so suradnicami spawnerov definovanych v podkapitole 4.2.2, na vytvorenie cesty, po kto-
rej sa nepriatelské kreatury pohybuji. Ak kreatury hraca nahanaja, su vyuzivané svetové
suradnice hraca. Svetové siiradnice st definované v podkapitole 4.2.2. Spravne generovanie
a vyuzitie NavMeshu predchadza situacidm, kde sa nepriatelské kreatiry hybu nelogickym
sposobom ako napr. cez steny alebo ndbytok. Tymto realizicia pomocou NavMeshu spliia
stvrté pravidlo férovosti herného Al.
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4.4.3 Stavy

V tejto podkapitole si popisané stavy stavového automatu [2] hernej AI [15] a ako sd
nepriatelské kreatiry ovladané hernou Al [15]. Algoritmus, ktory herné Al [15] vyuziva, je
graficky zndzorneny na obrazku 4.6. Prvé pravidlo férovosti hernej AI [15] je rieSené danym
stavovym automatom [2] pomocou nasledujicich néastrojov:

o Collider — zaznamenava kolizie s objektmi [3], ktoré st schopné ovplyviiovat stav
automatu [2].

e« RayCast — zaznamendava, ¢i st objekty v priamom dohlade kreatiry. Ak je zasia-
hnuty iny objekt ako bol ciel RayCast, objekt nie je kreatirou videny a teda kreattra
nesmie reagovat na jeho pritomnost.

Podiatoény stav stavového automatu [2] je Necinnost. V tomto stave sa kreatura ,roz-
hliadne“. Rozhliadnutie je v tomto pripade definované ako zaznamenanie dolezitych objektov
pomocou Collideru a kontrola & st dané objekty v dohlade pomocou RayCastu. Dalsi stav
je urceny rozhliadnutim sa a videnim urcitych objektov. Nésledne sii popisané podmienky
a zmeny stavov:

o Necinnost — Nepriatelskd kreattra sa rozhliadne a ak je zaznamenany hric, tak stav
je zmeneny na Gtok. Ak nie je zaznamenany hrac, stav je zmeneny na hliadka.

e Utok — Sdradnice hraca si vyuzivané na urcenie pohybu kreattury. Rozhliadnutie sa
a zaznamendavanie hraca prebieha dovtedy, kym zaznamenanie hraca nezlyha a stav
je vtedy zmeneny na vyhladavanie.

e Vyhladavanie — Posledné siradnice hrica, ktoré boli zaznamenané pri rozhlade
pocas stavu atok si vyuzité na pohyb kreatiry. Ak je hrac pri rozhlade znova zazna-
menany, stav je prepnuty na ttok. Ak je pri rozhlade zaznamenand paka vo vypnutom
stave, stav sa zmeni na prepnut.

e Prepnat — Stdradnice vypnutej paky si pouzité ako destinicia kreatiry. Péka je
kreatdirou prepnutd a stav sa meni na neéinnost.

o Hliadka — Nepriatelska kreatura sa rozhliadne a je vybrany nahodny spawner, ktory
sa stane destindciou pohybu kreatiry. Ak je zaznamenany hrac¢, stav je zmeneny na
utok.

Stav atok je stavovym automatom uprednostnovany oproti ostatnym stavom. Tymto sta-
vovym automatom je zaruc¢ované prvé pravidlo férovosti hernej Al [15].

4.5 Vyuzitie cudzich zdrojovych kédov, modelov a animacii

V hre Atlas of Fortune st vyuzité nasledujiice cudzie zdroje:

e 3D model, animécie, schopnosti, zvuky a ovladanie hraca boli ziskané z Unity asset
store: Little Dragons: Tiger a Animal Controller (Malbers Character Controller) od
autora MalberS Animations.

e 3D Modely nédbytku, predmetov a osvetlenia boli ziskané z Unity asset store: Ultimate
Low Poly Dungeon od autora Broken Vector.
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Obr. 4.7: Vysledok generovania trovni pri obtiaznosti resp. 0,5; 1,0; 1,5.

¢ 3D modely vSetkych mincii boli ziskané z Unity asset store: Gold Coins od autora
Devtoid.

o Komponenty navigacnej siete boli ziskané z:

https://github.com/Unity-Technologies/NavMeshComponents od autora Unity tech-
nologies.

o Shader graf dreva, ktory vyuziva Perlinov Sum [9], obsahuje interpretéciu nasledov-
ného skriptu ako cast shader grafu:

https://thebookofshaders.com/edit.php#11/wood.frag od autora @patriciogv — 2015
http://patriciogonzalezvivo.com

4.6 Testovanie hry

Vysledok realizacie hry je otestovany nasledovnymi sposobmi:
e Generovanie uplnych trovni pri réznych semienkach.
e Generovanie spravnych typov a poctu objektov, pasci a predmetov v trovni.
e Generovanie spravneho poctu nepriatelov podla obtiaznostnej krivky.
e Testovanie spravneho spravania nepriatelskych kreattr.

