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Abstrakt

Cielom prace je navrhniut a implementovat 2D aként pocitacovi hru so strategickymi prv-
kami, v ktorej sa hra proti inteligentnym agentom. Névrh architektiry vychadza z rokmi
overenych technik a vzorov. Hra je pisana v jazyku C++, na graficka stranku a vstupy sa
vyuziva kniznica SFML, na simuldciu kolizii kniznica Box2D. Umel4 inteligencia je zalo-
zena na kombinacii Standardnych pristupov pouzivanych v hernom priemysle. Vysledna hra
a inteligencia agentov je testovand a zhodnotend hra¢mi a metrikami.

Abstract

The goal of this project is to create a 2D action strategy videogame, featuring intelligent
enemies. The architecture design is based on techniques and patterns used in game industry.
Game is written in C+4, SFML library is used for graphics and inputs, Box2D library
takes care of physics. Enemies’ artificial intelligence applies standard algorithms used in
videogame industry. Human players and metrics are used for evaluation of final game and
enemies’ intelligence.
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Kapitola 1

Uvod

To, ¢o sa v minulosti povazovalo len za zabavu pre deti, je dnes multimiliardovy biznis s
odhadovanymi svetovymi trzbami vyse 80 milidrd dolarov (v 2014) a priemernym vekom
hraca 35 rokov. Findle svetového poharu v 2018 jednej z najhranejsich hier sveta, League
of Legends, sledovalo online takmer 100 miliénov unikatnych divakov. V turnaji hry Dota 2
sa v roku 2019 zase hralo o vySe 35 miliénov dolarov. [26] Na jednej strane velké herné
studia tlacia na vyvoj stdle vykonnejsieho hardware a efektivnejsich algoritmov. Na druhej
strane stale viac a viac nezavislych vyvojarov si mézu dovolif experimentovat s netradi¢nymi
prvkami hier, ¢im sa obe strany obohacuju.[14] [5]

Tato praca sa preto zaoberd struktirou typickej komplexnej pocitacovej hry a jej jed-
notlivych podsystémov pritomnych takmer v kazdej hre (kap. 2). V dalSej ¢asti poskytuje
prehlad pristupov umelej inteligencie vyuzivanej v hrach. Cielom prace je vytvorit 2D po-
¢itacova hru, kde by hrac¢ hral proti inteligentnym pocitacom riadenym nepriatelom, s vy-
uzitim viacerych typov umelej inteligencie. Pomocou subjektivnych a objektivnych metrik
sa potom zhodnoti vytvorené dielo.

Motivaciou k praci bola snaha pochopit nédvrh zlozitejsich hier, a vyuzit teoretické skol-
ské ucivo z réznych oblasti na praktickom projekte.



Kapitola 2

Architektara videohier

Vzhladom na to, Ze vo vicsine hier sa riesia podobné problémy, aj ich vnitorna struktara sa
podobé. Jedna sa o komplexné modularne systémy, casto vyuzivajice komponenty tretich
stran, z ekonomickych aj ¢asovych dévodov.

Po odbornom pohlade na videohru sa v tejto kapitole vymedzi pojem herny engine, spolu
s prikladmi existujtcich enginov. Dalsie podkapitoly predstavuji prehlad jeho jednotlivych
podsystémov, ¢asto pouzivané vzory, koncepty a pojmy pouzivané naprie¢ konkrétnymi
implementaciami. Vzhladom na zamyslani vyslednti hru a obmedzeny rozsah prace budu
niektoré casti rozobrané viac nez iné. Tato prica sa vObec nezaoberd hernym designom,
ktory je pre uspesnost kazdej hry kritickym. Jednd sa napriklad o pravidla a ciele hry,
mozné akcie (tzv. mechaniky), nédvrh prostredia, postdv a prvkov, vyvazovanie obtiaznosti,
ekonomiky atd.

Ak nie je uvedené inak, tak kapitola primarne vychadza z knihy [24].

2.1 Videohry

7 informatického hladiska by sa dala vécsina videohier charakterizovat ako soft real-time
interaktivna agentne zalozena pocitacova simulécia. Ide o zjednoduseny model redlneho ¢i
vymysleného sveta, reprezentovany a simulovany v pocitaci. Vystupuju a interaguji v nom
entity (agenti), ktoré mozu mat podobu postév, vozidiel, ¢i roznych abstraktnych tvarov.
Pouzivatel ovplyviuje stav hry interakciou cez vstupné zariadenia (kldvesnica, volant a pe-
déle, mobilnd kamera, dotykova obrazovka, mys atd.), a hra reaguje zmenou na obrazovke,
zvukom apod. Simuléacia a interakcia prebieha v redlnom case, pricom obrazovka sa zvycajne
prekresluje 24 az 60krat za sekundu. Ak sa mé teda uzivatelsky vstup prejavit okamzite, hra
by to mala stihniat do 1/60 az 1/24 sekundy. KedZe sa ale jedna o soft real-time systém a
tento ¢as sa nestihne, ni¢ zivotohrozujice sa nedeje (narozdiel od hard real-time systémov).
Uzivatel si vtedy vSimne zmenu plynulosti hry, ¢o posobi rusivo a znizuje zézitok z hry.

2.2 Herny engine

Ked v sedemdesiatych a osemdesiatych rokoch vznikali softvérom riadené arkiddové a kon-
zolové hry, ich softvér bol vysoko Specificky pre dant hru a konkrétny hardvér. Postupom
casu sa vSak zacali v softvéri hier objavovat urcité spolo¢né vzory, pretoze vicsina hier
riesila podobné problémy — vykreslovanie grafiky, kolizie objektov, audio atd.



Ked v devidesiatych rokoch vysla celosvetovo populdarna hra Doom (od id Software),
vyvojari a hracéi si vSimli oddelenost jadra hry od herného sveta. Vyuzili to a s novymi
assets a len minimalnymi zasahmi do jadra — tzv. engine — upravovali a vytvarali nové hry.

Na tejto myslienke prisposobovania a znovu pouzitelnosti zacali vznikat hry ako Unreal a
Quake III Arena, ktoré boli okrem datovych stiborov (textiry, geometria sveta, konfiguracie
NPC a hernych poloziek) upravitelné aj cez skriptovaci jazyk [34]. Licencovanie enginov sa
tak stalo pre vyvojarov druhym zdrojom prijmov. V sti¢casnosti sa okrem celych enginov daji
opatovne pouzivat a licencovat aj jednotlivé komponenty (viac v kap. 2.3), ¢o je rychlejsie
a Casto ekonomickejsie, nez vyvijat vlastni komponentu.

Ani stcasné enginy vsak nie si dostatoéne univerzalne na vytvorenie akejkolvek hry.
Bud st vyvijané pre urcity zaner, a vytvorenie hry iného zanru méze byt v nich krkolomné.
Alebo aj ked sa snazia byt univerzalnymi, tak je to na tkor vykonu. Jednd sa teda o spojité
spektrum, kde na jednom konci je engine Specidlne vyvinuty a optimalizovany pre jedint
hru pre konkrétny hardvér. Na druhom konci spektra je (idealizovany) univerzélny engine
vhodny pre akikolvek hru na akejkolvek platforme. To tiez znamend, ze hranica medzi
enginom a hernym obsahom casto nie je jasna.

2.2.1 Existujice enginy

Vsetky z nizsie vymenovanych enginov obsahuji okrem runtime komponent aj offline na-
stroje s grafickym rozhranim na vytvaranie hernych assetov a kédu hry. Taktiez umoznuja
vytvarat hry pre viac platforiem. Vzhladom na ich neustaly vyvoj nema moc zmysel rozpi-
sovat ich konkrétne schopnosti, ktoré st dohladatelné na ich webovych strankach.

Medzi najpopuldrnejsie 3D enginy patri Unreal Engine, ktory sa od roku 1998 dostal uz
do verzie 4. Okrem C++ (resp. v minulych verzidch skriptovacieho jazyku UnrealScript) sa
dé pouzit aj vizudlny skriptovaci systém. Pre nekomercéné ucely je bezplatny, pri komerc-
nom vyuziti su k dispozicii aj jeho zdrojové kédy. Vyéerpavajici zoznam hier [15] v fiom
vytvorenych, obsahujtici mnozstvo komeréne tispesnych titulov, hovori sdm za seba.

Dalsfm populdarnym enginom na 2D a 3D hry je Unity. Programovanie umoziuje v C#
(a v starsich verzidch v UnityScripte — zalozeny na JavaScripte). Existuje v bezplatnej a
platenej verzii.

Dalej existuje Source engine. Herna spolo¢nost Valve, autor enginu, ho pouzila vo viace-
rych svojich tspesnych 3D hriach. Komercné vyuzitie inymi spolo¢nostami je spoplatnené.
Vyuziva C++.

Autori CryEngine tiez ukéazali schopnosti svojho enginu na 3D komercnych tituloch,
ktory je pre ostatnych zdarma. Bezplatnou alternativou na 2D a 3D hry od Microsoftu je
XNA Game Studio, ktoré vyuziva C#. Na 2D a 3D hry sa taktiez d4 pouzit bezplatny
Godot.[3] Medzi open source enginy sa radia OGRE 3D ¢i Torque.

Z 2D enginov treba spomentt Game Maker Studio (v minulosti Game Maker), ktory si
oblubili mnohi nezavisli vyvojari a dal za vznik viacerym tspesnym hram. Na skriptovanie
hier vyuziva vlastny interpretovany jazyk GML, alebo sa da vyuzit ,,drag and drop“ pristup.
Existuje v obmedzenejsej bezplatnej lite verzii, ale aj plnohodnotnej platenej, s cenou podla
pozadovanych platforiem. [27]

V prostredi webovych prehliadacov sa s rozsirenim HTML5 objavilo mnozstvo JavaSc-
riptovych enginov (hlavne 2D), ktoré zjednodusuji pracu so vstavanymi Canvas API a
WebGL API. Tie sa nevyuzivaji len na hry, ale aj na interaktivne animované webové
stranky. Okrem rieSenia problémovej kompatibility webovych prehliadacov (grafiky a vstu-
pov) poskytuju aj prostriedky dostupné v ne-webovych enginoch, ako detekcia kolizii a



fyzika, nacitavanie assets atd. Niektoré z aktualne popularnych si: Phaser, GDevelop, Pi-
xiJS, Babylon.js.[4]

2.3 Jednotlivé podsystémy videohry

Na obréazku 2.1 je ukdzana obecné architekttira modernej komplexnej 3D hry, ktorej jednot-
livé komponenty budi rozpisané v nasledujtcich podkapitoldch. Vzhladom na obmedzeny
rozsah tejto prace sa bude jednaf len o struény popis jednotlivych casti a vysvetlenie casto
pouzivanych konceptov a pojmov, ktoré sa opakuji v roznych implementéaciach. Taktiez
budi spomenuté existujice implementacie, ktorych vyuzitie zjednodusuje a urychluje vy-
voj hier.

Cim nizSie vrstvy na obrazku [img-arch], tym obecnejsie byva vyuzitie danych kom-
ponent, nielen na hry, viéSinou vyvijané tretou stranou. Cim vyssie vrstvy, tym Speciali-
zovanejsie komponenty pre dand hru. Hranica univerzalneho znovupouzitelného enginu a
konkrétnej hry sa Casto nedd presne urcit.

2.3.1 Cielova platforma

Najnizsou vrstvou, ktori musi herny engine zohladnovat, je cielovy hardware. V stic¢asnosti
sa modze jednat o kancelarske notebooky az herné stolné pocitace, herné konzoly, tablety
¢i mobily. Rozdiely nie st len v dostupnom hardware, ktorému sa musi hra prisposobit
(napr. drovne grafickych detailov kvoli zachovaniu plynulosti a ndroc¢nosti), ale aj rozdiel-
nymi instrukénymi sadami a opera¢nymi systémami. Dokonca aj v hardwarovej architektire
hernych konzol rovnakej triedy rovnakej generacie si podstatné rozdiely. Napriklad Xbox
360 okrem GPU poskytuje 3 rovnaké obecné PowerPC jadra a 512 MB RAM pre kéd, data
aj grafiku. Naproti tomu jeho konkurent PlayStation 3, okrem GPU, poskytuje 1 obecné
CPU a 6 specializovanych jadier, 256 MB obecnej RAM a 256 MB video paméte. V dru-
hom pripade sa teda hram vyplati paralelizacia, ktora vsak kvoli Specializacii jadier je o to
narocnejsia. Taktiez je treba premyslenejsia sprava paméte.

2.3.2 KnizZnice tretich stran

Na uSetrenie casu a financii vic¢Sina enginov vyuziva software tretich stran, napr. na vy-
kreslovanie grafiky (DirectX, OpenGL), na kolizie a fyziku (Havok, PhysX) a na animécie
(Granny, Havok Animation). Okrem tychto herne specifickych komponent ¢asto vyvojari
siahaju aj po alternativach k standardnym knizniciam na datové struktiary a algoritmy. Pre
C/CH+ to mdzu byt Boost ¢i STLport. Standardné implementacie im nemusia vyhovovat
z pohladu rychlosti alebo vyuzivania pamaéte.

2.3.3 Platformovo nezavisla vrstva

Véacsina hernych enginov je multiplatformnd, aby ich hry boli dostupné pre viac hracov.
Pre vyvojarov a designérov hry je potom vyhodné nezatazovat sa rozdielmi v platforméch.
Prikladom moze byt pouzivanie vlaken nezévislé na opera¢nom systéme, ¢i praca s cestami
k stiborom, kde vyvojar nemusi riesit konkrétny oddelova¢ (lomitko, spitné lomitko a iné).
Dalej moze byt vyhodné vytvorit abstraktnti vrstvu nad konkrétnou grafickou implemen-
taciou ¢i komponentou na fyziku (napr. PAL — Physics Abstraction Layer).
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Obr. 2.1: Behova architektura typického 3D herného enginu; prebrané z [24]



2.3.4 Core systems
Sprava pamaéte

Vzhladom na ich dynamickt a real-time povahu, hry alebo komponenty si ¢asto sami spra-
vuji pamét, s cielom efektivnejsieho spracovania. Je na to viac dévodov: [25]

e Dynamické alokdcia na hromade (heap) (funkcia alebo operdtor new) je relativne
pomald. Jednak je to kvoli tomu, ze pri potrebe novej paméte méze déjst k prechodu
do rezimu jadra a naspéf, o je obecne ¢asovo naro¢né operacia. Po druhé, standardné
implementéicie musia byt dostatoéne obecné, aby dokazali alokovat od niekolkych
bajtov az po gigabajty.

e Umiestnenie v pamati ovplyviuje rychlost. Prvky spracovavané spolu by mali byt
idedlne blizko pri sebe v paméti, ¢im sa dosiahne lepsieho vyuzitia medzipaméti.
Napriklad spracovavanie prvkov zoznamu, kde kazdy prvok moze byt umiestneny v
inej stranke v paméti, bude pomalsie, nez keby boli prvky ulozené v poli. To moéze
byt aj dovod na vytvorenie vlastnej efektivnejsej datovej struktury.

e Pri castej alokacii a dealokacii objektov nastava fragmentacia paméte, ktord moze
vyustit do pred¢asného nedostatku pamate, kedy nie je mozné najst pozadovane velky
spojity blok paméte. Oproti starsim systémom, na modernych systémoch s podporou
virtualizacie paméte to uz nepredstavuje taky problém.

Rychlost je teda hlavnym doévodom vzniku vlastnych alokatorov. Najprv sa alokuje
standardnym spdsobom (malloc(), new) velky stvisly blok paméte. Z tohto bloku sa potom
vhodnym spésobom priraduje paméf na poziadanie. Alokacia a dealokicia teda potom
prebieha bez prechodu do rezimu jadra.

Typicky sa v engine vyuziva viac alokdtorov stcasne, kazdy z nich mdze byt optima-
lizovany na iny typ poziadavkov, napr. podla velkosti pozadovanych objektov, podla doby
zivotnosti objektov, rozne zarovnané v paméati apod. Takyto alokdtor nemusi byt viditeIny
programéatorovi priamo, ale moze byt skryty napriklad za factory metédu komponenty tretej
strany, ako v kniznici Box2D na efektivnejsie vytvaranie telies.[1]

Konkrétne typy alokatorov pouzitelné v hréch:

e stack-based alokator — funguje ako zasobnik, kde dealokacie musia byt v presne opac-
nom poradi ako alokacie. Obe operacie predstavuju len posun ukazatela vrcholu za-
sobnika. Prakticky sa d4 pouzit napriklad na prvotné alokovanie dat, ktoré ziju po cely
Cas hry. Nésledne, aktudlne hrand troven hry (level) sa na zaciatku drovne prialokuje,
a na konci trovne sa jedinou operaciou uvolni. Takyto alokator sa da taktiez pouzit
na docasné prvky pouzivané vo vypoctoch v ramci jediného snimku hry, a pred dal-
sim snimkom sa mozu jedinou operéciou uvolnit (single-frame allocator). Single-frame
allocator je napriklad pouzity v kniznici Box2D.

e double-ended stack — v jednom velkom bloku paméte z jednej strany rastie jeden
zésobnik a z druhej strany druhy. V hre moéze jeden z nich predstavovat herné data
aktualnej urovne, a druhy do¢asné data aktuilne pocitanej snimky. Dalsim prikladom
pouzitia je, ked zasobniky obsahuji docasné data aktudlnej a nasledujicej snimky, a
takto si medzi snimkami predavaji vysledky asynchrénnych operécii (napriklad do-
tazy na fyzikdlnu komponentu). Na konci snimku sa role zdsobnikov vymenia (zmenou
priznaku) a data starsicho snimku sa uvolnia jedinou zmenou ukazatela vrcholu.



e object pool — jedna sa o velké predalokované pole malych rovnako velkych objektov, z
ktorého sa pri poziadavke berie a pri uvolneni sa vracia. Alokator si moze viest zoznam
volnych objektov, v tom pripade mé alokécia konstantni zlozitost O(1). Zoznam méze
byt ulozeny mimo bloku, alebo ako siicast (nepouzivanych) objektov, tzv. free list. Ak
sa pouzivané prvky daju odlisit od nepouzivanych, cez prvky sa da iterovat. Takto
sa daju implementovat napriklad casticové systémy, kde sa v jednej iterdcii vSetky
Castice aktualizuji a v dalSej vykreslia. [25] V kniznici Box2D sa vyuziva varianta
object pool, ktora si udrzuje viac mensich pools s rézne velkymi polozkami.

Textové retazce

V hrach sa vyskytuji dva typy textovych retazcov: interné pre vyvojarov a tie, ktoré si
viditelné uzivatelovi. Kazdy z nich riesi iné problémy.

Medzi interné textové retazce patria ndzvy siborov, identifikatory hernych assetov, her-
nych objektov, identifikdtory textovych retazcov apod. Oproti identifikatorom celociselného
typu, vymenovanych hodnét (enum) a GUID majui texty obrovski vyhodu zrozumitelnosti
pre ¢loveka. Ich velkou nevyhodou je rychlost prace s nimi za behu, ktord méa zlozitost O(n)
kde n je dlzka retazca. Nie je nevidené, aby sa vo funkcidch na porovnévanie a vytvaranie
retazcov travilo najviac casu v celom engine. Moznym riesenim je tzv. hashed string id, kde
sa retazce prepocitaji na (idedlne) unikatne celé ¢islo, s ktorym sa uz dé pracovat rychlo.
Prepocet sa moze vykonat predspracovanim zdrojovych kédov a/alebo za behu jednora-
zovo, za pouzitia hashovacej alebo CRC funkcie. Napriklad Unreal engine zaptuzdruje tito
funkcionalitu do triedy FName a oznacuje to ako name.

Pri textovych retazcoch viditelnych pouzivatelom je hlavnym problémom lokalizacia.
Okrem vhodného kédovania textov je potreba, aby pismo pouzité v hre vedelo vykreslit
vsetky jeho znaky, aby grafické rozhranie pocitalo s rézne dlhymi prekladmi, ¢i dokonca
roznymi orientdciami textov (¢instina — zhora dolu). Moznymi rieSeniami je pouzit kédo-
vanie UTF-8 alebo tzv. siroké znaky. UTF-8 je spdtne kompatibilné s retazcami v ASCII,
obecne moze pouzivat premenlivy pocet bajtov na znak a preto sa oznacuje ako multibyte
character set (MBCS). Zastupcom Sirokych znakov je napriklad UTF-16, kde kazdy znak
zaberd presne 2 alebo 4 bajty, oznacuje sa wide character set (WCS). Podla oznaceni MBCS
a WCS sa potom daji odlisit tie spravne funkcie na pracu s nimi (porovnavanie, kopirova-
nie, konverzie...). Pre i¢ely lokalizacie by sa nikdy nemali v zdrojovych textoch vyskytovat
tieto texty priamo, ale pomocou dohodnutej funkcie sa dynamicky zistia podla identifika-
toru retazca, napr. String getLocalizedString(Stringld id). Takato funkcia ziska odpoved z
databazy retazcov podla aktualneho jazyka.

Ladenie pocas vyvoja

Vzhladom na komplexnost hier je nutnostou, aby hra umoznovala rozumnymi prostriedkami
lokalizovat chyby a nedostatky. Okrem pouzitia debuggeru moze engine poskytovat tieto
globalne dostupné prostriedky:

e textové vypisy — formdtovany vystup do konzol/y alebo stiborov, viac trovni detai-
lov (verbosity), osobitné kanaly vypisov pre rézne komponenty vratane filtrovania
zobrazovanych kanalov, crash report s aktualnym stavom enginu

e vykreslovanie — Moze byt ndzornejsie problém graficky vykreslit nez analyzovat po-
tenciadlne tisice riadkov vypisov. Vykreslovat sa daji primitivne tvary, kolizne tvary
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¢i drotené modely objektov a texty, vSetko na Iubovolnej pozicii v priestore, pripadne
so zadanou zivotnostou (viac nez jedna snimka).

e vyvojarske menu a konzola — umoznuje konfigurdciu hry za behu, zmenu hodnét,
zapnutie a vypnutie vlastnosti, ad hoc operacie

e pozastavenie herného sveta (ale nie enginu), snimka a zédznam obrazovky

e profilovanie vykonu — vlastnym meranim (napr. vyuzitim QueryPerformanceCounter
na Windowse), kniznicami (napr. PAPI) alebo profilovacimi nédstrojmi (napr. Intel
VTune). Namerané hodnoty sa moézu v redlnom case zobrazovat na obrazovke ako
Cisla ¢i grafy, nasledne sa exportovat do suboru.

Dobrou praktikou na odchytavanie programatorskych chyb je kontrola s vyuzitim assert.
Niekedy vsak ukoncenie celej hry kvoli jedinému nedostatku nie je ziadané, napriklad ked
je jediny 3D model chybny, tak by to zbytoc¢ne mohlo pozastavit cely tim. V tom pripade
moze byt uzitocnejsie na nedostatok jasne poukazat, ale nechat hru bezat, napr. namiesto
chybajiceho modelu zobrazit iny, jasne nespravny model alebo na danom mieste zobrazovat
varovny text.

Dalsie uzitoéné funkcie

Prakticky ziadna hra sa nezaobide bez matematickej kniznice na vektory, matice, generatory
nahodnych &isel, kvaterniény a iné. Dalej st v enginoch pritomné parsery na rozne forméaty
(XML, INTI...) ¢ néstroje na pracu s konfigurdciou enginu a hry (textové a bindrne sibory,
Windows registre...).

2.3.5 Resource manager

Kazda vécsia hra si uklada svoje herné data v externych siiboroch, mimo hlavny spustitelny
stbor. Medzi tieto herné data, oznacované v angli¢tine ako resources alebo assets, patria
grafické textiry, 2D a 3D geometria objektov (tzv. mesh), animécie, zvuky a hudba, kolizne a
fyzikalne vlastnosti objektov, rozlozenie herného sveta a dalsie. Na jednoduchsie vyuzivanie
a efektivnu spravu tychto dynamicky nacitavanych siborov kazda vicsia hra vyuziva v
urcitej forme tzv. resource manager. Ten moze pozostavat z off-line nastrojov vyuzivanych
pocas vyvoja hry, a on-line komponenty fungujicej za behu hry.

Hlavnou tlohou tychto off-line néstrojov je sprava a spracovanie zdrojovych assets do
podoby vhodnej pre engine. Konkrétne sa moéze jednat o exportéry, ktoré z nativnych formé-
tov roznych editorov ziskaju stbory vo formétoch, s ktorymi sa bude lepSie pracovat. Ak je
to potreba, tak kompildtory mézu dalej vhodne transformovat exportnuté subory, ktoré sa
nakoniec mozu zlinkovat alebo zbalit s ostatnymi spracovanymi siibormi tvoriacimi logicky
celok. Pre komplexnejsie hry sa casto vyuziva databdza assetov, ku ktorym st naviazané
metadata, napriklad o spdsobe ich predspracovania. Extrémnym prikladom je Unrealkd,
¢o je editor pre Unreal Engine, v ktorom sa daju assety roznych typov prezerat, vytvarat a
upravovat, taktiez predstavuje ich databazu v ktorej sa da vyhladavat, kontroluje integritu
zloZzenych assetov, a vytvara findlne archivy.

On-line resource manager komponenta okrem blokujtcich operécii so sibormi st ¢astymi
tlohami resource managera:
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e jednotny pristup k siborom — na roéznych pamétovych médiich (pevny disk, DVD,
online lozisko, pamétové karty), na rozdielnych operacnych systémoch riesi rozdielne
oddelovace priecinkov a zvazky

e podpora archivov — zlozené assets mozu byt zbalené do jediného archivu, ¢o urychli
nacitavanie a usetri tlozisko, napr. v Ogre3D engine sa pouzivaju ZIP archivy, v
Unreal Engine PAK stbory

e asynchrénne / neblokujice nac¢itavanie siborov (tzv. streaming) — poziadavka na na-
¢itanie (zapis) siboru sa okamzite vrati do volajiceho kédu, ktory moze pokracovat
inou uzito¢nou pracou. Po dokonceni poziadavky sa bud zavola Specifikovany callback,
alebo ak volajici ma len limitované mnozstvo uzito¢nej préace, tak si pockd (bloku-
juco) na dokoncenie operdcie. Ak sa na to nevyuziva existujica komponenta a ani
systém to nepodporuje, je to mozné implementovat pomocou dalsieho vldkna, ktoré
vykondva uréené operacie blokujico, zatial ¢o volajice vlakno pokracuje. Ak volajuci
nema ¢o robit a potrebuje vysledok diskovej operécie, tak sa mdze vyuzit semafér, na
ktorom pocka. Takto sa daju implementovat hry takmer bez vyuzitia nutnosti tzv.
nacitavacich obrazoviek, a vytvara sa tak dojem spojitého herného zazitku. Asynch-
réonne nacitavanie dat sa v hrach vyuziva napriklad pri prehravani hudby v pozadi,
videi, alebo pocas hrania objemnych levelov, ktoré by sa naraz nezmestili do paméte.

e zaistuje, Zze kazdy asset je nacitany v paméti maximélne jedenkrat — aj ked existuje
sucasne viac hernych objektov vyuzivajicich dany stbor, tak vSetky sa odkazuji na
jedind inStanciu v paméti, tzv. Flyweight navrhovy vzor [25]

e zaistuje, ze nepotrebné nacitané stibory sa uvolnuji z paméte — ak je to vSsak mozné,
tak aby sa minimalizovalo opétovné nacitavanie v budicnosti

e nacitavanie zlozenych assets — napriklad ak sa nacitavany model odkazuje na svoje
textury a kolizne data, ktoré si v inych siboroch, tak sa nacitaju aj tie

e spravne umiestnenie v paméti — napriklad texttury a 3D mesh sa mézu ukladat do vi-
deopaméte namiesto RAM, fyzikdlna komponenta méze vyzadovat zarovnané umiest-
nenie dat v paméti kvoli efektivnejsiemu vypoctu

e predspracovanie nacitanych objektov — napriklad vypocet potrebnych hodnot objektu
kvoli sposobu fungovania enginu, ktoré nemohli byt uloZené v sibore na disku, pretoze
dany Standardizovany format ich nepodporuje

2.3.6 Fyzika v hrach

To ¢o sa v hrach oznacuje pojmom fyzika, st v skutocnosti dva spolupracujice systémy:
systém na detekciu kolizii a simulécia fyzikdlnych interakcii. Prvy z nich geometrickymi
operaciami zistuje ¢i a ako sa kolizne tvary objektov prekryvaju (v 2D) alebo zdielaju
spolo¢ny objem (v 3D). Druhy zo systémov s pomocou numerickej integricie pohybuje
objektami podla fyzikalnych zakonov s ohladom na ich vlastnosti, a riesi ich pripadné kolizie.

Priméarne rieSenym problémom fyzikalnej komponenty byva dynamika pevnych telies,
ktora pracuje s predpokladmi, ze objekty si pevné, neznicitelné a nedeformuji sa pod
vplyvom sil. Taktiez vécsinou zanedbava relativistické deje, premenu energie na teplo a
zvuk, ¢i aerodynamiku. Vynimkou mézu byt simulacné hry, kde sa vyvojari snazia zvysovat
realistickost s ohladom na obmedzeny dostupny vykon.

12



So zvysujucim sa vykonom hardware a vyskumom efektivnejsich algoritmov sa okrem
dynamiky pevnych telies v hrach postupne objavuju aj dalsie fyzikalne vlastnosti, ako defor-
movatelné telesd, realistickd simuldcia latok (oblecenia), vlasov a chlpov, vodného povrchu
a dynamiky kvapalin.

Problémy s fyzikou

Fyzika v hrach nezvysuje len vierohodnost, ale umoznuje vznik aj novym mechanizmom hry,
ako hlavolamy, a umoznuje kreativne riesenia problémov pomocou objektov umiestnenych
vo svete. Zaroven tym, ze kontrolu nad objektami preberaju fyzikalne zakony, vyvojari a
designéry hry o kontrolu prichadzaji. Nevhodne umiestneny objekt hracom v hre moze
sposobif, ze naplanovand explozia dopadne inak nez vyvojari ¢akali, a znemozni mu dalsi
postup v hre. Nevhodne odstavené hracovo vozidlo zase moéze prekadzat v naplanovanej
ceste pocitacom riadenej postave, ktorej pohyb je délezity pri rozpravani herného pribehu.
Moznymi rieseniami takychto pripadov si:

e presunit objekt programovo — napr. setPosition(vectorPos) — to vSsak moéze spo-
sobit nestabilitu simulacie

e aplikovat impulz, silu alebo to¢ivy moment — napr. applyForce(vectorPoint, vectorPos)
— pokiisi sa o posun objektu respektujic zakony

e filtrovanie kolizii — docasne alebo natrvalo ignorovat kolizie vybranych objektov, teda
im umozni cez seba prechadzat

Praktické pouzivanie fyzikalneho podsystému

Vicsina komponent na simulaciu fyziky sa pouziva podobnym spdsobom. Najprv sa vytvori
objekt zapuzdrujici simuléaciu, ktory Havok a Box2D nazyva world, PhysX pouziva scene a
ODE zase space. Cez tento objekt sa vytvoria telesé (body), ktoré sa skladaji z jedného alebo
viacerych koliznych tvarov (shape), ich transformécie (pozicia, natocenie) a fyzikalnych
vlastnosti (hustota, trenie, pruznost...).

Koliznym tvarom byva primitivny konvexny tvar (kruh, obdlznik, n-uholnik, kapsula...).
Konkavne a zlozitejsie tvary sa vzdy daji rozlozit na viac jednoduchych konvexnych. Pozia-
davka na jednoduchost a konvexnost je kvoli efektivnejsiemu vypoctu kolizii. Kolizny tvar
sa zvyCajne nevykresluje uzivatelovi (len pocas vyvoja), ale mal by vhodne aproximovat
vykreslovany tvar, aby pre uzivatela nevznikali ne¢akané situacie.

KedZe sa jedna o numericki integraciu, tak treba opakovane prepocitavat stav sveta,
typicky volanim urcenej metody nad fyzikalnym svetom, ¢asto nazyvana update alebo step.
Toto aktualizovanie treba podla konkrétnej kniznice vykonavat 30 az 120krat za sekundu,
idedlne s pevnym krokom kvoli presnosti a stabilite numerickej integracie. Po vypocéitani
nového stavu sveta je potrebné, aby si tzv. herné objekty od fyzikalneho podsystému zistili
nové transformécie objektov a podla toho aktualizovali napriklad vykreslovani reprezenta-
ciu objektu.

Casté funkcionality

Kolizna komponenta véicsinou umoznuje dotazovanie na tzv. ray cast a shape cast kedy nas
zaujima, ¢i by hypoteticky paprsok (priamka) resp. tvar (kruh, kocka...) kolidoval s nejakymi
a akymi objektami. Tieto objekty sa vSak do sveta nevytvaraju a taktiez nepdsobia ziadnymi
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silami na dotykajice sa objekty. Tato funkcia sa vyuziva napriklad na zistovanie viditelnosti
medzi agentami — zrak Dalsim $pecidlnym typom objektu st tzv. fantémy (angl. phantom;
niekde aj senzor), ¢o st dlhodobo umiestnené objekty s koliznym tvarom (¢asto pre hréca
neviditelné), ktoré vsak nemaju vplyv na dynamiku ostatnych telies. Tie sa pouzivaji na
detekovanie objektov (hraca, NPC) v uréenom priestore, ¢o moze nésledne vyvojat nejaka
akciu.

DalSou z mnohych funkcionalit fyzikdlnych komponent je filtrovanie a maskovanie ko-
lizii: bud pevne uréené (napr. hracove Casti tela spoloéne nekoliduju pretoze sa ¢iastocne
prekryvaji), alebo dynamicky cez callbacky (pri kontakte sa zavold funkcia, ktord rozhodne,
¢i sa kolizia bude ignorovat). Nemenej délezitou je podpora rychlo pohybujicich sa telies
(continuous collision detection (CCD) tiez zndme ako time of impact (TOI)), napriklad
gulky zo zbrani, pri ktorych by inak mohol nastavaf nezelany jav znamy ako tunelovanie.

Existujiace kniznice

Tak ako pri inych podsystémoch existuju aj fyzikdlne komponenty od tretich stran, ktoré
byvaju odladené a optimalizované nielen na viac platforiem, ale aj s podporou GPU a
viacerych jadier.

Z univerzitného prostredia existuju kniznice ¢isto na kolizie SWIFT, V-Collide a RAPID.
Plnohodnotnymi open source kniznicami aj na dynamiku telies je ODE a Bullet. Bezplatne
od spoloc¢nosti NVIDIA je poskytovand PhysX, ktord podporuje aj GPU na urychlenie a
odlah¢enie CPU. Dlhoro¢nym komerénym standardom je Havok.

Bezplatnymi 2D alternativami st Box2D a Chipmunk2D.

2.3.7 Graficky podsystém (rendering engine)

Graficky podsystém byva jednou z najvécsich a najkomplexnejsich komponent kazdého her-
ného enginu. Poskytuje jednotné rozhranie nad lubovolnym vykreslovacim hardvérom. Jeho
zékladom je nizkodroviovy renderer, ktorého tlohou je ¢o najrychlejsie vykreslit kolekciu
geometrickych primitiv, ako st trojuholniky, c¢iary, body, textové retazce, 3D mesh atd.
Pritom zohladnuje im priradené farby, textiury, transformacéné matice, shadery, osvetlenie,
tienovanie atd. VysSie vrstvy rozhodujd, ktoré primitiva sa vykreslia (angl. tzv. culling
optimization), pripadne s akou troviiou detailov (level of detail — LOD). Podla [img-arch]
st nad tymto nizkouroviiovym vykreslovanim vizualne efekty, medzi ktoré patria casticové
systémy (napr. na iskry, dym, ohen, expldzie, ... ), dynamické tiene, ¢i post efekty (ako vy-
hladzovanie hran, HDR, tpravy farieb...). Do poslednej vrstvy na vykreslenie, v literatire
oznacenou ako front end, patria (zvicsa) 2D objekty staticky pozicované voci obrazovke
nezavisle na polohe hraca v 2D ¢i 3D svete, medzi ktoré patria grafické uzivatelské roz-
hranie (GUI; napr. doc¢asné menu a dialégy), HUD (Heads-Up Display; trvalo zobrazené
informécie pre hraca na obrazovke, napr. rychlost vozidla v zadvodnych hréach), vyvojarske
informécie (grafy, vektory, vlastnosti objektov, ...) a prehravanie dopredu natoc¢enych videi
(tzv. FMV — Full-Motion Video).

2.3.8 Skriptovanie v hrach

Okrem jazyku, v ktorom je napisany herny engine, a jazyku konfiguracnych siborov, nie-
ktoré casti chovania hier byvaju v externych siboroch formou skriptov. Jednozna¢ne naj-
populdrnejsim jazykom na skriptovanie v hrach je LUA, ktord sa pouziva uz vyse 20 rokov.
Medzi vyhody skriptovania v hrach sa uvaza rychlejsi vyvoj bez nutnosti prekladu zdrojo-
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vych kédov v spojeni s Castou automatickou spravou paméte umoznuje aj navrhovat hru
aj ludom bez technického vzdelania. Casto tiez otvara moznosti komunite hracov vytvarat
vlastné komponenty a tzv. mody. Prikladom moze byt hra World of Warcraft, kde je len
na stranke https://www.curseforge.com/wow /addons zhromazdenych vyse 8 000 uzivatelmi
vytvorenych addonov.

2.4 Herny cyklus (game loop)

Ako bolo v kap. 2.1 vysvetlené, viac¢sina videohier v redlnom case reaguje na uzivatelove
vstupy grafickym a inym vystupom. V engine sa to prejavuje tak, ze hra bezi v nekonecnej
slucke, kde v kazdej iteracii spracuje vstupy, podla nich spravi krok simulacie a aktualny
stav hry vykresli na obrazovku. Architektira prakticky kazdej videohry vypadé nasledovne:
init();
while (! quit)
{

processInputs();

updateGame (dt) ;

drawGame () ;
}

teardown() ;

V pripade vyuzitia uz existujiceho herného enginu samotny herny cyklus byva pred
programatorom casto skryty a ma nad nim len miniméalnu kontrolu, napriklad len cez na-
stavitelnu frekvenciu aktualizacie a/alebo prekreslovania. V hlavnom cykle sa travi takmer
100 % casu hry, zvacsa s frekvenciou 30-120 iteracii za sekundu. Prvou éastou cyklu —
spracovanie vstupov — byva casto tzv. message pump, ¢o je obsliZenie udalosti od operac-
ného systému. Ide o dalsi cyklus, ktory podla typu prijatej spravy, napr. stlacenie klavesy,
vhodne zareaguje, spravu preposle do herného kédu, alebo spravu ignoruje. Parametrom
druhej ¢asti iterdcie - aktualizacie hry — byva ¢as dt (delta time), o ktory sa ma hra aktu-
alizovat. Po spravnosti by sa malo jednat o ¢as, ktory potrva spracovanie danej iteracie. To
sa vSak dopredu neda presne vediet, takze sa bud pouziva konstanta alebo ¢as odvodeny z
predchadzajucich snimok, napr. trvanie poslednej snimky/iteracie alebo priemer z posled-
nych n snimok. Podla spésobu vypoctu dt a vztahu aktualizdcie a vykreslenia hry si/boli
najcastejsie tieto typu herného cyklu [21][25][24]:

e typ 1 — bezat najrychlejsie ako dokédze — Tento typ bol rozsireny v minulosti, kedy
boli hry vytvarané na konkrétne hardvérové patformy, kde autor vedel, kolko ¢asu
ma na vypocet. Delta time tak bolo implicitné. Problém nastal, ak sa hra spustila
na inak rychlom hardvéri. Potom hra (simuldcia) bezala pomalsie alebo rychlejsie nez
bolo zamyslané.

o typ 2 — krok s uspanim — Pri tomto type herného cyklu moéze byt hodnota dt kon-
Stantnd a to v pripade, kedy je zndma cielova frekvencia hry, vyjadrovana v snimkoch
za sekundu — FPS — frames per second. Potom dt = %m. Na dosiahnutie pozado-
vanej frekvencie sa hra na konci snimky /iterdcie uspi na taky cCas, aby sa dosiahlo
spravne trvanie snimky. Ak je zapnuté VSync, teda hra mé byt synchonizovana s ob-
novovacoou frekvenciou monitoru, tak sa da pouzif trvanie predchadzajicej snimky.
Pri VSync sa o dosiahnutie pozadovanej frekvencie postara blokujice volanie fun-
kcie, ktorda mé na starosti zobrazenie snimky. Pri kniznici SFML je tou funkciou
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sf::RenderWindow: :display (). Naopak, ak jedna snimka hry trva dlhsie nez bol
vyhradeny cas, tak pri FPS rezime sa hra spomali (nedochddza k Ziadnemu uspaniu)
a pri VSync rezime sa musi pockat az do zobrazenia nasledujtcej snimky. Moznost
prepinat medzi rezimami FPS a VSync byva v hrach beznou. Tento typ herného cyklu
je pouzity napriklad v engine Game Maker.

e typ 3 — oddelenie update a draw — V siicasnych hrach sa casto najviac casu z celej
snimky stravi vo vykreslovacom kéde. Ak hardvér nestiha, tak z pohladu hratelnosti
je prijatelnejsie, ak sa znizi frekvencia prekreslovania a zachova sa rychlost simulécie,
nez keby sa spomalila celd hra. Udrzanie spravnej rychlosti aktualizacie je tiez dolezité
pri online hrach. To sa dosiahne oddelenim frekvencie aktualizdcie a prekreslovania.
Dalo by sa tiez na to divat tak, ze vykreslovanie je producent casu a aktualizovanie
sveta je jeho konzument po pevnych krokoch. Cas si vymietiaji cez akumuldtor, v
nasledujicom kode nazyvany premennou lag. Konstantny krok zabezpeci stabilna fy-
zikdlnu simuléciu a deterministické chovanie, ¢o sa vyuziva napr. pri zdznamoch hier
alebo online hrani. Tento typ cyklu, rovnako ako aj typ 4, predpoklada, ze aktuali-
zacia sveta o dt modelového Casu zaberie omnoho menej nez dt redlneho casu. Inak
hrozi tzv. spiral of death, kedy hra nakoniec prestane reagovat, pretoze nestiha ,,do-
behnit* ¢as. Proti tomu sa da branit obmedzenim vnutorného cyklu na maximalny
pocet iteracii, po ktorého prekroceni sa hra len spomali. Dalsim uzitoénym vylepse-
nim je obmedzit prirastky akumulatoru na urc¢iti maximalnu hodnotu, ¢im sa zabrani
nezelanym javom pri pozastaveni procesu pri ladeni cez debugger.

double previous = getCurrentTime();
double lag = 0.0; // akumulator
while (! quit)

{
double current = getCurrentTime();
double elapsed = current - previous;
previous = current;
lag += elapsed;
processInputs();
while (lag >= STEP)
{
updateGame (STEP) ;
lag -= STEP;
}
drawGame () ;
}

Vypis 2.1: Kéd herného cyklu typu 3, kvoli prehladnosti bez vylepsSeni proti spiral of death
a debuggeru; prebrané a upravené z [25].

e typ 4 — interpolovat medzi stavmi — V siicasnosti sa rozsiruji herné monitory s frek-
venciou 120Hz a viac. V pripade, ak by sa hra aktualizovala na nizsej frekvencii nez
monitor, napr. 60x pri 120Hz monitore, tak pri cykle typu 3 by boli kazdé 2 po sebe na-
sledujtice snimky vizudlne rovnaké. Riesenim je interpolovat medzi dvoma poslednymi
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snimkami podla hodnoty v akumuldtore. Aby vsak bola interpoldcia stavov mozn4,
tak si hra/engine musi byt schopnd pamétat predchadzajuci stav hry, a vykreslovacie
rutiny musia vediet interpolovat.