Prvy test je vykonany pre generovanie urovni a ako vstupy si pouzité semienka ako vstup
nahodného generatora ¢isel 202452236, 397546757, 823917974. Obtiaznost je respektivne
0,5; 1,0; 1,5. Test je povazovany za tspesny, ak vSetky vstupy vytvoria Uplnt troven, cize
uroven, ktorad vyhovuje limitu generovania a obmedzeniu plnych vychodov definovanych v
podkapitole 3.2.2. Vysledky testu st zndzornené na obrazku 4.7.

Druhy test je vykonany pre generovanie objektov a predmetov. Pouziva semienka ako
vstup ndhodného generatora cisel 202452236, 397546757, 82391797 a nasledovné obtiaznosti
d : 0,5; 1,0; 1,5. V experimente sa dba na pocet vygenerovanych objektov a ¢i nalezia
korektnej pravdepodobnosti definovanej v podkapitole 3.2.2. Dalej sa kontroluje & objekty
a predmety nalezia typu miestnosti, v ktorej sa nachadzaju. Experiment je povazovany za
uspech, ak podiel vygenerovanych objektov a maxima vygenerovanych objektov sa rovna
svojej pravdepodobnosti s toleranciou 0,05. Vysledky experimentu st nasledovné:
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Druhy test prvy experiment

[ d=0,5 d=1,0 d=1,5
Pocet vygene- || 97 152 292
rovanych  kusov
nabytku
Maximélny pocet || 123 221 543
vygenerovanych
kusov nabytku
Podiel 0.78861 0.68778 0.5377517
Pocet vyge- || 94 82 99
nerovanych
predmetov
Maximélny pocet || 124 202 362
vygenerovanych
predmetov
Podiel 0.78861 0.66129 0.27348

Pravdepodobnosti Pn pre jednotlivé obtiaznosti su 0,85; 0,7; 0,65. Pravdepodobnosti Pp
pre jednotlivé obtiaznosti st 0,75; 0,5; 0,25. Experiment parcialne zlyhal. V tomto pripade
by bolo potrebné podstupif viacero experimentov s réznymi semienkami a aby sa podiely
priemerovali medzi experimentami. Iba to urci definitivne tispech alebo zlyhanie testu.

Treti test je vykonany pre generovanie nepriatelskych kreatir. Pouziva semienka ako
vstup nahodného generatora cCisel 202452236, 397546757, 82391797 a nasledovné obtiaznosti
d: 0,5; 1,0; 1,5. V experimente sa dbd na pocet vygenerovanych nepriatelskych kreatir a ¢i
nalezia obtiaznostnej krivke zobrazenej na obrazku 3.2.

Treti test prvy experiment
Cas (t) v sekun- || d =0,5 d=1,0 d=1,5
déach
t=0 0 0 0
t =20 2 3 4
t =40 5 8 11
t = 60 8 14 20
t=280 12 22 32
t =100 17 32 47

Test bol Uspesny, vysledné pocty nepriatelov koresponduji s obtiaznostnou krivkou na
obrazku: 3.2.

Testovanie spravneho spravania herného Al bolo vykonané pocas tvroby demonsStrac-
ného videa, ktoré ukazuje spravne spravanie pri vsetkych stavoch herného Al.

Zhodnotenie moznosti publikovania hry je mozné vykonat pomocou nasledujtcich bo-
dov:

e Vyber platformy publikovania.
e Porovnanie hry s podobnymi rieseniami s totoznymi zanrami.
o Klasifikdcia hry, teda jej zaradenie do fazy vyvoja.

Podla navrhu je hra zamerana na platformu Steam, ale existuje aj jej konkurent EpicStore.
Obidve platformy obsahuji hry vsetkych zanrov a kategorii, publikovana hra vsSak musi
dodrziavat Standardy platformy a musi byt v hratelnom stave. Obidve platformy pozaduji
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poplatok pri publikovani. Vysledna realizicia hry Atlas of Fortune je sice hratelnd, ale bez
dodatocného ladenia a reklamy na platformach hra nedosiahne tspech. Platforma itch.io je
urcend pre hry realizované mensimi skupinami vyvojarov alebo samostatnymi vyvojarmi.
Hry publikované na platforme itch.io maji mensi dosah. Publikovanie na platforme itch.io
nevyzaduje poplatok a sltzi ako sposob ziskania spatnej vizby od hracov pocas vyvoja.
Platforma itch.io nem4 standardy pre dokoncenost hry.