2.4.1 Paralelizacia herného cyklu

Paralelizacia herného cyklu kvoli lepsiemu vyuzitiu hardvéru a vyssiemu vykonu je mozné
viacerymi sp6sobmi. Na najnizSej Grovni je mozné vyuzit vektorové instrukcie — SIMD —
single instruction multiple data, kedy sa rovnaka instrukcia aplikuje na viac dat stcasne.
Na umoznenie vektorizdcie kédu treba brat ohlad na spravne umiestnenie dat v paméti, s
¢im Gasto stivisi aj tprava samotného algoritmu. Dalej je mozné vyuzit princip fork & join,
kedy sa urcité cCasti iteracie, napriklad fyzikalna simuldcia, rozdeli na mensie c¢asti, ktoré
sa daju pocitat paralelne. Konkrétne pri fyzikalnej simulécii sa vyuziva koncept tzv. os-
trovov telies, kedy existuje viac zhlukov telies, pricom kazdy zhluk sa dé pocitat nezdvisle
od ostatnych zhlukov a len s minimalnymi datovymi zavislostami medzi zhlukmi, ¢o ot-
véra priestor na paralelizaciu. Dalsou moznostou je vykonavat kazdy podsystém enginu vo
vlastnom vlakne. To vSak casto nie je jednoduché, pretoze podsystémy spolu komunikuju,
¢o vyzaduje synchroniziciu. Nakoniec je mozné pracu rozdelif na mensie tlohy, v litera-
tire [24] oznacované ako jobs. Tieto minitlohy, s dlzkou vypoétu v mikrosekundéch & az
milisekundéch, sa najprv zoradia podla ich vzajomnych zavislosti a potom vykonavaji na
dostupnych procesoroch/jadrach.

2.4.2 Hry po sieti s viac hracmi

Podpora viacerych hracov sti¢asne (multiplayer) vyrazne ovplyviiuje architekttiru hry a hra
musi riesit dalsie problémy. Hlavnym problémom pri hrach po sieti byva rychlost odozvy,
ktora je najhorsia pri akénych a zavodnych hrach, kde latencia na irovni desiatok milisektnd
uz zhorsuje hratelnost. Okrem problémov s odozvou je velky problém podvadzanie hracov.
Ak by simulécia herného sveta prebiehala u klienta, tak by si existujticimi nastrojmi mohol
hra¢ napriklad pridat nekoneéné mnozstvo municie, byt nesmrtelny alebo sa pohybovat
neprirodzene rychlo. Medzi najcastejsie pristupy patri klient-server a peer-to-peer. [24][18]
[22].

Pri prvom pristupe byva klient relativne ,hlipy“ — len posiela vstupy a prijima novy
stav, ktory vykresli a prehra audio. Kvoli lepsej odozve sa hry snazia predikovat budice
stavy. V pripade zlej predikcie, teda ked pride zo serveru iny stav nez predvidala hra, tak svoj
stav zahodi a pouzije novy, pricom takéto skokové zmeny posobia na hracov rusivo. Server
podla prijatych vstupov od hracov simuluje herny svet a pripojenym hriacom posiela stav
hry. Server moze bezat bud na dedikovanom podcitaci alebo na pocitaci jedného z hracov. V
druhom pripade moéze bezat v osobitnom procese, osobitnom vldkne, alebo kvoli usetreniu
vykonu kvoli synchronizacii moze bezat v rovnakom vldkne ako klient — v hernom cykle
sa najprv vykond serverovy kéd, potom kéd klienta. Tzv. client-on-top-of-server oznacuje
pripad, kedy dokonca aj lokalna hra pre jedného hraca je implementovand ako klient-server
s jedinym hracom. Server vseobecne moze bezat na inej frekvencii nez hra u klienta, napr.
pri hre Quake bezal na 20 FPS a pri stcasnej hre Valorant bezi na 128 FPS. [24][18][21].

Pri peer-to-peer pristupe kazdy hra¢ vystupuje ¢iastoéne v role serveru aj klienta. Kazdy
objekt v hre je vlastneny prave jednym hracom. Takze pre objekty, nad ktorymi méa hrac
autoritu, tak sa chova ako server, a nad ostatnymi ako klient, ktorych stav prijima od
ostatnych hracov, ktori ich vlastnia. Z toho vyvstavaji nové komplikacie, napriklad ak
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hrac¢i pocas hry odchadzaji alebo sa pripdjaju novi, tak musia objekty migrovat medzi
strojmi.[24][18] [21].

18



Kapitola 3

Umela inteligencia v hrach

Aj napriek obrovskym pokrokom v oblasti umelej inteligencie (dalej len AI — artificial intelli-
gence) videohry vyuzivaji len ¢ast dostupnych technik a algoritmov. Je to dané rozdielnymi
cielmi a poziadavkami herného priemyslu a akademickej sféry. Rozdiely v tychto paralelne
sa vyvijajucich odvetviach budd popisané dalej. Potom sa nac¢rtna 3 zdkladné oblasti vyuzi-
tia Al v hrach. Nasledovat budt charakteristiky Al problémov a algoritmov v 3.4. Nakoniec
budd spomenuté techniky v hrach pouzivané, vSetko spolu s redlnymi prikladmi. Ak nie je
spomenuté inak, tak kapitola primarne vychddza z knihy [35].

3.1 AI v akademickej sfére

Umeld inteligencia v hrach bola spociatku vyvijand na hranie doskovych hier, konkrétne
piskvorky, dama, Sach ¢i backgammon. Jednalo sa teda o tahové hry, kde obe strany po-
znali kompletny stav hry, a na rozhodovanie mali relativne dostatok ¢asu (aspon jednotky
az desiatky sektind). Po tspechoch sa postupne vyskumnici prestivali na tazsie hry, v sucas-
nosti napriklad Go, kde algoritmus AlphaGo od DeepMind (vlastnené Google/Alphabet)
v roku 2017 dokazal porazit svetového majstra, beziac na jedinom pocitac¢i (narozdiel od
superpocitaca).

Okrem doskovych hier bol v roku 2011 dosiahnuty aj iispech v Jeopardy!, ¢o je televizna
vedomostna sutaz s otdzkami formulovanymi v Tudskej re¢i. Software Watson od IBM,
beziaci na superpocitaci s nastudovanymi milionmi dokumentov, dokazal porazif viacerych
vrcholovych stutaziacich.

Za vacsou vyzvou sa vyskumnici presivaju na videohry iné nez doskové hry, kde sa
uz Casto nejednd o tahové hry, cast informacii je skryté, reagovat treba v redlnom case a
stav hry je reprezentovany radovo rozmernejsimi vektormi (viac o tychto charakteristikdch
v kap. 3.4). Prikladom st hry Starcraft II (real-time strategickd hra zaloZend na budovani
a ovladani bojovych jednotiek) a TORCS (zdvodny simuldtor automobilov s realistickym
fyzikédlnym modelom).

Cielom hernej Al z akademického vyskumu je teda vyhrat hru, a to bud tak efektivne
ako to len ide, alebo pod uréitymi obmedzeniami (napriklad s obmedzenym poctom akcii
za Cas, aby pripominali ludského hréca). Naproti tomu v hernom priemysle nejde o to vzdy
vyhrat, dokonca to mo6ze byt nezelané alebo z principu hry nemozné.
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3.2 Al v hernom priemysle

Hlavnou poziadavkou na hernti Al v hernom priemysle nie je vyhra, ale zabavnost pre
(ludského) hraca. Hrac¢ by mal byt schopny Al porazit, ¢o by nemalo byt ani prili§ ndroéné
ani prilis jednoduché. Podla literatiry by sa dala hra definovat ako ,interaktivny zazitok
poskytujici hrécovi stéle tazsie a tazsie vyzvy, ktoré sa uéi az kym ich nezvladne“.[24] S tym
koresponduje aj poziadavka z praxe, aby spravanie Al bolo aspon ¢iastoCne opakujice sa,
a pre hra¢a predvidatelné. Dalej, aby bolo spravanie AI pre hraca prirodzené a uveritelné,
tak zvéicsa nemodze byt striktne optimélne. V praxi sa to moze prejavit tak, ze Al ovladany
protivnik sa nebude pohybovat po najkratSej trase z miesta A do B a vyber dalsich akcii
mu nepotrva len nevyhnutne kratku dobu, ale ze sa bude pohybovat po krivke bez ostrych
zatoceni, s pripadnym ndhodnym blidenim, a premyslanie mu zaberie urcity ¢as. Tym sa
dosiahne nielen lepsej uveritelnosti, ale Al sa stdva zaujimavej$im a vyrovnanym superom.

DalSou poziadavkou hier na Al je reagovanie v redlnom ¢ase, ¢asto v ramci niekolkych
jednotiek az desiatok milisektind, pretoze okrem Al sa hra musi starat aj o dalSie svoje
podsystémy, ako je grafika, fyzikalna simulacia, herné logika... Nastastie, nie vSetky vypocty
AT je potrebné opakovat v kazdej snimke hry, a teda sa mozu pocitat v paralelnom vldkne,
pripadne ich vypocet moze byt prekryty animaciou (napr. prepoc¢et dynamického navmesh
pocas animécie expldzie steny a usadnutia trosiek [33]).

V komer¢nom hernom priemysle byvaja casto tesné terminy, a teda malo ¢asu na vyvoj.
Okrem Al je treba vyvinut aj mnoho dalsich obsiahlejsich sucasti hry, ako je ndvrh herného
sveta, jeho grafiku, tisice predmetov, ¢i hodiny hudby a zvukov; na Al teda nezostdva moc
zdrojov. Preto vyvojari zostavaju pri jednoduchych, overenych a dobre testovatelnych Al
technikach, ktoré by sa na akademickej pdde za umelt inteligenciu ani nepovazovali. Velmi
Castymi st konecné stavové automaty a rozhodovacie stromy (implementované ako vnorené
if-else prikazy). Dalej sa pouzivaji behaviordlne stromy ¢i fuzzy logika. Tie st zrozumitelné
aj pre netechnickych navrharov a maji deterministické chovanie.

Ak sa v hre pouziva pokrocilejsSia technika umelej inteligencie, tak sa ¢asto predava ako
hlavnd vlastnost hry, napr. neurénové siete v hre Creatures (1996) na spravanie evoluéne
vyvinutjch tvorov. Dalsim prikladom je <reinforcement-learning> v hre Black and White
(2000) na ucenie stvoreni cez odmeny a tresty od hraca, spolu s BDI modelom na ich
rozhodovanie. Nevyhodami pokrocilejsich Al technik je dlhsi vyvoj, ¢asto vyssia vypoctova
a/alebo paméatova ndroc¢nost, a nedeterminizmus moznych vysledkov u hracov. Vyvojéri
tym riskuju, Ze sa algoritmus u hraca nauci neocakivané spravania s negativnym dopadom
na hratelnost.

3.3 Vyuzitie Al v hrach

Techniky z oblasti umelej inteligencie si v hrach ndjdu rézne vyuzitia: hladanie cesty priesto-
rom a jeho navigacia, proceduralne generovanie sveta, analyza hracovych reakcii, skupinové
spravanie NPC, ucenie a planovanie NPC... Obecne by sa dali ur¢it 3 oblasti vyuzitia Al
v hrach: hranie hier, generovanie obsahu, a modelovanie hracov. Tieto oblasti sa vsak casto
pouzivaju spolu, napriklad dynamickd zmena néroc¢nosti hry podla schopnosti hraca.
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3.3.1 AI na hranie hier

Thato oblast by bolo mozné rozdelit podla ciela Al na vyhru a zazitok, a podla role Al na
hraca a nehraca (NPC - non-player character - poc¢itacom riadend postava). Tym vznikna
4 kategorie vyuzitia Al na hranie hier, viz obrézok 5.3.

Player Non-Player
Motivation Motivation
Games as Al testbeds, Al that Playing roles that humans would
challenges players, not (want to) play, Game balancing
Simulation-based testing
Win
Examples Examples
Board Game Al (TD-Gammon, Rubber banding
Chinook, Deep Blue, AlphaGo,
Libratus), Jeopardy! (Watson),
StarCraft
Motivation Motivation
Simulation-based testing, Believable and human-like agents
Game demonstrations
Experience
Examples Examples
Game Turing Tests (2kBot Al that: acts as an adversary, provides
Prize/Mario),Persona Modelling | assistance, is emotively expressive, tells
a story, ...

Obr. 3.1: Hranie hier podla ciela (vyhra, zazitok) a role (hra¢, nehrac). Prevzaté z [35]

Prvia kategériu (hréé¢, vyhra) predstavuji naro¢éné hry, ktoré postavaju vedecky vyskum
dopredu. Vacsina vyvoja sa stustredi na samotni vyhru, pricom testovacie prostredie je len
jednoduché (napr. doskové hry), alebo bolo pévodne vytvorené pre ludskych hréac¢ov (napr.
Monte Carlo tree search a hlboké neurénové siete.

Do skupiny hrac¢ + zazitok by sa dali zaradif hlavne online pocitacom riadeni protivnici
s cielom, aby pocitacovy protivnik bol pre Iudského krica na nerozoznanie od c¢loveka, tzn.
prejde Turingovym testom. Prikladom je svetova sitaz 2K BotPrize, kde Turingov test
predstavuje hra Unreal Tournament 2004 (strielacka z pohladu z prvej osoby) a tlohou
rozhodcov je odlisit Tudskych a pocitacom riadenym hracov.

Kategoéria nehrac¢ + vyhra by sa dala brat ako zaklad pre najcastejsiu kategoriu nehrac
+ zazitok. Az ked je pocita¢ schopny vyhrat proti Iudskému hriacovi, az potom sa mozu
nan klast dalsie obmedzenia za dcelom vyvazovania obtiaznosti hry. Napriklad technika
rubber banding v zavodnych hriach umoznuje NPC (non-player character) nepozorovane
prispbésobit svoju rychlost Tudskému hracovi, aby nebola prilis daleko pred ani za hracom.

Pod pojmom umeld inteligencia v hrach sa najcastejsie mysli, Ze Al hra v role nehréca
za ucelom vyvolania dobrého herného zazitku, na obrazku 5.3 ¢ast vpravo dole. Ako bolo
vysvetlené v kap. 3.2, vyuzivajui sa na to jednoduchsie, predvidatelné, ¢lovekom rucne na-
vrhnuté modely spréavania (behaviordlne stromy, ... ).
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3.3.2 Al na generovanie obsahu

Z podladu Al by sa dalo na procedurdlne generovanie obsahu (PCG — procedural content
generation) divat ako na hladanie rieSenia, ktoré spliia uréité kritérid a /alebo maximalizuje
ur¢iti metriku. RieSenim sa v tomto pripade mysli najcastejsie herny svet (prostredie s
umiestnenymi hernymi objektami), ale moze sa jednat aj o generovanie hudby, tdloh pre
hraca, hernych objektov, nepriatelov apod. Kritériami a metrikami mézu byt: pristupnost
vSetkych casti vygenerovaného prostredia aj s jeho objektami, pestrost prostredia bez vidi-
telne opakujuicich sa prvkov, pozadovana velkost prostredia, pocet umiestnenych nepriate-
lov... RiesSenia sa teda skladaji z vopred Iudmi navrhnutych casti, ako st bloky prostredia,
atribtty a schopnosti nepriatelov. Netrividlne metriky, ako pestrost /zaujimavost prostredia,
sa mozu vyhodnocovat modelom natrénovanym na ¢lovekom vytvorenych a anotovanych da-
tach. Takéto generovanie a overovanie rieSenia sa najcastejsie odohrava u hraca na zaciatku
hry. Generovanie moze byt dalej deterministické (a teda zopakovatelné), alebo stochastické.

Ako vyhoda PCG namiesto ru¢ného vytvarania herného obsahu sa v literatira uva-
dza znizenie ndkladov na vyrobu, unikdtne prostredie pri kazdom spusteni hry, a redukcia
velkost hry na disku alebo pri prenose po sieti.

Historicky ako jedna z najstarsich hier vyuzivajucich PCG sa uvddza hra Rogue (1980),
za nou nasledujica popularna séria Diablo, v ktorych sa proceduralne generuje cast her-
ného sveta. V online hre No Man’s Sky (2016) sa deterministicky generuje vesmir az s
moznymi 254 planétami, pricom na serveroch sa namiesto celych planét ukladaju len ich
pociatoéné hodnoty, ktoré ich vygenerovali, spolu so zadsadnejsimi zasahmi od hracov. V jed-
nej z najpredavanejsich hier sveta Minecraft (2011) sa dokonca od hraca pri vytvarani hry
explicitne pozaduje poc¢iatocna hodnota (tzv. seed) v podobe Tubovolného retazca. Extrém-
nym pripadom je 3D strielacka .kkrieger s velkostou 96 kB, ktora si pri nacitani vygeneruje
herny svet, textury, 3D objekty a dokonca aj hudbu.

3.3.3 Al na modelovanie hracov

Do tretice sa pomocou Al analyzuji hracove emécie a spravanie v hre.

To méze prebiehat pred/pocas vyvoja hry, napriklad pocas alfa a beta testovania, a
podla toho sa redesignuje a balancuje herny obsah, napriklad obtiaznost konkrétnych pro-
tivnikov. Do tejto kategérie patri okrem iného aj vyplitanie dotaznikov po hran.

Modelovanie méze prebiehat aj pocas hrania u koneéného zakaznika, hlavne za ticelom
vyvazovania naroc¢nosti, tzv. dynamic difficulty adjustment alebo dynamic game balancing.
Jednym z prikladov je rubber banding v zavodnych hrach z kap. 3.3.1. V hre Left 4 Dead
(2008) systém nazvany Al Director sleduje stav hréacov a striedavo stochasticky generuje
viny nepriatelov.[19] Extrémnym pripadom je thriller hra Nevermind (2015), ktord podla
fyziologickej a emocnej odozvy hraca viditelne upravuje hru. Na meranie fyziologickej re-
akcie podporuje niekolko bezne preddvanych senzorov srdec¢nej aktivity. Emoc¢ni reakciu
zistuje z vyrazov tvare snimanej pomocou beznej webkamery. Hra vsak funguje aj bez
tychto technolégii. [6]

3.4 Vlastnosti rieSenych problémov a algoritmov

Na vyber vhodnych algoritmov je treba najprv dobre pochopit rieseny problém. Ten sa da
charakterizovat viacerymi vlastnostami popisanymi nizsie.
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3.4.1 Dostupnost informécii (observability)

Podla toho, kolko zo stavu hry je zndmych hracovi, tak mézu byt problémy (hry) s tplnou
informéciou (doskové hry, Pac-Man) a s netiplnou informéciou (poker, via¢sina videohier).

V strategickych videohrach sa takato nemoznost vsetko vidiet oznacuje ako fog of war —
Casto hra¢ moze vidiet len izemia (statické prostredie) ktoré sam uz niekedy navsitil svojimi
jednotkami, a aby videl aj nepriatelské jednotky (dynamické prvky) na danom tzemi, musi
tam mat v danom case umiestnené vlastné jednotky.

Najjednoduchsim riesenim je tieto skryté informacie z pohladu Al ignorovat. Niektoré
hry je vsak vacsinou nemozné vyhrat len s dostupnymi informéciami, ako poker a strategické
videohry. Preto musi AI modelovat aj tieto skryté informécie, ¢o vo vysledku podstatne
zvySuje narocnost riesenia.

3.4.2 Determinizmus

Podla toho, ¢i je vysledok hry dany jedine hracovymi akciami, alebo aj nie¢im inym, tak
hry mo6zu byt deterministické a nedeterministické (stochastické). V nedeterministickej hre
ak hrac¢ hra opakovane rovnaka hru s rovnakymi akciami v rovnakom case, tak hra moze
dopadnuf inak. Tento prvok nahody moéze byt v hre zastipeny nahodnym pohybom ne-
priatelov, hadzanim kockou ¢i tahanim (zamiesanych) kariet, teda nie¢im ¢o znemozinuje
alebo stazuje planovanie. Algoritmy na hranie stochastickych hier preto musia byt o to
robustnejsie.

3.4.3 Faktor vetvenia

Pojmom faktor vetvenia (branching factor) sa oznacuje pocet akcii, medzi ktorymi sa hrac
rozhoduje v kazdom kroku hry. V mobilnej hre Flappy Bird (2013) sa hra¢ v kazdej chvili
hrania moé6ze rozhodnut, ¢i dotykom obrazovky zaméva kridlami aby trochu vzlietol, alebo
nie a ostane padat — ma teda branching factor 2. V Sachu sa hra¢ v kazdom kole mdze
rozhodovat priemerne medzi 35 moznymi tahmi.

Faktor vetvenia sa mdze pocas hry menit. Napriklad v hre Go sa postupne znizuje (pri
prvom tahu mé hra¢ 400 moznosti, potom klesd), v Sachu je najvyssi v strede hry, a vo
videohrach, kde je mozné ucit sa nové akcie a zbierat predmety, tak rastie. V tom pripade
sa uvadza jeho priemernd hodnota, napr. pre sach 35, pre Go 250.

V pripade videohier méa hrac ¢asto na vyber nie len z niekolkych diskrétnych moznosti,
ale mo6ze zadavat takmer spojité vstupy. Napriklad v 3D strielackach si plynule mySou
moze vybrat ako presne sa pred vystrelom natoci, a v strategickych hrach si vyberie ktorta
podmnozinu z desiatok jednotiek posle na kurzorom vybrané miesto na rozlahlej mape. V
takychto pripadoch sa toto ¢islo moze pohybovat aj v miliénoch a viac.

Ak sa teda v kazdom z d kol hry moze hrac¢ rozhodovat medzi b réznymi akciami, takto
exponencidlne narastajici stavovy priestor o velkosti b¢ nie je mozné prehladavat hlbsie na
viac nez par urovni, niekedy ani len prva.

3.4.4 Granularita ¢asu

Podla plynutia ¢asu je mozné hry rozdelit na tahové a real-time hry. V tahovych hréach, ako
Sach, sa hraci zvicsa striedaju po kolach, pricom trvanie jedného kola nema vplyv na hru
(s vynimkou vyprsania ¢asového limitu a ,straty tahu®). Real-time hry, napriklad stratégia

23



StarCraft alebo zadvodné simulatory, sa snazia o spojity cas, ¢o sa na technickej drovni
dosahuje velmi rychlym aktualizovanim stavu hry (cca 30-120krat za sekundu).

Doélezité je vsak poznamenat, zZe jednak v real-time hriach hra¢ nevykonava akciu v
kazdom moznom tahu (aktualizécii/snimke hry), tak ako v tahovych hréch. Taktiez v real-
time hrach akcie len velmi pomaly menia stav hry — 10 tahov v Sachu moéze rozhodnut
celt hru, ale 10 akcii v real-time hre méze predstavovat len presun jednotiek alebo kamery
naprie¢ hracim polom.

Nezavisle na frekvencii alebo vyznamnosti akcii v real-time hrach stile nie je mozné
prehladéavanie stavového priestoru dalej do budicnosti. Riesenim moéze byt planovanie na
urovni makroakeii/stratégii, ktoré by sa potom skladali z viacerych jednoduchsich akeii.

3.4.5 Forward model a ucéenie

Dolezitou vlastnostou hry je, ¢i je mozné pocas hrania pouzit <forward model> t.j. model,
ktory zo stavu s pri akcii a dosiahne rovnakého stavu s’, ktorého by dosiahla hra zo stavu s
pri akcii a. Algoritmus si teda mdze pocas hry odsimulovat viaceré akcie alebo postupnosti
akcii, a az td najlepsiu akciu/postupnost z nich vykoné v hre. Nutnou podmienkou forward
modelu je jeho rychlost, aby bol prehladavaci algoritmus schopny odsimulovat mnozstvo
stavov a akcii. Bez forward modelu nie je mozné prehladavanie stavoveho priestoru.

Bohuzial, vac¢sina videohier je tak komplexnda a jednotlivé podsystémy tak previazané,
ze je velmi fazké separovat forward model na tcely Al. RieSenim tak ostdva aproximovat
forward model, pricom kritickou poziadavkou zostéva jeho rychlost.

Okrem forward modelu je dalsim rieSenim naucenie modelu dopredu. Ked sa potom
od Al pocas hry ocakédva rozhodnutie, tak nemusi simulovat mozné akcie, ale len relativne
rychlo vyberie tt najlepsiu podla toho, ako bol model predtym natrénovany.

Oba pristupy — forward model a nauceny model — je mozné aj kombinovat.

3.4.6 Stav hry ako vstup pre AI (Observation Space)

Tak ako c¢lovek vnima stav hry cez jej graficky, zvukovy, pripadne iny vystup, tak Al tiez
potrebuje hru nejako vnimat, aby mohla vhodne reagovat. Cloveku prirodzeny graficky
rastrovy vystup je pre pocita¢ relativne redundantnym a naroénym na spracovanie. AvSak
aj s tymto pristupom sa dosahuji tspechy, napriklad na zavodnej hre TORCS, alebo na
starsich hrach ako Super Mario. Dévodom na hranie podla pixelov byva snaha o vSeobecnu
inteligenciu (general intelligence), kedy by sa Al naucila hrat Tubovolnt hru tak ako ¢lovek.
Dalsim dévodom méze byt nedostupnost API pre Al Vo viésine pripadov viak Al ma k
dispozicii stav hry v zjednodusenej a predspracovanej forme, niekedy oznacované aj ako po-
zorovanie (observation), napriklad extrahované ¢iselné pozicie prekdzok, poziciu a rychlost
hraca a ostatnych nepriatelov, zoznam viditeInych objektov do urcitej vzdialenosti, vzdia-
lenost k prekdzke v ur¢itom smere, diskretizovand pristupnost prostredia [26], ¢ textové
spravy od hréca (v hre Quate III Arena)[34]. Redukcia mnoZstva vstupnych informécii a
vyber len tych relevantnych obecne zrychluje ucenie tych metéd, ktoré vyzaduja trénovanie.
Urcit, ktoré informacie sa relevantné na dany Al problém, moéze intuitivne ¢lovek, poma-
hat si méze metédami z oblasti data mining (korela¢na analyza, ... ), a hlavne praktickym
testovanim a experimentovanim, aby dosiahol ¢o najlepsie vysledky.[35][26]
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3.5 Prehlad pouzivanych AI metéd v hrach

Tato kapitola predstavuje prehlad najcastejsie pouzivanych technik umelej inteligencie v
hrach, podla [35]. Nesnazi sa spominané algoritmy podrobne vysvetlovat, ale len nacrt-
nut ich princip a zdkladné rysy, aby sa pripadny citatel trochu zorientoval v hernej Al
Podrobnejsie st vysvetlené v zdrojovej literatire, avsak aj t4 dalej odkazuje na podrob-
nejsie vyklady. Niektoré zo spomenutych algoritmov patria do viacerych kategérii sticasne,
napr. neurénové siete sa primarne zaraduji do ,ucenia s ucitelom*, ale ich varianta SOM
a autoenkodéry sa daju zaradif pod ,,ucenie bez ucitela“.

Vicsina z tychto algoritmov vyzaduje od pouzivatela urciti formu ohodnotenia riesenia,
ktort sa snazi maximalizovat (nazyvané ako uzitocnost, odmena, ohodnotenie ¢i fitness)
alebo minimalizovat (cena, chyba).

Na zlepsSenie vysledku si samotné algoritmy casto obohatené o znalosti domény (napr.
osved¢ené makroakcie) a/alebo sa kombinuji s dalsimi Al technikami. Dobrym prikladom
moze byt AlphaGo (2015—...), ¢o je svetovo uspesny softvér na hranie hry Go, ktory v
sebe kombinuje stromové prehladdvanie algoritmom MCTS, spolu s hlbokymi neurénovymi
siefami trénovanymi na zdpasoch profesionalnych ludskych hracov, spolu s posilovanym
ucenim hranim proti sebe samej.[30]

3.5.1 Ad-hoc chovanie

Najcastejsim typom umelej inteligencie v hrach je c¢lovekom ru¢ne navrhnuté chovanie,
v zdrojovej literatire oznacované pojmom ad-hoc behaviour authoring, jednd sa vlastne
o expertny znalostny systém. Typickymi prikladmi z tejto skupiny algoritmov st popularne
kone¢né stavové automaty (FSM), behavioralne stromy (BT) a utility-based AI. Tieto pri-
stupy teda nevyzaduji trénovanie ani prehladavanie stavového priestoru za behu (teda ani
forward model). Ich vyhodami st relativne jednoduchy navrh aj pre netechnickych tvor-
cov (¢asto prostrednictom grafického rozhrania namiesto programovania), a predvidatelnost
chovania za behu, teda moznost odhalif mozné chyby.

Velmi ¢asto vyuzivané, aj v minulosti aj si¢asnosti, si kone¢né stavové automaty (Finite
State Machine — FSM). Jedn4 sa o orientované grafy, pozostavajice z uzlov predstavujicich
stav (stav hry, objektu, animécie. .. ), ktoré s spojené hranami reprezentujicimi podmie-
nené atomické prechody medzi stavmi. V stavoch alebo pri prechodoch medzi nimi sa potom
vykonavaju urcené akcie. Jednoducho sa implementuji, ale pre komplexné systémy moézu
byt neprehladné a zlozité na navrh.

Pri utility-based Al mé kazdd mozné akcia priradent tzv. funkciu uzitoc¢nosti (utility
function), ktord za behu vypocita délezitost ¢i uzitoénost danej akcie v aktudlnej situdcii.
Nakoniec sa vyberie akcia s najvyssou hodnotou. Tento prepocet staci v praxi vykonat
kazdych n snimkov hry. Touto funkciou méze byt akykolvek linedrny ¢i nelinedrny vztah,
dokonca moéze vyuzivat aj uzitocnost inych akcii. Napriklad uzitocnost akcie ,utek® line-
arne vzrasta s klesajicou vzdialenostou od nepriatela; uzitoénost granatu je najvyssia proti
cielu v strednej vzdialenosti, aby hra¢ neohrozil seba, ale zaroven zvladol dohodit. Oproti
koneénym automatom a behaviordlnym stromom st modularnejsie, jednoduchsie rozsiri-
telné a daju sa znovu pouzif. Tato metéda bola dspesne pouzita napr. v hre Red Dead
Redemption (2010) na vyber zbrane a v dialégoch, ¢i v hre F.E.A.R. (2005) na dynamické
taktické rozhodovanie.
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3.5.2 Behavioralne stromy

Stali sa velmi populdrnymi v hernej Al po ich uspesnom pouziti v hrach Halo 2 (2004) a
Bioshock (2007). Dokonca st nativne podporované v Unreal engine a CRYENGINE. Pou-
zité boli aj v celosvetovo znamej pévodom ceskej hre Kingdom Come: Deliverance (2018),
kde ovlddaju sicasne priemerne 600 NPC (Iudia aj zvierata).[32][2] Vyhodou behavioral-
nych stromov oproti koneénym automatom je modularita a moznost vytvarat komplexné
chovania. [35][31]

Vypocet prebieha opakovanym prechddzanim stromu od korena k listom na tzv. tick
signale, pricom v praxi sa to nevykondva v kazdej snimke hry, ale napr. len 10krat za
sekundu. Rodicovsky prvok sa dotdze potomka na jeho stav. Potomok moze vratit jednu
z 3 hodnot: success alebo failure ked dokoncil svoju tlohu, alebo running ak este nedokonéil.
Rodic¢ovsky prvok potom podla svojho typu bud pokracuje rovnakym sposobom s dalsim
potomkom, alebo vracia svojmu rodi¢ovi nejaky vysledok, taktiez success, failure alebo
running. Potomkovia uzlu maji navzgjom urcené poradie/priority, ¢o sa graficky znazornuje
zoradenim zlava (najvyssia priorita) doprava. Uzly jednej instancie BT moézu navzajom
komunikovat cez zdielany kontext, napr. v Unreal engine nazyvany Blackboard. [35] [31] [11]
Napriklad, uzol ,,Najdi najblizsieho nepriatela“ ulozi svoje zistenia do zdielaného kontextu,
a uzol ,,ZautoC na najdeného nepriatela® ich vyuzije. Ich navrh prebieha vizudlnou formou,
vdaka ¢omu st vhodné aj pre dizajnérov bez znalosti programovania.

Behavioralny strom je okrem korena zlozeny z tychto typov uzlov: [35] [31] [11]

e Uloha (task) — koncovy uzol / list — predstavuje samotné chovanie. Moze sa taktie
jednat o dalsi BT. Ak sa tloha vykondva naprie¢ viacerymi prechddzaniami stromu
(tick), tak uzol vracia hodnotu running.

e Zlozeny riadiaci uzol (composite, control flow) — vnitorny uzol stromu — 2 hlavné
podtypy su:

— Postupnost (sequence) — potomkov vykonava podla priority (zlava doprava). Ak
potomok vrati vysledok failure, tak cely uzol vrati failure. Inak sa pokracuje
vykonavanim dalsieho potomka podla priorit, a po tispesnom vykonani vSetkych
potomkov uzol tiez vracia success.

— Vyber (selection) — v zdkladnom variante sa potomkovia volaji podla priorit
dovtedy, kym nejaky nevrati success. Potom aj uzol okamzite vracia success, bez
potreby spustat dalsich potomkov.

e Dekorator (decorator) — vnutorny uzol stromu s jedinym potomkom. Upravuje na-
vratovii hodnotu svojho potomka svojmu rodi¢ovi (napr. negécia), alebo podmienene
alebo opakovane vola potomka.

Okrem tejto zakladnej varianty existuja aj dalSie rozsirenia, napriklad paralelne vyko-
navané tulohy, prerusenia beziacich podstromov, ¢i stochasticky vyber potomkov namiesto
priorit.

3.5.3 Prehladavanie stromu (tree search)

Ttato skupinu algoritmov predstavuju tie, ktoré pocas behu hry prehladavaju stavovy pries-
tor moznych akcii, reprezentovany stromom. Uzly stromu predstavuju stavy hry, pricom
korenom stromu je aktudlny stav. Hrany vychadzajice z uzlov predstavuji mozné akcie,
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Walk to Door Walk through Door Close Door

Qpen Doar Smash Door

Lnlock Doar Qpen Doar

Obr. 3.2: Ukazka behavioralneho stromu. Zlté uzly st tlohy (task), zelené st zlozené
riadiace uzly (composite). Interpretdcia: Ak uzlom ,Walk to Door“ dspesne pristiipi k dve-
ram, tak sa najprv pokusi otvorit dvere (,,Open Door*). Ak sa mu to nepodari, tak sa pokisi
odomknut dvere (,,Unlock Door“). Ak sa mu to poradi, tak ich otvori (,,Open Door*). Ak
sa mu ich nepodari odomknut alebo otvorit, tak sa ich pokusi rozbit (,,Smash Door*). Ak
sa mu ich teda nejakym spdsobom podari otvorit, tak nimi prejde (,Walk through Door*),
atd. Prevzaté a prefarbené z [31]

ktoré hra¢ moéze vykonat v danom stave, ¢im sa dostava do dalsieho stavu — uzlu. Pla-
novanie je mozné aj nad makroakciami a symbolickymi stavmi, napr. akcia ,presunit sa
na bezpecné miesto* sa v praxi bude skladat z mnozstva mensich akcii. Tieto algoritmy
teda nepotrebuji trénovanie, ale vyzaduji od hry rychly forward model (okrem pldnovania
cesty vo fyzickom priestore). Stromové algoritmy je mozné pouzit na deterministické hry
s mensim faktorom vetvenia a uplnou informaciou. Vysledkom vyhladavania je postupnost
akcii, ktoré vedu k najlepsiemu vysledku. Podla sposobu prechadzania stromu tak vznikaju
rozne rodiny algoritmov.

Najjednoduchsou skupinou stromovych vyhladavacich algoritmov st neinformované me-
tédy prehladéavania, ktoré nepracuji so ziadnym ohodnotenim stavov ¢i hran. Zakladnymi
variantami st prehladavanie do hibky (depth-first search) a prehladavanie do &irky (breadth-
first search). Kvoli ich neefektivite sa vSak v hréach vyuzivaji len zriedka.

Informované metédy prehladdvania uz pracuji s ohodnotenim stavov/hran. Typickym
zdstupcom je algoritmus A*, v ktorom tzv. heuristickd funkcia urcéuje odhad vzdialenosti
zo stavu do ciela, ¢o sa vyuziva na efektivnejsie prehladavanie stromu. Najcastejsie sa vy-
uziva na hladanie cesty v priestore. Na efektivnejSie vyhladévanie v rozsiahlych priestoroch,
a/alebo priestoroch so Specifickymi vlastnostami (napr. kde vSetky hrany predstavuja rov-
naki vzdialenost) vznikli po¢etné varianty. Okrem hladania cesty vo fyzickom priestore sa
moze A* vyuzit aj na pldnovanie lubovolnych akcii.

V tahovych hrach s tplnou informéciou, kde hraju dvaja (a viac) hraéi proti sebe, ako
sach a dama, je mozné pouzit algoritmus Minimax. Ten predpoklada, ze obaja hraci sa sna-
zia vyhrat. Vyzaduje funkciu na ohodnotenie stavu. Pri simulédcii hry (teda prehladdvani
priestoru) v kazdom kroku ohodnoti vsetky stavy, do ktorych je mozné dostat sa z ak-
tualneho stavu. Striedavo potom pokracuje do stavu, ktory je najlepsi pre prvého hraca,
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a v nasledujiicom kroku najlepsi pre druhého hraca. Casto je prehladévanie obmedzené na
maximélnu hibku. Existuje viac jeho variant, napr. pre hry s viac nez 2 hraémi.

V roku 2007 bol objaveny algoritmus Monte Carlo Tree Search (MCTS), ktory narozdiel
od predchadzajucich stromovych algoritmov dokaze pracovat s nedeterministickymi hrami
s neuplnou informaciou s velkym faktorom vetvenia, teda napr. na hranie Pokeru alebo
hry Go. Dokonca nevyzaduje ani heuristicka funkciu. Vyzaduje len znalost pravidiel hry
a ohodnotenie koncového stavu (napr. vyhra a prehra, alebo koncové skére). Jeho zaklad-
nou myslienkou je, ze neprehladava vsetky uzly. Ked si uz nejaky uzol/stav vyberie (na
zéklade predchddzajiceho hrania, nie heuristiky), tak z tohto stavu nédhodne hrd az do
konca hry. Vysledok hry sa potom spétne propaguje az do korena stromu, podla ¢oho sa
potom vyberd v nasledujtcich krokoch (vyuzitim Iubovolnej funkcie na vyber akcie, napr.
UCBI, e-greedy. . . ). Algoritmus MCTS bol pouzity napriklad v softvéri AlphaGo na hranie
hry Go, a dokaze porazit aj svetovych profesionalov.[30]

3.5.4 Ucenie s ucitelom (supervised learning)

Do tejto kategérie patria algoritmy, ktoré sa procesom ucenia snazia aproximovat funkciu
f: X — Y, kde X je obecne vektor vstupov (atribity/priznaky/rysy) a Y je pozado-
vand vystupnd hodnota. Podla typu pozadovaného vystupu sa moéze pouzit bud na odha-
dovanie spojitej veli¢iny (regresia), alebo na zaradovanie vstupov do kategérii (klasifika-
cia). Proces ucenia prebieha (okrem algoritmu k-NN) na mnozine trénovacich dat (dataset)
D = {(x1,y1),- -, (Tn,yn)}, pozostavajicej z n dvojic — vektoru vstupnych priznakov/at-
ributov x; a ich pozadovanym vystupom ;. Cielom ucenia na trénovacich datach je teda
vytvorit dostatocne vseobecny model, ktory by dokézal spravne priradovat vystupy pre nové
nevidené vstupy. Ucenie zvacsa prebieha pred pouzitim modelu, teda pocas vyvoja hry, pre-
toze na zobecnenie vyzaduje dostatok trénovacih dat, a je to relativne vypocetne (a teda
aj Casovo) naro¢ny proces. Trénovacie ddta byvaju v pripade hier zalozené na hrach odo-
hranych Tudskymi hra¢mi, kde vstupom byva stav prostredia a vystupom akcia vykonana
hracom. Napriklad, vstupom modze byt trojica iidajov: zostavajuci zivot hraca a protivnika,
spolu so vzdialenostou medzi nimi; vystupom méze byt vyber z 3 moznych akcii: atok, ttek,
nec¢innost.

Podla [35] sa v hréch typicky vyuZivaji neurénové siete, support vector machines a
rozhodovacie stromy. Dalsi prikladom algoritmu z tejto kategérie AI metéd je algoritmus
k-najblizsich susedov (k-nearest neighbors - k-NN). Ten je, aspon v zikladnej variante,
neporovnatelne jednoduchsi na implementaciu, avsak oproti ostatnym vymenovanym sa
netrénuje dopredu, ale vysledok sa relativne vypocetne nérocne zistuje az pri pouziti.[16]

Ucenie s ucitelom bolo pouzité napriklad v zavodnej hre Forza Motorsport (2005).
Vsetky trate boli zlozené z obmedzenej mnoziny segmentov. Trénovacie data boli tvorené
ludmi odjazdenymi zavodmi na réznych tratiach. Pocas hrania sa potom pocitacom riadeni
protivnici snazili podla aktudlneho segmentu napodobnit trasu, po ktorej dany segment
hral ¢lovek.

3.5.5 Posilované ucenie (reinforcement learning — RL)

Vyhodou RL moéze byt, ze nevyzaduje trénovacie data. Namiesto toho potrebuje dostatocne
rychle prostredie na ucenie, v ktorom podla jeho akcii (jeho vystupy) ziska odmenu/trest
a novy stav prostredia/hry. Podla odmeny/trestu sa ué¢i, aki akciu mé vybrat v danom
stave hry, teda udi sa, aké akcie méa vyberat, aby maximalizoval celkovy stcet odmien
resp. minimalizoval tresty. Jadrom RL je teda spravna rovnoviha medzi tzv. exploration

28



a exploitation — preskiimavanim stavového priestoru a vyuzivanim naucenych znalosti. Na
dosiahnutie uspokojivych vysledkov je treba tisicky az miliony odohranych hier. V pripade
hier s jednym hracom ich hra proti prostrediu, v pripade hier s protivnikmi ich mo6ze hrat
proti svojim predchadzajicim verzidm (napr. hry backgammon a Go). Prikladom svetového
uspechu RL moze byt systém OpenAl Five, ktory dokédzal v strategickej pocitacovej timove;
hre Dota 2 porazit aj profesionalnych jednotlivcov aj timy.[26]

3.5.6 Ucenie bez ucitela (unsupervised learning)

Pri tejto skupine algoritmov ide o hladanie skrytych vzorov vo vstupnych datach, bez zna-
losti pozadovaného vystupu. Teda narozdiel od ,,ucenia s ucitelom® je mnozina vstupnych
dét D = {x1,...,z,} tvorend len n vzorkami, reprezentovanych vektorom m vstupnych
priznakov. Pre hry si podla [35] najviac zaujimavé zhlukovacie metédy a hladanie castych
VZOrov.