Pred publikovanim hry na platformach Steam alebo EpicStore musi byt hra schopné
konkurencie s podobnymi rieSeniami. Hra je porovnand s podobnym riesenim Forewarned,
struc¢ne popisanym v podkapitole 2.5. Hra Atlas of Fortune mé generovanie irovni podobne;j
kvality ako Forewarned. Z pohladu grafiky, modelov a zvukovych efektov je jej kvalita
nizsia. Hra Forewarned obsahuje aj viacero hernych systémov, ktoré zazitok hraca posilinuju.
Pokracovanie vo vyvoji hry mé teda nasledujtce ciele:

o Realizacia herného systému, ktory hracovi povoluje postavu vylepsovat a mince zis-
kané pocas trovni uschovavat a vyuzivat.

e Zavedenie systému ukladania hry.

e Realizécia bonusovej irovne, ktort je mozno preskimavat pri vybornom vykone hraca
v arovni.

e Ziskanie alebo vytvorenie grafickych a zvukovych zdrojov a ich nasledovné zaclenenie
do hry.

Hra je pevne zaclenena do fazy Alfa, faza je popisana v podkapitole 2.1. Hru teda
je mozné publikovat na platforme itch.io pre ucely pokracovania vyvoja hry a pravidel-
ného ziskavania spéitnej vizby od hracov. Dosiahnutie cielov znamena pripravenost hry na
publikovanie platformami Steam alebo EpicGames.
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Kapitola 5

Zaver

Ulohou tejto prace bolo preskimat spomenuté techniky vyvoja hier, nasledne vytvorit navrh
hry, ktord vyhovuje zanrom adventure a exploration, navrh realizovat pomocou preskiima-
nych technik vyvoja hier a nakoniec vysledok demonstrovat videom.

Sposoby procedurilneho generovania si vysvetlené pomocou vyuzitia gramatik, algo-
ritmu kolaps vinovej funkcie a generatorov ndhodnych ¢isel. Dalej je popisany sposob imple-
mentécie herného Al v podobe statického automatu a spésob pohybu herného Al pomocou
navigacnej mriezky.

Sposob ndavrhu hernych systémov je rieseny vo forme hernych cyklov a tvorbou interakcie
medzi nimi a hracom, ¢o formuje zdujem, motivaciu a zabavu. Navrh obtiaznostnej krivky
riesi réziu intenzity hry, ktora musi zapadat do urcitej rovnovahy, aby hraca nenudila alebo
nefrustrovala. Sposob plnenia trovne je predstaveny tak, aby v hracovi vzbudzoval tizbu
droven presktumart.

Nakoniec sl prezentované detaily realizacie navrhu s vysvetlenim sposobu prispdsobe-
nia algoritmu kolaps vlnovej funkcie na vyuzitie v 3D prostredi, v hernom engine Unity
a pre teoreticky nekonec¢nii mriezku, v ktorej by obvykly algoritmus bezal donekonecna.
Kombinéaciou upraveného algoritmu a ostatnych spésobov proceduralneho generovania je
dosiahnutd kompletna trovern.

Vysledok prace je realizovana hra, obsahujica procedurilne generované urovne, ktoré
uspesne demonstruji iplnost a logickost a st plnené objektmi, predmetmi, pascami a nepria-
telskymi kreatirami. Urovne obsahuju interaktivne predmety a objekty, ktoré hra¢ vyuziva.
Pocet vygenerovanych objektov nekoresponduje s pravdepodobnostou uvedenej v navrhu,
st ale stdle generované v pocte, ktory hracovi umoznuje iroven dokoncit. Pasce sa v trov-
niach nachadzaji v spravnom pocte, je s nimi mozné vykonavat interakcie aj nepriatelskymi
prvkami aj hra¢om. Urovne obsahuju nepriatelské prvky v pocte, ktory sa zhoduje s ob-
tiaznostnymi krivkami, hra ma teda spravne regulovani obtiaznost. Nepriatelské kreatury
realizované stavovymi automatmi st schopné interagovat s predmetmi v tirovni aj s hracom
v spravnej postupnosti. Hru nie je vhodné publikovat na platforméch Steam alebo EpicS-
tore. Je vSak vhodné pre publikovanie na platforme itch.io kde moéze byt ziskand spatna
véizba pouzivatelov. Vysledok je mozné v budticnosti rozsirovat o viacero hernych systémov
ako st hadanky, rozsirenie typov nepriatelov pouzivajicich pokrocilejsie sposoby realizacie
hernej umelej inteligencie, pridanie perzistentnych prvkov medzi tiroviiami ako vylepSenia
a pod.
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Priloha A

Obsah zdielaného suboru
NextCloud

Prilohy poskytnuté pomocou NextCloud je mozné najst v nésledujicich stiiboroch:

e Priecinok Atlas of Fortune obsahuje vSetky zdrojové kédy potrebné pre kompilaciu
projektu pomocou editoru Unity.

o Priecinok Build obsahuje skompilovant a spustitelni verziu hry Atlas of Fortune.
e Priec¢inok Docs obsahuje manudla pouzivatelski prirucku.
e Priec¢inok Demo video obsahuje demonstrancné video.

« README.md obsahuje vSeobecny rozbor struktiry siboru Atlas of Fortune a
stru¢ny popisok zdrojovych kédov.

e Priecinok Overleaf source obsahuje vsetky zdrojové sibory pisomnej casti, ktora
bola vytvorené prostrednictvom stranky Overleaf.
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