Ulohou zhlukovania (clustering) je hladanie zhlukov v datach, teda podmnozin mnoziny
vstupnych vzorkov, kedy vzorky vnutri jedného zhluku st si podobné, a zaroven vzorky z
odlisnych zhlukov si podobné nie sta. Kvalita vysledkov zalezi na vstupnych atributoch, vy-
bere metddy a jej parametrov. Jednotlivé algoritmy sa odliSuju napriklad tym, ¢o povazuju
za zhluk. Konkrétne metdda k-means dokaze najst zhluky gulového tvaru (obecne hyper-
gula v m-dimenziondlnom priestore m atribitov vstupnych vzorkov), zatial ¢o hierarchicka
metéda Chameleon zvlida zhluky réznych tvarov. Dalej, rozne algorimy vyzaduji rozne pa-
rametre, napr. k-means vyzaduje zadaf pocet zhlukov, a u hierarchickych metéd sa zadava
ukoncujica podmienka. Prikladom vyuzitia zhlukovania v hre by mohlo byt automatické
zaradenie hraca do preddefinovanych zhlukov podla jeho hracieho stylu, a podla toho by
sa prisposobilo chovanie poc¢itacom riadenych protivnikov, aby bola hra pre daného hraca
primeranou vyzvou, ani nie prili§ jednoducha a nudné, ani nie prilis frustrujico naroc¢né.

Pri hladani ¢astych vzorov (frequent pattern mining) je z pohladu hier najviac zauji-
mavé hladanie, tzv. dolovanie, 2 typov Castych vzorov: casté postupnosti udalosti a casté
podmnoziny poloziek (frequent itemsets). V pripade dolovania ¢astych postupnosti sa vy-
hladdva nad vzorkami tvorenymi zoradenymi polozkami (napr. udalostami v ¢ase) a hlada
sa podpostupnost opakujica sa naprie¢ vzorkami. Napriklad, ak kazda vzorka, tzv. transak-
cia, predstavuje hra¢om splnené dlohy v Case, tak zistenie, ze hraci preferuju plnit niektoré
ulohy v urcitom poradi bez toho, aby to hra nejako vynucovala, mbze byt pre vyvojarov
zaujimavé zistenie. V pripade dolovania ¢astych podmnozin poloziek prehladdvané data su
tvorené nezoradenymi mnozinami poloziek, a hladaja sa casto vyskytujice sa podmnoziny
poloziek naprie¢ vzorkami. Napriklad, ak jednotlivé vzorky predstavuju herné objekty za-
kipené jednotlivymi hrac¢mi, tak tymto spésobom sa da zistit, aké kombinécie objektov si
hraci casto kupuji, ¢o moze poslizit ako informécia na lepsie balancovanie obsahu hry.

3.5.7 Dalsie pristupy

Dalsfmi populdrnymi pristupmi pouzivanymi v hrach byvajt lokdlne a globélne optimali-
zacné metddy, ktoré tiez vyuzivaju funkciu na ohodnotenie kvality riesenia. Z lokalnych
medzi jednoduchsie patri metdda hill climbing. Lokalne prehladavania vSak mézu skoncit
v lokdlnom extréme, ¢o sa snazi riesit napriklad metéda simulated annealing (v Cestine
simulované 7zihani). Globalne optimaliza¢né/prehladavacie metody, z ktorych si v hernej
AT najoblubenejsie evoluéné algoritmy, si udrziavaji sucasne niekolko rieseni, tzv. populd-
ciu. Tieto riesenia s vyuzitim operdtorov modifikuji, napr. krizenim ¢i mutaciou. Riesenia
ohodnotia, tzv. fitness funkciou, a urcenym spdsobom vyberu jej podmnozinu na dalsiu ite-
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raciu vypoctu, tzv. generaciu. Vypocet prebieha, kym sa nendjde rieSenie s pozadovanym
ohodnotenim alebo sa nevycerpa vypocetny cas.

3.6 Pohyb v prostredi

Pohyb v prostredi by sa dal popisat na 3 Grovniach, tak ako je naznacené na obrazku 3.3.
Do najvyssej irovne patri planovanie cesty prostredim 3.6.1, ktorého vysledok je realizovany
nizsimi vrstvami. Do druhej vrstvy patria tzv. steering behaviours, popisané v 3.6.2, ktoré
v hrach vykonavaju samotny pohyb. Od najnizsej irovne locomotion sa v hrach vécsinou
wabstrahuje prec“, byva realizovand len formou vizualnych animécii. Patri tu napriklad
otacanie kolies na vozidle a pohybovanie chodidlami pri chédzi.

(Action Selection: strategy, goals, planning)
|

(Steering: path determination )
|
(Lucomotiun: animation, articulation )

Obr. 3.3: Hierarchia pohybovych chovani. Prevzaté z [28]

3.6.1 Navigacia

Zakladnou poziadavkou na inteligentnych agentov v hrach byva navigacia, teda pohyb po
prostredi. Medzi najpouzivanejsie pristupy patria tzv. waypoint system a navigation mesh.
V oboch pripadoch okrem geometrie herného sveta existuje aj Specidlna paralelnd repre-
zentacia sveta pozostévajica z miest pristupnych pre agentov.[20] Tato reprezantécia pred-
stavuje graf, v ktorom sa vyhladdva pozadovana cesta, napriklad pomocou algoritmu A*, v
pripade rozlahlejsich prostredi niektora z pokrocilejsich technik ako hierarchicky A* alebo
jump point search.[35]

Waypoint system

Waypoint system, historicky starsi, vyuziva body v priestore (waypoints) prepojené zvicsa
priamociarymi spojeniami, po ktorych sa méze agent pohybovat bez obav o kolizie so static-
kou geometriou prostredia. Kedze sa vo vysledku jedna o orientovany graf, na vyhladavanie
vyslednej cesty medzi waypointami sa daju pouzit algoritmy ako A* alebo Dijkstrov algo-
ritmus. Tieto waypointy, pripadne aj spojenia medzi nimi, ¢asto umiestnuje ¢lovek rucne.
Naopak, pri automatickom vytvarani waypoint systému, napriklad prelozenim sveta jemnou
mriezkou bodov, sa vytvara viac bodov nez je potrebné, ¢o vo vysledku zvysuje zlozitost
vypoctu cesty pocas behu hry. Pri prilis riedkom umiestnovani bodov sa mézu stat niektoré
Casti prostredia nedostupné. Preto sa takmer vzdy vyzaduje aj zdsah ¢loveka. [20][12][34]
Specidlnym pripadom je pravidelnd pravouhld mriezka bodov, tzv. grid, na ktorej sa
Casto vysvetluje princip algoritmu A*, a vyuzitd je napriklad na pldnovanie pohybu v engine
Game Maker. V niom sa prekazky, teda nedostupné casti prostredia, oznacia ako forbidden
cells, a pohyb sa planuje len vo free cells. V Game Makeri sa da jemnost mriezky, teda
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velkost buniek, ITubovolne nastavit, avsak hladanie cesty v jemnejsej mriezke je vSeobecne
vypocetne naroénejsie. Jemnejsia mriezka moéze byt zase presnejsia v okoli nepravidelnych
prekazok. [20][27]

Waypoint systém bol pouzivany napr. v starsich hrach z Source engine, ako Counter
Strike 1.6, a oznacoval sa ako Nodegraph. V Source engine ¢lovek ru¢ne umiestiioval body
(tzv. nodes) a engine dopocital medzi nimi spojenia (tzv. links) ak boli dostatoc¢ne blizko
seba a nebola medzi nimi prekdzka. [12][13]

K waypointom a spojeniam moézu byt priradené dalsie vlastnosti, ako napr. v Source
engine radius waypointu, ktory sa vyuzival na pokrytie vécsich pléch mensim poctom
waypointov, dalej pokyn na skréenie postavy alebo preskocenie postavy medzi dvoma
waypointami. [12]

Navigation mesh

Vyvojovo mladsi systém na navigaciu v priestore je navigation mesh, skratene navmesh, kde
namiesto bodov v priestore sl pristupné Casti prostredia reprezentované navziajom prepo-
jenymi mnohouholnikmi (polygénmi). Ide o velmi populdrny pristup s nativnou podporou
v modernych enginoch ako Unity, Unreal, Source ¢i Godot, pouzity napr. v Counter Strike
GO, Left 4 Dead (1,2) ¢i Team Fortress 2. [10][9][13][3]

Navmesh sa pocitacovo generuje z geometrie herného sveta, primérne pocas vyvoja
hry a nie pocas hrania (existuje aj dynamicky navmesh [33][3]). Tento ¢asovo nérocny
proces najprv vytvori spojenia medzi susednymi (walkable) polygénmi, dalej méze vypocitat
pokrocilejsie typy spojeni (napr. skok medzi platformami, vylezenie po rebriku, skréenie
sa. .. ), nakoniec to este moze dokoncit ¢lovek rucne.[10][13]

Kedze vysledkom vyhladanej cesty (napr. pomocou A*) je postupnost polygénov a
nie priamo bodov, vyslednd trasa sa da vypocitat napriklad pomocou intuitivneho Sim-
ple Stupid Funnel Algorithm, alebo inym spdsobom ur¢it vhodné body z polygénov. [20]

Oproti waypoint systému mé navmesh viac vyhod, konkrétne méa lepSie pokrytie do-
stupného priestoru, a vdaka tomu, ze na pokrytie vicsinou treba menej polygénov nez
waypointov, tak aj hladanie cesty za behu byva rychlejSie, a m6zu mat mensSie pamétové
naroky.[9][20] Navmesh, okrem vyhladdvania cesty, sa d4 vyuzit napriklad aj na hladanie
vhodnej streleckej pozicie alebo hladanie miesta na skrytie.[33]

3.6.2 Steering behaviours

Nizsie nasleduju priklady typickych chovani z pohladu pohybu voci statickym a dynamic-
kym objektom, ktoré moézu byt v role ciela, prekazky alebo ostatnych pohyblivych objektov.
Konkrétne algoritmy vypoctu st dostupné v zdrojovej literatire [28][29]. Ich vstupom si
pozicie a rychlosti relevantnych objektov, a vysledkom je vektor sily, ktory sa ma v apli-
kovat na ovladany objekt. Dokonca ani na skupinové chovania sa nevyzaduje ziadna forma
komunikacie medzi objektami. Pracuju s jednoduchym fyzikalnym modelom zalozenym na
doprednej integracii Eulerovou metédou, teda sa opakovane prepocitavaji (napriklad v kaz-
dom snimku hry) a zanedbédvaju pokrocilejsie fyzikilne javy ako aerodynamiku, ktoré aj
tak nie st pre hry vic¢sinou podstatné.

o Seek — smeruje za statickym cielom (jeho poziciou) konstantnou rychlostou

o Arrival — smeruje za statickym cielom, so zmensujicou sa vzdialenostou k cielu spo-
maluje, az zastavi v cieli
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NavMesh@n : / OffMeshLink

\ NavMeshObstacle j

NavMesh

Obr. 3.4: Ukazka navigation mesh. Modry povrch predstavuje navmesh vytvoreny zo
sedej geometrie; OffMeshLink predstavuje typ spojenia medzi 2 polygéonmi; NavMeshAgent
je pohybujuci sa objekt vyuzivajuci navigaciu; NavMeshObstacle je staticka prekazka, ktora
sposobila rozdelenie prilahlej plochy na mnoho mensich polygénov. Prevzaté z [10]

e Flee — smeruje opa¢nym smerom nez je staticky ciel

e Pursuit — aplikovanie seek na pohybujici sa objekt, pricom na dobré vysledky musi
nasledovat budicu odhadovanii poziciu objektu o T' krokov dopredu, kde kltcové je
urc¢it spravnu hodnotu 7' v danom cCase

e Fwasion — ako pursuit, ale namiesto seek sa pouzije flee, teda ide v opa¢nom smere
nez je predpovedand pozicia objektu

o Offset pursuit — aplikovanie seek na bod posunuty od ciela kolmo na smer pohybu

e Obstacle avoidance — pomocou detekcie potencidlnych kolizii s imaginarnych obdizni-
kom (v 2D) alebo valcom (v 3D; obecne oznacované ako shape cast) v smere pohybu
moze véas zmenit smer pohybu aby nedoslo ku kolizii

e Dalsie: wander — ndhodné plynul prechadzka; explore — preskiimavanie oblasti; path
following — sledovanie cesty s moznou odchylkou; containment — drzanie sa v urcitej
oblasti; separation — udrziavanie urcitého odstupu od ostatnych pohyblivych objektov;
cohesion — pripojenie a urdziavanie sa v skupine pohybujtcich sa objektov; leader
following — mnozina objektov nasleduje vybrany objekt (offset arrival), navzéjom si
medzi sebou udrzuju odstupy (separation) a udrzuju sa pokope (cohesion).

Je teda mozné identifikovat urc¢ité zakladné sposoby chovania, ktorych kombinaciou
vznikaju dalSie pokrocilejsie chovania. Ich kombinovanie je mozné jednak na vyssej vrstve
(vid obrazok 3.3), napriklad najprv sa hernd postava ndhodne pohybuje (wander) a pri
spozorovani hrozby zac¢ne utekat (flee). Druhou moznostou ako ich kombinovat je vdhovanim
vSetkych chovani sicasne, napriklad leader following, alebo pri tteku (evasion) sa musi
stcasne vyhybat prekdzkam (obstacle avoidance). [28][29]
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Obr. 3.5: Ukazky pohybovych chovani. Na prvom obrazku je arrival, a na poslednom
offset pursuit. Prevzaté z [28]
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Kapitola 4

Navrh hry

Najskor bude popisany navrh z pohladu uzivatela. DalSia cast riesi navrhované riesenia z
pohladu pouzitych kniznic a algoritmov. Nakoniec sa riesi sposob testovania a vyhodnotenia.

4.1 Hra z pohladu hraca

Vysledkom by mala byt 2D akéné strategicka hra, kde by hral ¢lovek proti inteligentnym
nepriatelom (NPC — non-player character). NPC by predstavovali stroje riadené umelou
inteligenciou. Hra¢ by mal k dispozicii lietajice vozidlo vybavené zbranami, a potom kon-
trolou by mohol mat mensiu letku podobnych strojov. Cielom NPC je zabranit hracovi v
dosiahnuti tdloh, alebo ho znicit. Nicenie by prebiehalo zbranami na dialku.

Hra by bola z pohladu hrica organizovana do misii, v ktorych by sa mal napr.:

e dostat z bodu A do bodu B, pricom by sa mal vyhnut NPC, alebo sa cez ne prebojovat
e preskiimat nepriatelské prostredie, nieco vyhladat

e ubranit sa utoku NPC

Misie by boli prepojené pribehom.

4.1.1 Umela inteligencia NPC

NPC by boli agenti podla definicie — mali by senzory (dialkomer, detektor pohybu, mik-
rofén...), aktudtory (smerové pohony, zbrane...) a inteligentné riadenie. Bolo by ich viac
typov, s réznou Strukttrou, vlastnostami, odolnostou. Vyskytovali by sa v skupinach, a
mali by byt schopni navzajom komunikovat, spolupracovat, predavat si znalosti, reagovat
na zmenu v prostredi, pohybovat sa v priestore. Podla aktualneho ciela by vhodne ttocili,
obranovali, skimali prostredie, unikali pred hracom.

4.1.2 Graficky sty

Graficky styl by bol len jednoduchy, dvojrozmerny pohlad zhora, bez textir, nieco ako v
hre Reassembly. Aby to nepdsobilo na hraca az tak nudne, pouzilo by sa par grafickych
efektov, napriklad ako v hre Geometry Wars.
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4.1.3 Prostredie

Prostredie by bolo ¢iasto¢ne v jaskyniach / kanonoch (t. j. nepravidelné, napr. ako v hre
SketchFighter 4000 Alpha) a cCiasto¢ne v mestskych oblastiach. V spojeni s grafikou po-
pisanou vyssie by hra vypadala, ako by sa odohravala na mape. Cely svet by mohol mat
rozmery zhruba 10 x 10 obrazoviek.

Svet by bol teda tvoreny nedostupnymi castami (steny jaskyn, budovy) a priestorom
umoznujucim volny pohyb. S tym by sivisela obmedzend viditelnost pre NPC, moznosti
skryvat sa a potreba navigacie v (ne)zndmom prostredi pre hréaca aj NPC. Pre obe strany
by bolo prostredie, aspon zo zaciatku, nezname.

Pri koliziach so stenami a robotmi navzajom, by sa uplatnovali fyzikalne zakony. Kolizie
by mali dopad na zivotnost robotov.

4.2 Navrh implementacie

4.2.1 Pouzitie existujucich komponent

Hra by bola implementovand v C++4, bez vyuzitia existujiceho herného enginu. Vyuzivala
by bezplatni multiplatformnii kniznicu SFML 2.5, ktord okrem 2D grafického vykreslovania
(nacitavanie obrazkov, vykreslovanie tvarov a textu, podpora shaderov atd.) dokéze praco-
vat aj so zvukom a vstupmi (mys, kladvesnica). Na simuldciu dynamiky pevnych telies by
sa pouzila volne dostupnd kniznica Box2D. Hra by bola urcend pre pocitace s operacnym
systémom Windows (ako platforma oblibend hraémi), pripadne pre Linuxové systémy.

4.2.2 Paralelizmus

Hlavna herna slucka by bezala v jednom vldkne. Neocakava sa, ze by bolo treba vyuzivat
nejaky sposob paralelizmu (ani fork-join ani task-based). Dalsie vldkno by sa pouzilo na
asynchrénne nacitavanie datovych stborov. V trefom vldkne by sa pocitali kratke tlohy
ohladom umelej inteligencie, zaddvané hlavne od NPC a hromadené vo fronte, napriklad
hladanie cesty alebo iné prehladdvanie stavového priestoru. Okrem toho si SFML vytvéara
vlastné vlakna, napriklad na prehravané zvuky.

4.2.3 Umela inteligencia

Na réznych typoch NPC by sa vyskusali rézne pristupy k inteligencii. Konkrétne by sa
jednalo o pouzitie standardu v hernom priemysle - behavioralnych stromov. Vrstvend archi-
tekttra by sa vyskutgsala aspon na jednom type nepriatelov. Dalej by sa vyuzili neurénové
siete na pohyb v nepravidelnom svete pomocou kombinécie smerovych pohonov. Na rozho-
dovanie sa 0 najvhodnejsej akcii by sa mohlo vyuzit posilované ucenie alebo nejaka forma
prehladavania stavového priestoru.

V engine by bola komponenta sprostredkujica dostupné vnemy. Hra¢ aj NPC by sa
jej dotazovali, napriklad na vzdialenost k najblizsiemu objektu z bodu A v danom smere.
Ulohou hra¢a aj NPC by uz bolo si tito informéciu vhodne interpretovat, ¢o by otvorilo
moznosti pouzitiu algoritmov z oblasti robotiky, pripadne testovaniu novych pristupov. Toto
by predstavovalo rozdiel oproti beznym hram, kde NPC byvaju casto vSevediace, napr. vidia
cez steny. Taktiez by bola snaha o ¢o najmensie predspracovanie sveta v prospech NPC,
aby mali rovnaké podmienky ako hrac¢ (¢o teda v beznych hréch tiez byva inak).

Na pristupy, ktoré vyzadaju trénovanie, by pripadali do tivahy tieto moznosti:
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e trénovanie proti ludskému hracovi — asi najmenej preferovana moznost, pretoze obecne
by bolo treba vela odohranych hier

e umelo (vyvojarom) vymyslené tlohy, na ktorych by sa hladalo najlepsie riesenie —
napriklad trénovanie neurénovych sieti dostat sa z miesta A do miesta B cez nepra-
videlny svet, kde metrikou riesenia by bol ¢as cesty, pocet narazov po ceste alebo
najkratsia cesta

e hranie sdm proti sebe — na trénovanie obrany a ttoku, avSak bude treba dat pozor,
aby sa algoritmus nenaucil sice efektivnu, ale neprirodzeni alebo nudnu stratégiu pre
hraca

4.2.4 Assets

Pocas vyvoja by bolo vhodné vytvorit graficky nastroj na tvorbu herného sveta, pripadne
NPC, hracovu letku a iné herné objekty. Vzniknuté modely a dalsie datové siibory herného
sveta by sa ukladali v textovom formate, pre budice moznosti Gprav aj bez specializovaného
editoru.

4.3 Testovanie a vyhodnotenie

Cielom préace je vytvorit hru, ktortt by bolo mozné upravovat a rozsirovat o nové typy
inteligentnych agentov. Nejednalo by sa teda len o akademické vyvojové prostredie, ale slo by
aj o readlnu hru uréend beznym hracom. Na demonstriciu funkénosti by hra implementovala
niekolko typov agentov vyuzivajtcich réznych typov umelej inteligencie.

Vyhodnotenie by bolo mozné 2 sposobmi:

e Tudskymi hra¢mi — ich pocity ohladom narocnosti, zabavnosti, prirodzenosti atd.

e namiesto Cloveka by boli napevno nasimulované scenare, v ktorych by sa sledovali
reakcie NPC, napr. nasledovanie hraca v nezndmom prostredi, hrac¢ v presile, necakana
zmena situacie... Chovanie NPC by potom mohol zhodnotit ¢lovek, alebo objektivne
metriky, ako vysledok a trvanie hry, stav/poskodenie robotov na konci hry, pripadne
percento splnenych podiloh.
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Kapitola 5

Implementacia

Analogicky k obrazku 2.1 by sa vytvorend hra dala popisat obrazkom 5.1. Zvécsa sa ne-
jednéd o konkrétne triedy ale o subsystémy, komponenty ¢i skupiny objektov. Analogicky
ku kapitole 2 sa v tejto kapitole popiSe vzniknuté hra od nizsich vrstiev (platforma a vy-
uzité kniznice), cez znovupouzitelné komponenty tvoriace engine, plynule prechadzajic do
vyssich vrstiev komponent Specifickych pre vzniknuti hru.

5.1 Fungovanie enginu

Tato sekcia popisuje ako zvysok tejto kapitoly do seba zapadé. Vcelku tak popisuje obsah
funkcie main ako vstupného bodu programu.

Po spusteni hry sa ako prva vec nacita globalny konfigura¢ny sibor game.data v kore-
novom adresari hry. Podla neho sa inicializujua tie podsystémy 5.4, ktoré to potrebuji. Kon-
krétne: vyvojarske néstroje (logovanie 5.5.1, profilovanie 5.5.5, debug vykreslovanie 5.5.2,
grafy 5.5.3), lokalizécia retazcov 5.7, ¢as 5.9, spravca assets 5.8, grafické nastavenia a vy-
tvorenie okna 5.12, a parametre herného cyklu 5.13. Podla konfigurdcie sa taktiez mdzu
prednacitat vsetky potrebné herné datové sibory, ktorych zoznam je v sibore preload.txt.
Nakoniec sa inicializuje prva herna scéna 5.10, konkrétne scéne s hlavnym menu.

Nasledne, konec¢ne zacne hlavny herny cyklus 5.13. Ten v kazdej iteracii najprv obsluzi
udalosti od operacného systému resp. kniznice SFML. Herné objekty vSsak namiesto uda-
losti pouzivaji v druhej casti cyklu na vstupy polling — od statickych tried sf::Mouse a
sf::Keyboard. Druhou ¢astou herného cyklu je aktualizacia vSetkych hernych objektov 5.15
o jednu snimku hry, ktord sa vykona zavolanim metédy update nad aktudlnou scénou. Po-
slednou castou kazdej iteracie cyklu je vykreslenie scény a vyvojarskych informacii, ak su
zapnuté. Cyklus bezi dovtedy, kym sa hra neukondi.

Po ukonceni hry sa zapisu nazbierané vyvojarske informacie do siborov podla globdlne;j
konfigurédcie, napr. memory leaks, informécie o ¢asovani atd.

Nakoniec sa zni¢i scéna so vsetkymi hernymi objektami, a podsystémy enginu sa znicia
v opacnom poradi nez sa inicializovali.

5.2 Platforma

Hra je urcend pre osobny pocita¢ (PC), nie pre konzoly ani tablety ¢i telefony. Z periférii
predpokladd pritomnost klasického rastrového farebného monitoru, klavesnicu (s latinskymi
znakmi) a mys (s aspon dvoma tlac¢itkami a funkciou kolieska).
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Obr. 5.1: Schéma podsystémov a komponent implementovanej hry/enginu.
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Hra bola primarne vyvijand na systéme a pre systém Windows, pretoze tak pokryva
majoritu hracov. S minimom tdprav by vSak nemal byt problém so spristupnenim aj na
inych operac¢nych systémoch. To preto, ze vyuzivané kniznice boli zdmerne vybrané ako
prenositelné. Kod hry vyuziva WinAPI jedine na profilovanie pocas vyvoja (funkcie Que-
ryPerformanceCounter) a na farebné vypisy do konzoly, ¢o by sa dalo relativne jednoducho
bud preniest na iné platformy, alebo tplne vypnut bez dopadu na hratelnost.

Hlavnym programovacim jazykom je C++11, pretoze kvoli nizkodroviovému pristupu
nuti programatora rozumief pocitacu, umoznuje pisaného vysoko vykonného kédu, je v iom
napisand vécsina hernych enginov, a tiez zdrojova literatiira ohladom enginov vyuziva tento
jazyk. [24] Aj napriek moZznym nevyhodam popisanym v kapitole 5.3 hra vyuziva vstavani
kniznicu STL, pretoze na vyvijani hru bohate postacovala.

Vyvoj prebiehal v prostredi MinGW, z ktorého sa vyuzival preklada¢ GCC a program
make. Na ladenie niektorych chyb, hlavne chybnjch pristupov do pamaéte, slizil program
gdb.

5.3 Vyuzité kniznice

Zékladom na préacu s grafikou bola kniznica SEFML vo verzii 2.5. Jedna sa o multiplat-
formni bezplatni C++ kniznicu uréent na zjednodusenie vyvoja (dvojdimenziondlnych)
hier a multimedialnych aplikacii. Okrem grafického API poskytuje aj funkcie na pracu s
oknom (a vstupmi od uzivatela), audiom a sietou. Umoznuje jednoduché nacitavanie ras-
trovych obrazkov, pracu s pravidelnymi n-uholnikmi aj kolekciami vertexov, vykreslovanie
textov, tzv. sprites, a shadery. Predpokladé, ze zakladom aplikacie bude tzv. message pump
obsluhujica prichddzajice udalosti od systému, ¢o zapada do typickej hernej slucky podla
kap 2.4. Udalosti prichddzaju pri zmenach na vstupnych periféridch (kldvesnica, mys, jo-
ystick, ...) a zmendch velkosti okna. Okrem asynchrénnych udalosti je mozné pouzivat aj
tzv. polling, teda dotazovanie sa na aktudlny stav vstupnych zariadeni. Okrem mnozstva
dalsich funkcionalit treba spomentf triedu na meranie uplynulého casu a jednotna triedu
na Unicode retazce (sf::String), ktord umoznuje jednoducht pracu s diakritikou. Grafické
API pracuje v pixeloch, uhly st v stupnioch, a bodom (0,0) sa oznacuje lavy horny roh ob-
razovky. VSetky funkcionality z kniznice SFML budu dalej prefixované mennym priestorom
sf, napriklad sf::ConvexShape.[7]

Druhou pouzitou kniznicou tretej strany je Box2D, ¢o je kniznica na simuldciu fyziky
pevnych telies v 2D priestore uréend pre hry, napisana v prenositelnom C++4. Podporuje
rychlo pohybujice sa telesa (continuous collision detection), senzory, ray casting, a uklada-
nie uzivatelskych dat k objektom. Kvoli rychlosti a fragmentécii pamate sa objekty vytva-
raju prostrednictvom factory metdd (interne vyuziva variantu Object pool a zésobnikového
alokdtoru, vid 2.3.4). Kazdé teleso sa moze skladat z viacerych tvarov, pricom tvar musi
byt konvexny, a v pripade n-uholnikov maximalne s 8 vrcholmi. Na kazdy tvar je naviazané
tzv. fixture, ktoré udrzuje jeho fyzikalne vlastnosti (hustotu, trenie, ¢i sa jednd o senzor,
... ). Ako bolo popisané v kapitole 2.3.6, hra vyuzivajica fyziku sa musi v kazdej snimke
hry dotazovat na aktudlne vlastnosti objektov a podla toho ich vykresli — simulécia teda
prebieha oddelene od zvysku hry a Box2D ni¢ nevykresluje. Kniznica pracuje v jednotkéch
KMS, teda kilogramy-metre-sekundy, uhly st v radidnoch, a svet je prevrateny podla osy
x. Kniznica bola vyladend na dynamické objekty o velkosti 0,1 az 10 metrov a statické ob-
jekty do zhruba 50 metrov. Vsetky funkcionality z kniznice Box2D budu dalej prefixované
retazcom b2, napr. b2World.[1]
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5.4 Podsystémy enginu — Start, koniec a konfiguracia

Triedy, u ktorych sa predpokladé existencia jedinej instancie, niekde nazyvané aj ako ma-
nager triedy, namiesto osobitnych tried vyuzivaja statické cleny a metody tried, ktoré by
inak spravovali, ¢im sa tiez dosiahne obmedzenia na jedinu instanciu. Vzhladom na to, ze
statické premenné v jazyku C++ maja pri starte programu nedefinované poradie inicia-
lizacie, tak vSetky podsystémy/triedy, ktoré to potrebuji, implementuji statické metédy
init a destroy. Tym sa zabezpeci explicitné poradie inicializicie a tiez je mozné tieto triedy
parametrizovat. Tento jednoduchy a efektivny sposob je podporeny aj literaturou [24]. Pa-
rametrizicia, hlavne metédy init, prebieha formou jediného parametru typu asociativny
slovnik (viac o variantnom type v 5.6). Toto sa vo zvysku kapitoly oznacuje spojenim ,,glo-
balna konfiguracia“, pretoze konfiguracné informacie pre vsetky podsystémy sa nacitavaju
z jediného stboru game.data v korenovom adresari hry.

5.5 Vyvojarske nastroje

Literatira zaoberajica sa hernymi enginmi [24] zdéraznuje vhodné vyvojarske nastroje ako
nevyhnutnua sicast kazdého herného enginu, takze podla potreby bolo implementovanych
viac funkcionalit na zjednodusSenie ladenia. VSetky st umiestnené v adresari debug. Nasle-
duje ich popis podla frekvencie pouzivania.

5.5.1 Trieda Logger

Vypisovanie do konzoly sa ukédzalo ako najviac pouzivana funkcionalita, aj na bezné kon-
trolné vypisy, aj na rieSenie problémov, a to omnoho Castejsie nez debugger.

Trieda Logger pracuje na zaklade myslienky, ze kazdy zdroj vypisov (najcastejsie trieda)
ma nazov, a moze vypisovat na viac urovniach, konkrétne v poradi debug, info, warning a
error.

Vypisy smeruji do konzoly a/alebo do stiboru podla urc¢enej trovne, ¢o sa da kontro-
lovat cez globalnu konfiguraciu. Kazdy zdroj moéze vypisovat do osobitného stboru a do
jedného spolo¢ného globalneho pre vsetky zdroje. Metédy na vypis vyuzivaju formatovaci
retazec s variabilnym poc¢tom argumentov, napr. void warning(const char *fmt, ...).
Na systéme Windows sa do konzoly vypisuje podla trovne odlisnymi farbami (s pomocou
funkcie SetConsoleText Attribute z WinAPI). Stibory sii pomenované ddtumom a ¢asom ini-
cializovania triedy, teda pri spusteni hry. Logger inStancia vznika pri prvom dotéazani podla
nazvu (metéda static Logger *get(const std::string &name)) a existuje az kym sa
neukonc¢i hra, ¢o je pri zavolani statickej met6édy destroy. Trieda si v statickej premennej
udrzuje mapovanie medzi ndzvom a inStanciou.

Ako mozné vylepsenia sa ukazalo zapisovanie do siiborov asynchrénne, aby nespomalo-
valo volajuci kéd. Taktiez by metéda get mohla namiesto ukazatela vracat referenciu, aby
sa tym naznacilo pouzivatelovi, Ze sa nema snazit objekt uvolnovat.

5.5.2 Trieda DebugDraw

Tato trieda povodne vznikla na umoznenie debug vykreslovania pre kniznicu Box2D. To
sa dosiahlo implementaciou rozhrania b2Draw, ktorej instancia sa jednak predava kniznici,
a tiez je dostupné ako globdlna premenna na vyuzitie v hre. Rozhranie b2Draw slizi na
vykreslovanie zakladnych primitiv ako kruh a ¢iara, a tym umoznuje kniznici Box2D jed-
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Obr. 5.2: Ukazka redlnych vypisov do konzoly pocas vyvoja s vyuzitim triedy Logger.

noducho vykreslovat vietky telesd, vektory sil & ohrani¢ujice obdlzniky (tzv. axis-aligned
bounding box — AABB).

Okrem pozadovanej funkcionality pre rozhranie b2Draw boli pridané aj dalsie moznosti,
napriklad vykreslovat vyvojarske texty a mriezku (kazdy meter, so siradnymi osami sveta).
Navyse trieda umoznuje aj vykreslovat debug informécie kdekolvek z nevykreslovacieho
kédu (napr. z konstruktorov), so zivotnostou viac nez jednu snimku, a nad vsetkou ostatnou
grafikou. Podla ndvrhového vzoru Command [25] si udrzuje zoznam vykreslovacich prikazov,
ktoré predstavuju reifikované volania funkcii. Tieto objekty maji nastaviteIni zivotnost v
sekundach, ¢o sa hodi napr. pri udalostiach ¢o trvaji len 1 snimku. Do tohto globalne
dostupného zoznamu sa moézu pridavat prikazy z Tubovolného miesta v kdde, a potom sa
po vykresleni vsetkej ,beznej“ grafiky nakoniec vykresli aj zoznam. S tymto designom sa
taktiez d4 vykreslovanie vyvojarskych informécii na jedinom mieste zapntat a vypnut. V
implementovanej hre/engine sa daju vyvojarskej informécie zobrazit podrzanim klévesy Q.

5.5.3 Trieda Graph

Vyvojarska trieda Graph si paméta bud vsetky alebo poslednych N hodndt, ktoré boli do
grafu pridané. Graf sa v redlnom case vykresluje na obrazovku a nazbierané hodnoty je
mozné exportovat vo formate CSV. Udrzuje si minimalnu a maximélnu hodnotu, bud od
zaciatku alebo z poslednych N hodnét, pripadne nastavenii manudlne, ¢o sa tiez vyuziva na
uzivatelsky privetivejsie vykreslovanie.

5.5.4 Monitorovanie alokacii

Trieda Mem slizi na monitorovanie alokécii. Do deklaracie triedy, ktorej alokacie sa maju
sledovat, sa pridd makro MONITOR,__ ALLOCATIONS, ktoré prepise operator new a delete.
Nové operatory funguju standardnym sposobom s vyuzitim C funkcii malloc a free, a navyse
registruju resp. odregistruji objekty v globalnom zozname alokovanych objektov.

Tento zoznam sa udrzuje v statickej premennej triedy Mem. Kvoli rychlosti je imple-
mentovany ako std::unordered__map, a mapuje ukazatele na struktary, obsahujice okrem
velkosti objektu aj jeho triedu a volitelne dodato¢nt informaciu. Dodato¢énou textovou in-
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Obr. 5.3: Snimka z hry zachycujtica prenasledovanie hraca pocitacom riadenym protivni-
kom. Na obrazku je nalavo dolu vidno HUD, v strede hore je GPS a PursuitManager,
napravo je jedina aktivna tloha. Dalej je zapnuté vykreslovanie vyvojarskych informécii: 2
grafy (na FPS a ¢as snimky, s manudlne nastavenymi extrémami kvoli prehladnosti), mod-
rymi ¢iarami je vizualizovana trieda RayVision [kap-rayvision|, kde modré krizky predsta-
vuju to ¢o vidi NC, a pri Cervenej lodi je vypisané HP prenasledovatela. Tenka zlta Ciarka
pod grafmi je vystreleny projektil od NPC.

formaciou méze byt napriklad pévod daného objektu, ¢o moéze pomoct pri zistovani, preco
sa neuvolnil.

Okrem tohto globdlneho zoznamu si trieda Mem tiez vedie Statistiky o pocte de/alokacii
a velkosti celkovo alokovanych a neuvolnenych dat. Statistiky a zoznam vsetkych alokova-
nych objektov je mozné vypisat bud do konzoly alebo do siboru vo formate CSV — podla
globalnej konfiguracie.

Pri preklade s makrom NDEBUG sa monitorovacie makro namiesto operatorov rozvinie
na prazdny prikaz a teda nemd ziadny dopad na rychlost.

Vsetky triedy vytvorené autorom tejto prace maju takymto spdésobom monitorované
alokécie.

5.5.5 Trvanie kédu

Na profilovanie blokov kédu z pohladu ¢asu ich trvania je mozné dany kod zabalit do
bloku, na zaciatku ktorého sa pridda makro PROFILE s ndzvom merania, napriklad nazov
meranej funkcie. Makro sa rozvinie na objekt triedy HighResTiming, ktorého konstruktor si
zapamata pociatoény ¢as a destruktor ukon¢i meranie. Namerany ¢as sa ulozi do globalneho
zoznamu merani podla ndzvu merania. Zoznam merani je implementovany ako staticky
std::unordered__map. Predpokladé sa opakované meranie s rovnakym nazvom, takze okrem
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kumulativneho casu sa uklada aj pocet merani. Meranie na systéme Windows prebieha
pomocou 64bitovej hotnoty ziskanej z funkcie QueryPerformanceCounter z WinAPI.
Namerané hodnoty je mozné vypisat do konzoly alebo ulozit do stiboru vo formate CSV
— podTla globalnej konfiguracie.
Pri preklade s makrom NDEBUG sa makro PROFILE namiesto operdtorov rozvinie na
prazdny prikaz.

5.5.6 Trieda Trail

Doplnkovou funkcionalitou je trieda Trail, ktora zbiera poslednych N pozicii v 2D priestore
a vykresluje ich ako krivku. D4 sa vyuzit na sledovanie trajektorie pohybujtcich sa objektov.

5.6 Format datovych stborov a variantny typ

Konfiguracné a datové sibory pre engine aj hru s zapisané v Specidlnom textovom forméte
v suboroch s priponou .data, ktory pripomina format JSON. Po nacitani takéhoto stitboru
do paméte su data ulozené vo variantnom type [17]. Praca s ddtovymi sibormi a variantnym
typom je implementovand v siboroch datalib.h/.cc.

Hlavnou vlastnostou nového formatu je jeho jednoduchost, je bez ,nepotrebnych® sym-
bolov, vhodny na manudlne vytviranie ¢lovekom. Literatira [24] vSak hovori, Ze z ekono-
mického pohladu by bolo lepsie vyuzit standardny existujtci format, ktory by usetril cas
programovania a mal by odladené kniznice a viac moznosti (napr. hexadecimélny zapis
bindrnych dat).

Formét vychadza z formatu JSON, z ktorého sa odstranili ¢iarky a dvojbodky. Dalej, ak
textovy literal (kIt¢ v slovniku alebo hodnota) pozostava len z vybranej podmnoziny ASCII
znakov, tak ho netreba ohrani¢ovat ivodzovkami. Podporuje riadkové a blokové komentare,
ale s inymi oddelova¢mi. Pozna 4 datové typy: ¢isla, textové retazce, heterogénny zoznam a
asociativny slovnik. Po vzore jazyku herného stidia Naughty Dog (spominané v [24] a [23])
a jazyku Lisp je mozné rovnakou syntaxou zapisovat data aj programy, ¢o sa v obmedzenej
forme vyuziva v triede ActionExecutioner, viac v kap. 5.22.

Spracovanie datovych stborov je implementované ako spojenie kone¢ného automatu na
lexikalnu analyzu a rekurzivneho zostupu na syntaktickti analyzu. Variantny typ je imple-
mentovany triedou AData a triedami od neho odvodenymi vyuzitim dedi¢nosti a polymor-
fizmu. Okrem 4 typov pouzitych aj v jeho textovej podobe podporuje aj typ na pary (hlavne
na interné tcely) a typ na ukazatele.

Okrem préace s datovymi sibormi sa variantny typ pouziva aj na predavanie dat medzi
podsystémami a objektami, napriklad na inicializéciu podsystémov a na zakddovanie infor-
mécii o vzniknutej udalosti medzi hernymi objektami (metéda GameObject: : onEvent (DataDict
*xeventInfo)).

5.7 Lokalizacia textov

Po vzore [24] je lokalizicia textovych retazcov implementovand ako jednoducha globélna
funkcia getLocalizedString, ktorda oc¢akava ako jediny parameter textovy identifikator re-
tazca (napr. ,press-space-to-interact®). T4, podla aktudlne zvoleného jazyka z globdlnej
konfiguracie, vrati refazec typu sf::String, ktory predstavuje idealny prenositelny typ na
uchovanie textov zachovavajici diakritiku. Pri nendjdeni pozadovaného retazca sa vrati
chybovy retazec, napr. [ERROR:press-space-to-interact:cz/, cez triedu Logger (vid 5.5.1) sa
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vypise chyba, a hra pokracuje dalej, ¢o umoznuje vyvijat hru aj bez kompletnych assets.
Lokalizacné data si ulozené v stbore loc.data v UTF-8 kédovani v korenovom adresari,
vo textovom formdte popisanom v kapitole 5.6. Jedna sa o jeden velky asociativny slovnik
indexovany podla identifikatora retazca. Jednotlivé polozky tohto slovnika st tiez slovniky,
obsahujuice refazec pre kazdy podporovany jazyk klticované dvojpismennym kédom jazyka.

5.8 Trieda Resource

Jedné sa o staticku triedu, ktord poskytuje metdédy pre nacitavanie kazdého potrebného
typu déat. Aktudlne podporuje textové sibory s priponou .data (vid 5.6), rastrové obrazky
s priponou .png, alebo nacitanie lubovolného typu stiboru (pouziva sa na shadery).

Podla navrhového vzoru Flyweight [25] si udrzuje len jednu reprezentéiciu z kazdého
pozadovaného siiboru, ¢im Setri miesto v paméti a urychluje opakované nacitavanie rovna-
kého siboru.[24] Vzhladom na mald vyslednt hru nacitané data ostdvaji v paméti az do
ukoncenia hry, teda do zavolania statickej metédy destroy.

Ako sa spomina v kap. 2.3.5, nac¢itané sibory najprv spracuje, a az tuto inicializovanu
formu predava ako vysledok. Konkrétne, stibory s priponou .data prevedie na variantni
Struktiru (popisant v 5.6), pricom sa vykonéva lexikdlna a syntaktickd kontrola. Nacitané
PNG obrazky vytvoria sf::Texture, ¢o je dekédovany obrazok umiestneny vo video paméti.
Inspirované literatirou [24], pri chybe nacitavania obrazku sa vrati obrédzok symbolizujici
chybu (¢erveno-zelend Ssachovnica) a hra pokracuje dalej, teda vyvoj mdze pokracovat aj s
nekompletnymi assets. Ostatné (i bindrne) stbory sa vracaju ako typ std::string. Taktiez,
podla stiboru preload.txt a globalnej konfiguricie je mozné prednacitat vsetky potrebné
subory a netreba tak cakat, kym si ich hra explicitne vyziada, ¢o je uzitocné aj na kontrolu
integrity vsetkych suborov. Tento stbor sa d& vygenerovat spustenim hry s prepinacom
--generatePreloader.

Pocas vyvoja sa ukazalo, ze v budicnosti by mohla pribudnit moznost oznacit variantny
typ len na ¢itanie (tzv. ho zmrazit), aby si ho rézni uzivatelia nemohli navzajom, hoci omy-
lom, upravovat. Dalej, ako bolo tiez naznacené v literattire [24], uzitocné by bola kontrola
nacitanych dat cez schémy, napriklad na spravny datovy typ, povinné atributy a doplnenie
vychodzich hodnot.

5.9 Cas

Staticka trieda Time udrziava herny ¢as (modelovy ¢as simulécie), ktory moze bezat zrych-
lene alebo spomalene, ¢o sa ¢asto vyuziva v hrach na rychlejsie plynutie dni. Okrem herného
casu udrziava aj rychlost simulacie, ¢o umoznuje tzv. slow motion efekt pri zachovani rov-
nakej prekreslovacej frekvencie. Taktiez umoznuje hru pozastavit a krokovat. Pri takomto
pozastaveni herny cyklus klasicky bezi a vykresluje scénu, ale herny svet sa neaktualizuje, ¢o
sa dobre vyuziva na ladenie rychlych procesov, ako udalosti sivisiace s koliziami fyzikalnych
objektov.

V implementovanej hre sa spomalenie modelového ¢asu vyuziva pri interaktivnych kon-
verzaciach. Pozastavenie, krokovanie a pokracovanie v hre je mozné klavesami F2, F3 resp.
F4. Taktiez sa scéna neaktualizuje (len vykresluje), ked okno hry nie je na popredi — nemé
focus.
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5.10 Scény

Hru je mozné organizovat do tzv. scén, pricom hra je vzdy prave v jednej scéne. Obdobny
koncept sa v inych enginoch nazjva rézne, napr. pre Game Maker je to room, pre Unreal
Engine je to Level, pre Unity a Godot tiez Scene.[27][9][10][3] Prikladom jednej scény mdze
byt napriklad poc¢iato¢né menu a druhou scénou by bol jediny herny svet alebo jednotlivé
urovne hry (levely). Scéna v tejto praci implementuje metédy init a destroy tak ako iné
podsystémy, a tiez update a draw ako herné objekty. Aktudlna scéna je jediny herne Speci-
ficky objekt, o ktorom vie herny cyklus, predstavuje teda akési rozhranie medzi enginom a
hrou. Volania metéd update a draw z herného cyklu deleguje na herné objekty.

5.11 Kamera

Ulohou triedy Camera je prepoéet medzi stiradnym systémom fyzikélnej simuldcie a obra-
zovky monitoru, ktorych rozdiely st popisané v kap. 5.3. Jednak na to poskytuje funkcie
na prepocet bodov/pozicie a tiez transformacnii maticu, ktora sa priamo predava ako para-
meter do vykreslovacich rutin objektov herného sveta. Vstupmi pre vypocet transformacne;j
matice M st rozmery obrazovky v pixeloch p, a p,, rozmery viditelnej casti simulovaného
sveta v metroch m, a my, a pozicia kamery v metroch (v strede viditelnej casti) c;, c,.
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5.12 Trieda Screen

Tato statickd trieda podla globalneho konfigura¢ného siboru vytvara okno, do ktorého sa
hra vykresluje. Medzi jeho nastavenia patria napriklad rozliSenie okna, roztiahnutie na celt
obrazovku alebo troven vyhladzovania hran (anti-aliasing).

V spojeni s hlavnym hernym cyklom podporuje 4 tzv. render mody:

e FPS — frames per second - kniznica SFML sa snazi prekreslovat okno pri rychlosti za-
daného poctu snimkov za sekundu, napr. 60. Ak sa hra zvlada aktualizovat a vykreslit
v pozadovanom case, tak sa hra uspi (na volani sf::Window::display) na dosiahnutie
daného FPS.

e bez obmedzenia — hra bezi najrychlejsie ako moze. Nezelanym efektom moze byt trha-
nie obrazu, pretoze rozne casti obrazovky sa prekreslia v r6znych snimkach. Vzhladom
na nenaroc¢nost hry sa vsak tak zrychli, ze sa moéze stat nehratelnou. Riesenim je po-
uzitie herného cyklu typu 3.
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e VSync — prekreslovanie hry je synchronizované s obnovovacou frekvenciou monitoru,
¢o by malo zabranit trhaniu obrazu.

e bez vykreslovania — herny cyklus nevola vykreslovacie rutiny a bezi najrychlejsie ako
moze. Tento rezim moéze byt vhodny na strojové ucenie, kedy algoritmus umelej inte-
ligencie nepotrebuje obraz (s vynimkou ucenia podla pixelov), ¢im sa moze este viac
zrychlif beh hry a trénovania.

5.13 Hlavny herny cyklus (game loop)

Cez globalnu konfiguraciu sa da menit typ herného cyklu medzi 2 moznostami: LAG_FIXED
(oznacuje typ 3) a UNIFORM.

Vo vztahu k 4 render médom (RM) popisanym pri triede Screen 5.12 sa daji dosiahnut
tieto 3 typy herného cyklu podla 2.4, nastaviteIné bez potreby prekladu, len cez konfigurac¢ny
subor game.data:

e typ 1 — bezat najrychlejsie ako dokaze — pri pouziti RM ,bez obmedzenia“ (hodnota
NOLIMIT) alebo ,,bez vykreslovania® (hodnota NORENDER)

e typ 2 — ,framerate governing® / uspanie — pri pouziti typu cyklu UNIFORM, a zaroven
RM FPS alebo VSync

e typ 3 — oddelenie aktualizovania od vykreslovania — pri pouziti typu cyklu LAG_FIXED,
a zaroven RM FPS alebo VSync

Prakticky rozdiel medzi tymito 3 typmi je pozorovatelny len pri nidrocnejsich scénach.
V tom pripade sa typ 2 spomali (aj prekreslovanie aj simuldcia), a typ 3 bude prekreslovat
menej casto, avSak svet sa bude snazif aktualizovat spravnou rychlostou. Vseobecne, ak
aktualizdcia sveta (update) v danej snimke zaberie viac nez vyhradeny ¢as na snimku, tak
sa vypise varovanie. Proti ,,spiral of death* je to osetrené cez maximalny pocet iteracii, po
ktorého prekroceni sa simulacia proste spomali.

Hlavny herny cyklus sa nachidza v stbore game-main.cc, vo funkcii main. Ukazka
redlneho kédu tu nie je moznd, pretoze kvoli 4 render rezimom, 2 typom herného cyklu,
krokovaniu, profilovaniu a vyvojarskemu vykreslovaniu, je kéd prilis dlhy.

5.14 Animacia hodnét klicovymi snimkami

Trieda Animation implementuje interpolaciu hodnot v ¢ase cez klucové snimky (keyframes),
inspirovant enginom Three.js.[8] Objekty tejto triedy si udrzuji vektor dvojic ¢as-hodnota
a aktualny lokdlny cas, ktory je aktualizovany spolu s ostatnymi hernymi objektami. Podla
prislusnosti do ¢asového intervalu v ramci vektoru sa hodnota interpoluje pouzitim vy-
branej funkcie. Interpolacné funkcie st reprezentované triedami, ktoré implementuju roz-
hranie AnimationEasing. Aktuélne st okrem linearnej interpoléacie podporované a vyuzité
dalsie 3 funkcie, podla stranky https://easings.net. Podla sposobu ukoncenia animécie je
mozné: ukoncit animiciu (REPEAT NONE), opakovat od zaciatku (REPEAT LOOP),
pokracovat od konca na zaciatok jedenkrat (REPEAT YOYO_ONCE) alebo donekone¢na
(REPEAT_YOYO).
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5.15 Herné objekty — trieda GameObject

Takmer vSetky herne Specifické objekty (na schéme 5.1 umiestnené nad polozkou GameOb-
ject) dedia od triedy GameObject. To umoznuje ich jednotni spravu a komunikéciu.

5.15.1 Spolocné atributy

Kazdy z hernych objektov ma priradeny unikatny konstantny identifikator id — monoténne
rastiice celé ¢islo, s periédou 23!, ¢o by malo byt na hry dostacujtce.! Tato hodnota sa da
vyuzit namiesto ukazatelov na vyhladanie a testovanie existencie objektu, na ¢o sa bezné
ukazatele vyuzit nedaju.

Herné objekty maji dalej className ako textovy retazec nézvu triedy (len poslednd
trieda v hierarchi dedi¢nosti). Ten sa dd vyuzit na dynamické zistovanie typu instancie,
napriklad pri kolizidch.

Dalej maji objekty vlastnost name typu std::string. Zo strany enginu je tato hodnota
bez akychkolvek poziadavok na obsah alebo unikatnost, takze je na autorovi hry ¢i a ako
ich vyuzije. Spolu s id a className sa da vyuzit na dynamické vyhladavanie objektov pocas
hry. V implementovanej hre sa tento atribtt vyuziva na unikatne nazvy objektov.

Celociselna hodnota depth typu int slizi na urcenie poradia, v akom sa objekty vykres-
lujt. Vykresluje sa od najmensich hodnot po najvécsie. Na zjednodusenie urcenia hodnoty
poskytuje trieda GameObject konstanty pre rézne trovne (11), napr. na pozadie, staticki
geometriu, lode ¢i dialégy. Zmena tejto hodnoty sposobi opéatovné zoradenie vsetkych ob-
jektov pred dalsim vykreslovanim.

Nakoniec vsetky herné objekty maji boolean vlastnosti autoUpdate a autoDraw. Prva
z nich urcuje, ¢i sa ma objekt aktualizovat spolu s ostatnymi objektami pri volani GameOb-
ject::updateAll a znic¢it pri volani GameObject::destroyAll. Pri nastaveni na hodnotu false
sa predpoklada volanie update a destroy inym objektom, ktory ich logicky vlastni, ¢im sa
dé explicitne vynitif poradie aktualizovania a ni¢enia objektov. Druhé z vlastnosti sa vy-
uziva analogicky pri volani GameObject::drawAll. Na podobné vyuzitie existuje napriklad
v engine Game Maker funkcia set__automatic_ draw.[27]

5.15.2 Spolocné metddy

Konstruktor bazovej triedy hernych objektov novovzniknuty objekt prida do globalneho zo-
znamu objektov a nastavi priznak, ze treba objekty pred vykreslenim znovu zoradit podla
depth. Destruktor objekt z tohto zoznamu odstrani. Dalej, vSetky herné objekty implemen-
tuji metédy update a draw. Jednd sa névrhovy vzor Update Method [25], pri ktorom sa
nad objektami réznych typov rekurzivne volaji dané metody.

Metoda void update(float dt) sluzi na aktualizovanie objektu o jednu snimku hry.
Jej parametrom je delta time, ktory méze nadobudat Tubovolné hodnoty podla aktudlneho
typu herného cyklu a rezimu vykreslovania (vid kap. 5.13). Aktualizacia vSetkych objektov
o delta time modelového ¢asu by nemala trvat viac nez je delta time redlneho ¢asu, inak sa
hra spomali.

Metéda void draw(sf::RenderTarget &window) sltzi na vykreslenie grafickej repre-
zentacie daného objektu na ciel dany parametrom typu sf::RenderTarget, co mdze byt bud
sf::RenderWindow alebo sf::RenderTexture. Typ sf::RenderTexture predstavuje rastrovy
povrch v paméti, na ktory sa dé vykreslovat, a ktory sa automaticky nikde nevykresluje.

LCastice s kratkou Zivotnostou nie st implementované ako GameObject, ale cez ParticlePool, viac v 5.28.
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D4 sa vyuzit napriklad na optimalizicie (jednordzové predkreslenie komplexnejsej grafiky)
alebo na rozne efekty (shadery, tiene. .. ). Bohuzial, podla testov a oficidlneho fora, kniznica
SFML este nepodporuje vykreslovanie na sf::RenderTexture s vyhladzovanim hran (anti-
aliasingom), a preto sa v celej hre posiela do metédy draw ako parameter okno aplikécie,
teda typu sf:RenderWindow. [7].

Metéda bool onEvent(DataDict *event) je z pohladu vyvoja hry relativne nova takze
niektoré objekty komunikuji inym spdsobom (napriklad dialég s jeho tlacitkami vyuzivaja
polling). Jedné sa o dynamicky typovant vazbu. Parametrom je asociativny slovnik obsahu-
juaci relevantné informécie o udalosti. Kod implicitne predpoklada existenciu aspon jedinej
hodnoty s klt¢om ,type“, ktord urc¢uje typ udalosti. Ziadna kontrola sprévnosti obsahu
slovnika nie je implementovana. Navratovd hodnota metédy hovori, ¢i sa mé v propagacii
udalosti pokracovat alebo uz bola udalost obsltzena. Tento spdsob komunikacie sa vyuziva
napriklad pri fyzikalnych kolizidch hernych objektov, kedy sa obom zicastnenym objektom
posiela informécia, kto je druhym kolidujicim objektom (klu¢ ,other), spolu so silou na-
razu (kIG¢ ,damage*). Dalsie vyuzitie nasli udalosti pri komunikécii lodi, kde spravy si
prefixované refazcom ,message:“, napr. ,message:destroyed“ ak je dand NPC lod znicend
hracom.

Metdda destroy objekt hned neznic¢i, ale prida ho do zoznamu objektov pripravenych na
znicenie (viac v 5.15.3).

5.15.3 Sprava hernych objektov

Ako bolo naznacené v kap. 5.4, na spravu objektov triedy GameObject sa pouzivaju statické
Cleny tiez triedy GameObject.

Vsetky existujtce instancie hernych objektov su registrované ako ukazale v std::list s
nazvom instances_ . Tento zoznam sa udrzuje zoradeny podla atribtutu depth kvoli vy-
kreslovaniu. Programétor hry by vsSak nemal predpokladat ziadne poradie objektov pri
aktualizacii (metéda update).

Dalej trieda obsahuje statické metédy na vyhladanie prvej instancie podla id, triedy
alebo atribuitu name.

Statické metédy updateAll, destroyAll a drawAll zavolaji nad inStanciami dané 3 me-
tédy, respektujic atributy autoUpdate resp. autoDraw. V updateAll sa najprv znicia vsetky
objekty cakajice na zniCenie a nad zvysnymi objektami sa zavold update. V drawAll sa pred
volanim draw objekty zoradia podla depth, teda ak je to potrebné (boolean statickd vlast-
nost reorderByDepth sa nastavi pri zmene depth alebo pri vytvoreni objektu).

V statickom toDestroy__ typu std::list s pripravené objekty na odstrédnenie z instan-
ces_, Co sa vykond v statickej metéde GameObject::destroyPending(). Keby sa objekty
magzali okamzite, tak by to mohlo spdsobovat problémy. Realnym prikladom problému je,
ak sa pri kolizii zni¢i gulka (trieda Bullet), tak v jej destruktore chce znicit aj fyzikalne te-
leso gulky (typu b2Body), ¢o sa neda, pretoze svet je uprostred aktualizicie (je uzamknuty
presne kvoli takymto pripadom). Vyhodou typu std::list je, Ze taktiez umoznuje priddvat
polozky pocas iterovania nad rovnakym zoznamom. Tejto vlastnosti sa vyuziva pri od-
stranovani objektov, ktoré uz si v tomto zozname, pricom tieto objekty moézu vo svojich
destruktoroch zavolat destroy nad objektami, ktoré sami vlastnia, a teda sa dalSie objekty
pridajti na koniec tohto zoznamu.
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5.16 Lode

Ako bolo popisané v kapitole 4 hra¢ v hre ovlada akési vozidla na pomedzi vznasadla a
vesmirnej lode, dalej nazyvané ako ,lode“ — ships. VSetky lode v hre dedia od spoloc¢nej
triedy Ship, ktora sama dedi od GameObject.

Kazdé lod vlastni jedno fyzikdlne teleso reprezentujice lod (typu b2Body), vizudlnu
reprezenticiu typu MultishapeWithBorder a kontrolér lode. Pohony a zbrane st ulozené ako
dva std::vector-y obsahujuice objekty tried Thruster a Weapon. Zbrane a pohony st ovladané
instanénymi premennymi weaponTrigger resp. wantMoveDIR a wantRotateDIR. DIR v
prvom pripade zastupuje: forward, backward, left, right. DIR v druhom pripade zastupuje
left a right. Nakoniec mé lod este stavové premenné na zostévajuci zivot (oznacované ako
HP — health points), palivo a municiu.

Fyzikédlne teleso lode sa sklada z viacerych podtvarov, konkrétne n-ttholnikov, kvoli
poziadavkam na tvary popisané v kap 5.3. V prvotnych fazach vyvoja boli modely lodi vy-
tvarané rucne na papieri, rozmery boli merané v milimetroch a cez parameter scale vhodne
vynasobené.

Pri konstrukcii lode sa rozlisuje medzi statickymi a dynamickymi informaciami, ktoré
su predavané ako parametre konstruktoru. Statickymi si informacie obsiahnuté v sibore
s modelom lode, dynamickymi informéciami sa myslia pozicia lode vo svete a hodnoty jej
stavovych clenov, ako zivot ¢i palivo. Model kazdej lode je uloZeny v osobitnom stibore,
ktory obsahuje polygony fyzikalneho a vizualneho telesa, parametre pohonov a zbrani.

Trieda Ship, podla navrhového vzoru Subclass Sandbox [25], poskytuje metédy na ini-
cializaciu lode podla stiboru s modelom, konkrétne initBody, initThrusters a initWeapons.
Od triedy Ship dedia vsetky lode:

e Player — predstavuje jedinu hracom ovladand lod. Ako jedina lod kontroluje dostup-
nost svojho paliva. Hra konci, ked je hra¢ bud bez paliva, alebo ked jeho zivot (HP)
klesne na nulu.

e DummyShip — jednd sa o vac¢sinu lodi viditeIni pocas hry, ktoré slizia na ozivenie her-
ného sveta. Tieto lode vyuzivaju kontrolér WaypointRandomController na ndhodné
pohybovanie sa mestom pomocou waypoint systému.

e AnnoyingShip — lod pouzitd v jednej misii, ktora jazdi tak pomaly, aby vyprovoko-
vala hrica k ,agresivnejSej“ interakcii — nabdraniu alebo strielaniu. Ak hrac¢ do tejto
lode nabtra, tak AnnoyingShip posle AngryOwnerShip spravu o nabturani, pri strelbe
spravu o strelbe, a pri zniceni (kedy HP < 0 spravu o znic¢eni. Komunikacia medzi
lodami prebieha ako zavolanie metédy onEvent, a animovane sa naznaci komunikacia.
Po zniceni lod zmeni farbu na Sedi a jej kontrolér sa zmeni na NullController, ktory
nijak lodou nepohybuje.

e AngryOwnerShip — lod pouzitd v jednej misii. Prijima spravy od AnnoyingShip, pri-
¢om ,najhorsiu“ hodnotu si zapaméta a pri interakcii s hracom podla toho reaguje.
Interakcia s hrac¢om nastéva, ked sa hrac¢ k tejto lodi priblizi dostatocne blizko —
automaticky sa spusti dialég-konverzacia. Vysledkom konverzacie je bud zaplatenie
vykupného hracom, alebo zacatie prenasledovania, viac v kapitole [kap-pribeh]. Po
znic¢eni sa lod chova ako AnnoyingShip.
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5.17 Pohony a zbrane

Pohony aj zbrane, ako triedy Thruster a Weapon, dedia od triedy GameObject. Ich spo-
lo¢nymi vlastnostami je, ze lod ich mo6ze vSeobecne vlastnit niekolko sticasne. Taktiez, pri
ich konstrukeii dostavaju od lode: referenciu na lod (aby vedeli, kde aplikovat impulz resp.
vytvorit projektil); referenciu na premennd, ktord ich ovldda (mnozstvo paliva resp. do-
stupnych nébojov); ich umiestnenie v lokdlnom siradnom systéme lode; a sila (sila pohonu
resp. poskodenie spésobované projektilmi).

Pohony majt navyse parameter urc¢ujuci smer relativne voci lodi, podla klii¢a mapping
zo suboru s modelom lode. Cez premennu, ktord ich ovldda, je mozné pohon vyuzit na 0
az 100 % resp. na 0-1 nasobok maximalneho vykonu. Tym sa umoznuje plynulé a precizne
ovlddanie, Specidlne pre NPC ovladané pocitacom. Spotreba paliva sa pocita podla percent
vyuzitia vykonu, velkost pohonu (parameter width v modely lode) a maximalneho vykonu
daného pohonu.

Zbran ma navyse parameter cooldown urcujici minimalny ¢as medzi jednotlivymi vy-
strelmi. Spotreba municie je vzdy 1. Pri vystrele sa vytvara herny objekt typu Bullet. Tento
projektil ma vlastné fyzikalne teleso s nastavenym priznakom bullet, ¢o pren aktivuje tzv.
Continuous Collision Detection, aby sa predislo tunelovaniu.

5.18 Kontroléry

Vsetky kontroléry pre lode implementujt rozhranie AShipController. Toto rozhranie vyza-
duje jedini metédu update, s parametrom lode ktort ovlada a delta time. V hre sa vyuzivaju
tieto kontroléry:

e NullController — podla ndvrhového vzoru Null Object [25], ktory sa lodou nijak nesnazi
nepohybovat.

e PlayerMouseWSADInputController — slizi na ovlddanie lode hrdacom spésobom po-
pisanym v kapitole 6.1. V zdrojovych kédoch existuje aj starsi spésob, v kap. 6.1
oznaceny ako ,divny“, ale nevyuziva sa.

e WaypointPathController — pohyb po zadanom zozname waypointov. Vyuziva sa len pri
jednej misii, kde nehrozi kolizia s inymi lodami. Preto mdze ovlddand lod prechadzat
priamo cez stred waypointu. Dalo by sa povedat, ze sa jednd o chovanie arrival z
kap. 3.6.2, pretoze so zmensujicou sa vzdialenostou k waypointu lod vypne pohony
a vyuzije svoju zotrvacnost.

e WaypointRandomController — lod si vzdy vybera dalsi waypoint ako ndhodny zo
zoznamu moznych spojeni aktudlneho waypointu, viac v kap. 5.19.

e FollowAndShootTargetController — ako nazov napoveda, jedna sa o prenasledovanie
dynamického cielu, v tomto pripade hraca, so sticasnym strielanim. Bola tu snaha ap-
likovat nejaka z Al metdéd popisanych v kap. 3, hlavne behaviordlne stromy, pripadne
(hierarchické) stavové automaty. Avsak najintuitivnejsim, sice nie prave elegantnym,
bolo ad-hoc riesenie, ale s dobrymi vysledkami.

Tento kontrolér vyuziva triedy RayVision ako zrak pre lod. Ak je hra¢ v zornom poli
prenasledovatela, tak si lod zapaméta jeho poziciu a smeruje za nim. Z poslednych
dvoch videnych pozicii si prenasledovatel priebezne pocita hracovu rychlost. Ak sa
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hraé skryje za prekdzkou, tak lod smeruje na posledné miesto, kde ho videla. Ak
sa prenasledovatel priblizil uz dostatoc¢ne blizko k danému miestu ale stale hraca
nevidi, tak sa podla vypocitanej hracovej rychlosti snazi predvidat, kde by sa mohol
nachddzat, a tam pojde. Pocas celého prenasledovania plati, ze ak je hra¢ videny na
prostrednom paprsku RayVision, tak prenasledovatel vystreli zo zbrane.

Pocas prenasledovania komunikuje kontrolér s triedou PursuitManager. Vzdy, ked pre-
nasledovatel uvidi hraca, tak to signalizuje PursuitManageru, ktory nasledne vynuluje
tzv. evadeCounter. Bez tohto signidlu evadeCounter narasta rychlostou realneho c¢asu
a ked dosiahne 10 sekind, teda na 10 sekind stratil prenasledovatel z dohladu hraca,
tak sa prenasledovanie konc¢i. Stav evadeCounter sa graficky zndzornuje hracovi ako
HUD prvok.

5.19 Waypoint systém

V stibore s hernym svetom st po svete umiestnené zastupné objekty reprezentujice waypo-
inty, v literature [24] tiez oznac¢ované pojmom spawner. Tieto objekty maji poziciu (x, y),
nazov waypointu, a zoznam jeho spojeni (ndzvy dalsich waypointov oddelenych medzerou).
Podla tychto spawnerov sa vytvoria herné objekty triedy Waypoint.

Podla toho, ¢i medzi dvoma waypointami existuje spojenie len jednym alebo oboma
smermi (je mozné zistit metédou bool Waypoint::isTwoWayWith(Waypoint* other), podla
toho sa lode inak pohybuji. Pri jednosmernom spojeni moze lod smerovat priamo do stredu
waypointu. Pri obojsmernom spojeni treba pocitat s lodou pohybujicou sa v opac¢nom
smere. Tu sa vyuziva konvencia, ze sa jazdi po pravej strane. Lod teda na obojsmernych
»cestach® mieri do bodu o kusok posunutom od waypoitnu, jednd sa o pohybové chovanie
offset seek/pursuit z kap. 3.6.2.

5.20 RayVision

Této trieda funguje pre NPC lode bud ako dialkomer alebo ako kamera. Do fyzikdlneho sveta
vysle paprsky, tzv. ray cast, a vrati, ktoré objekty, ako daleko a kde presne zaznamenala.
Simuluje tak obmedzené zorné pole s malou frekveciou vzorkovania. Parametrizovana je
zornym uhlom, poc¢tom paprskov a maximalnou viditelnostou. Ray casting mé na starosti
trieda implementujtica rozhranie b2RayCastCallback z kniznice Box2D, ktord si napriec¢
vsetkymi callbackmi zapamétd len najblizsi videny objekt.

5.21 Konverzacie

Konverzacie slizia v hre na rozpravanie a postvanie pribehu dopredu, pripadne na robenie
rozhodnuti. Najcastejsie byvaju spustané tym, ze sa hrac¢ postavi na oznacené miesto (trieda
StaticPlatform) a po vyzvani stla¢i medzernik. Formou konverzacie je tiez rieseny tvodny
tutorial, ktory hracovi ukaze doélezité prvky a nastavi mu prva dlohu.

Konverzacia je implementovana ako herny objekt triedy DialogConversation. Jej kon-
struktor je parametrizovany stiborom s konverzaciou (nac¢itany ako DataDict). Konverzécie
boli insSpirované dialégovym systémom hry The Last of Us [23].

Cela konverzacia predstavuje koneény stavovy automat, ktory sa skladd zo segmentov,
pricom na obrazovke je vzdy vykresleny prave jeden segment. Pred zacatim konverzécie
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sa vykonaju prikazy ulozené pod klic¢om ,preActions® (viac o prikazoch v kap. 5.22). Po-
¢iatofnym stavom/segmentom je implicitne prvy segment siboru. Segment bez vetvenia
dialégu obsahuje svoje id (unikdtny retazec vramci konverzécie), re¢nika, text segmentu
(jednu alebo viac viet) a id nasledujiceho segmentu. Takyto segment vykresluje jediné tla-
¢itko na prechod na dalsi segment. Ak segment predstavuje vetvenie, tak obsahuje pole
options, kde kazda polozka ma text polozky a id dalsieho segmentu; reénik je implicitne
hrac¢. Takyto segment obsahuje pre kazdi moznost z options jedno tlaéitko s danym tex-
tom. Kazdy segment moze obsahovat eSte kli¢ actions, ¢o je pole prikazov (viac v 5.22),
ktoré sa vykonaji na prechode do dalsiecho segmentu. Dialég prebieha dovtedy, kym id
nasledujiceho stavu nie je null.

Konverzacia sa vykresluje nad vSetkymi hernymi objektami vratane HUD, a hra pod nou
je rozmazana shaderom (viac v kap. 5.27), zosvetlend, a fyzikdlna simuldcia je spomalend na
20 % beznej rychlosti. Podla re¢nika sa lisi farba textu a jeho meno je uvedené na zaciatku
spravy. Texty sa zobrazuji animovane po pismenach rychlostou ¢itania, aby hra¢ nemohol
konverzaciu rychlo preklikat, nabada ho to na ¢itanie.

5.22 Skriptovanie

Pri vyvoji hry sa od zaciatku nepocitalo s vyuzitim externych skriptov, napr. v typickom
hernom jazyku LUA, ale len s C++ zdrojovymi kédmi. Pocas vyvoja sa to vsak ukdazalo
ako vhodné, tak sa na to v obmedzenej miere vyuzil existujici formét (kap. 5.6). Prikazy
pre hru su reprezentované ako pole akcii, kde akcia je pole obsahujice nazov akcie s jej
parametrami. Pripomina tak volanie funkcie. O vykonévanie tychto prikazov/akcii sa stara
trieda ActionExecutioner s metédou executeActionList. S vyuzitim tychto akcii sa pracuje
s aktudlnymi misiami (akcie questAdd, questComplete, questRemoveAll), GPS, peniazmi
(akcie moneyAdd, moneySubtract) atd. Tieto akcie sa vyuzivaji v konverzdcidch. Spustenie
kédu pre akciu je implementované ako jednoduché sekvencia if-else prikazov, ¢o ma linedrnu
zlozitost. Pri vysSom pocte podporovanych prikazov by sa mohlo vyplatit urcitd forma
hashovania (s konstantnou zlozitostou), napriklad vyuzitim std::unordered_map.

5.23 Stav hry

Pri kazdom vykonani akcie z kap. 5.22 sa sacasne celd akcia uklada do statickej triedy
GameState. Vznika tak zoznam akcii, ktoré predstavuji aktualny stav hry. Ak by sa tento
zoznam ulozil na disk, hra by mohla podporovat ukladanie a nacitanie rozohranej hry.
K tomuto zoznamu vsak treba este pridat stav lodi, ako je ich pozicia, poskodenie, ¢i stav
kontroléru.

5.24 Herny svet

Na vytvaranie herného sveta a modelov lodi sa povodne vyvijal vlastny editor. Po tyzdni
vyvoja sa to ukazalo ako necakane ¢asovo naroc¢né. Nasledne bol objaveny existujici editor
vytvoreny pre kniznicu Box2D s ndzvom R.U.B.E. (skratka od Really Useful Box2D Edi-
tor), dostupny na stranke https://www.iforce2d.net/rube/. V bezplatnej verzii umoznuje
prehliadat a vytvarat scény, v platenej verzii za 35 doldrov umoznuje aj scény ukladat a
exportovat vo forméate JSON.
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Exportovany stbor obsahuje mnozstvo nepotrebnych informacii pre hru. Do herného
sveta je taktiez treba priddvat a pracovat s hernymi objektami, tzv. spawners. Praca s
objektami moze byt v editore miestami neprijemnad, takze objekty st vytvarané len symbo-
licky. Preto bol vytvoreny program na konverziu z JSONU do siboru s priponou .data vo
formate z kap. 5.6. Program sa nazyva RJ2GD, skratka od R.U.B.E. JSON to game DATA,
a je implementovany v jedinom siibore rj2gd.cc. Jedna sa o konzolovy program s dvoma
parametrami — vstupny a vystupny sibor.

Herny svet obsahuje statickii geometriu (steny a budovy), waypointy, tzv. spawn-points,
a geometriu interaktivnych platforiem. Steny a budovy maju ako atrubut priznak, ¢i sa
jednad o budovu alebo stenu, podla ¢oho sa meni ich farba a poradie ich vykreslovania.
Waypointy maju svoj nazov a atribit obsahujici zoznam nézvov dalsich waypointov, s kto-
rymi tvoria spojenie. Spawn-pointy predstavuji neviditelné objekty s unikdtnym nazvom,
podla ktorych sa pozicuji herné objekty pocas hry, napriklad miesta, kde sa maju vytvo-
rit NPC lode. Nakoniec, platformy predstavuji akési interaktivne plosiny, na ktoré ked sa
hra¢ postavi svojou lodou, tak umoznuju spustit konverzaciu. Platformy si previazané s ich
interaktivnymi vlastnostami cez ich unikatne nazvy.

Nagcitanie sveta pocCas hry ma na starosti trieda LevelBuilder, ktort sa vola pri vytvoreni
scéna s hrou (trieda SceneGameplay).

5.25 2D geometria

Vizudlna reprezentacia stien, budov, lodi a interaktivnych platforiem je implementovand cez
triedy ShapeWithSharedBorder a MultishapeWithBorder. Objekty oboch tried vyuzivaju
na inicializaciu informacie zhodné s geometriou pre fyziku, a navyse maji farbu vyplne,
hran a hribku hran.

ShapeWithSharedBorder sa vyuziva na steny a budovy. Predpoklada, ze staticka geomet-
ria celého sveta bude tvorend mnozstvom mensich objektov a nie z jediného velkého objektu.
S tak obrovskym objektom by sa nie len zle pracovalo, ale ani by nespliial poziadavky fy-
zikdlnej kniznice. Na dosiahnutie celistvého dojmu jednotlivé ,podsteny” na seba tesne
navizuju a st vykreslované bez ich hran. Vykresluji sa az hrany s prostredim a nie medzi
jednotlivymi objektami. Vypocet tychto hran je mozny az po vytvoreni vsetkych podobjek-
tov. Potom sa jednoduchym algoritmom (s kvadratickou zlozitostou) zisti, ktoré hrany nie
su zdielané so ziadnymi inymi objektami, a tie sa povazuju za vysledni hranu.

Trieda MultishapeWithBorder sa poziva na lode a platformy, ktoré predstavuji jediny
objekt ale z viacerych podtvarov (viac n-ttholnikov). Tieto objekty st vykreslované tiez bez
vnutornych hran, ale vypocet prebieha len vramci daného objektu.

5.26 HUD a GUI

HUD (Head-up dispay), teda vrstva informdcii vykreslovand nad vSetkymi objektami sveta,
je vzdy tvorend tdajmi o hracovi (zostdvajici zivot, palivo, rychlost, municia a peniaze),
GPS (ukazuje smer a vzdialenost k cielu) a zoznamom aktivnych tloh. V niektorych situ-
acidch je tiez zobrazend vyzva na interakciu (ked sa hra¢ dotyka interaktivnej platformy),
notifikdcie o zmene (napr. pri zacati novej ulohy alebo obdrzani penazi za tlohu), popisky
pri kurzore mysi alebo ukazatel priebehu prenasledovania. Na zaciatku a konci kapitoly je
celd obrazovka (dokonca aj HUD) zakryta nadpisom kapitoly.
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Medzi interaktivne prvky zobrazené nad svetom patria konverzécie s tlac¢itkami (viac
popisané v 5.21) a sprava o konci hry.

Vsetky tieto prvky st implementované ako osobitné triedy dediace od GameObject, aby
boli centralizovane aktualizované, vykreslované, a boli dynamicky dohladatelné.

5.27 Efekty obrazovky

V hre st vyuzité 3 druhy celoobrazovkového efektu: zosvetlenie, zrnenie a rozmazanie. Zo-
svetlenie je viditelné pocas konverzacii aby viac vynikol dialég, a je implementované ako
jednoduché polopriesvitna vrstva svetlej farby. Nenapadné zrnenie pocas celej hry vynahra-
dzuje textary na velkych jednofarebnych plochach. Jednd sa o textiru s ndhodnymi pixelmi
v odtienoch sedej, mierne vic¢siu nez je obrazovka, a tato textura sa vykresluje s ndhodnym
posunom, ¢im sa dosahuje lepsi efekt, nez keby bola textira statickd. Efekt rozmazania
je pritomny pocas konverzacii, aby odputal pozornost od sveta za prebiehajicim diald-
gom. Tento efekt najprv podvzorkuje vykreslent hru, na tito textiru sa aplikuje shader
s rozmazanim s kernelom o velkosti 5x5, a vysledok sa opat roztiahne na celt obrazovku
s vyhladzovanim, ¢im sa dosiahne ekvivalentny vysledok ako pri pouziti omnoho vécsieho
kernelu v shadery.

5.28 Casticové efekty

Zatial jedinym casticovym efektom v hre su iskry pri kolizidch lodi. Iskry maju kratku
zivotnost (maximélne 0,2 sekundy) a pri kolizii ich vznikaju desiatky az stovky. Vzhladom
na doévody popisané v kap. 2.3.4 nie si implementované ako plnohodnotné herné objekty
(trieda GameObject) ale prostrednictvom navrhového vzoru Object Pool [25].

V hre existuje rozhranie AParticlePool. Tym Ze dedi od GameObject, tak sa auto-
maticky aktualizuje, vykresluje a je vyhladatelné za behu hry. Ako rozhranie pre pripadné
budtce ¢asticové systémy stanovuje, ze Castice sa vytvaraju len interne a externy kéd tak ne-
dostane ukazatele/referencie na ¢astice, ¢im sa zabezpedi spolahlivéa sprava pamite. Ziadne
rozhranie pre Castice neexistuje, aby boli mozné ITubovolné optimalizacie, napriklad aktu-
alizovanie Castic vektorovymi instrukciami.

Pre iskry existuje v hre ParticleSparkPool. Na spravu iskier formou poolu pouziva
std::vector pevnej velkosti, odhadnutej pocas vyvoja. Ak by vsak bol vektor plny, tak
sa pri poziadavke na vytvorenie castice poziadavka jednoducho ignoruje a vypise sa va-
rovanie. Na rychlejSie vytvaranie ¢astic si pool udrzuje tzv. free list, vid [25]. Jedna sa o
zoznam nepouzitych castic, pricom tento zoznam sa pomocou C prvku union udrzuje v
samotnych nepouzitych casticiach. Vykreslovanie ¢astic bolo zefektivnené. Namiesto rekur-
zivneho vykreslovania kazdej castice osobitne (tak ako v pripade GameObject) sa najprv
vsetky Castice pridaju ako sf::Vertex-y do spolo¢ného sf::VertexArray, ktory sa len jedenkrat
vykresli. Pri malych poctoch ¢astic to nepredstavuje velky rozdiel, ale pri velkych poc¢toch
sa vykreslovanie zrychlilo aj patnasobne.”

2Pri 630 ¢asticiach nastalo zrjchlenie z 1,4 ms na 1 ms, pri 64 000 asticiach z 51 ms na 10,5 ms, &o uz
predstavuje vyrazné zlepsenie FPS hry.
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Kapitola 6

Testovanie

Testovanie a vyhodnotenie umelej inteligencie prebiehalo formou uzivatelského testovania s
podporou objektivnych metrik. Objektivnymi metrikami na postidenie inteligencie NPC boli
pocet vystrelov a pocet uspesnych zasahov, aj zo strany hraca aj NPC, spolu so zostavajicim
zivotom (HP) vSetkych lodi na konci hry. Namerané hodnoty sa vypisuji po ukonceni hry
do konzoly alebo stiboru.

Za prvy typ inteligencie by sa dalo povazovat ndhodné pohybovanie mierumilovnych
NPC cez waypoint systém. Tento systém bol navrhovany tak, aby nedochidzalo ku koli-
zidm lod{ ani s dalsimi lodami ani so statickou geometriou sveta, ¢o sa aj podarilo. Vo velmi
zriedkavych situaciach, ak sli lode do a z rovnakého waypointu, tak kvoli implementova-
nému chovaniu offset seek nepresli okolo seba paralelne, ale pod urcitym uhlom. Vzhladom
na to, ze proti kolizidm implementuju este aj chovanie separation, tak sa zastavili kisok
naproti sebe. V niektorych situdciach sa postupnymi pohybmi do strdn (chovanie collision
avoidance) nakoniec obisli bez kolizie. Ale velmi zriedka zostali nehybne naproti sebe, ¢o
mohlo zablokovat dané spojenia aj pre dalsie lode a tvorili sa tak kolony.

Druhym typoch umelej inteligencie bolo prenasledovanie hraca podla toho, kde ho NPC
videlo naposledy (trieda RayVision), pricom po hracovi strielalo zo zbrane. Tieto NPC
oznacili hrac¢i ako necakane zdbavné a bola to pre nich vyzva. Tento pocit vSak trval len
dovtedy, kym sa bud omylom alebo skiisanim nenaudili taktiku proti NPC. Ukazalo sa, ze
hned ako sa hracom spristupni zbran, tak za¢nt okolo seba ndhodne strielat. Naproti tomu
NPC vystrelia len vtedy, ked maja hraca priamo pred sebou. Tento rozdiel v chovani vychylil
v Statistikdch presnost hracov. Slabinou prenasledujicich NPC je, Ze sa otac¢aju pomalsie
nez hrac, a to kvoli jednoduchosti a stabilite kontroléru. Ak sa hrac¢ rychlo dostane za NPC,
tak NPC ho strati z dohladu, a aj napriek predikci hracovej pozicie to umozni hracovi
uniknit. Dalsia slabina NPC je, ak hra¢ za prekdzkou zahne, tak je velkd Sanca, ze ho
NPC uz potom nendjde. S narastajicimi skisenostami sa vyclenili 2 typy hracov: ti co
ndhodne strielaji v okoli NPC a dufaju zZe ho trafia; a ti, ¢o vyuziju slabiny NPC, potom sa
priplizia mimo zorného pola NPC a jednoducho NPC znicia zo strany alebo zozadu, pretoze
na to obranu vodi takymto ttokom programované nie si. Tu sa uz vsak prejavuje rozdiel
vo vnimani hrac¢a a NPC. Hra¢ vidi celt obrazovku a NPC len urcity vysek. Na udrzanie
zdbavnosti pre hraca by mohla pomoct dynamické zmena obtiaznosti, napriklad upravenim
zorného pola NPC alebo parametrov ich lodi.
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6.1 Ovladanie lode

Kedze ovladanie lode bolo pre hru klucové, uz v rannych fazach vyvoja sa testovali s pou-
zivatelmi rozne pristupy k ovlddaniu lode. Prvym z nich bolo otacanie lode Sipkani spolu
s pohonom podpredu. Vsetci testeri vratane autora sa zhodovali, Ze je to ,sice logické, ale
v praxi divné®“ a prakticky sa s tym nedalo hrat, alebo mozno len po dlhom tréningu a v
priestrannom prostredi. Dalej navrhovali, Ze moznost ,,ctivat® by tomu pomohla. Po imple-
mentacii pohonu dozadu bolo ovladanie stale ,,divné“. Inspiracia na to spravne ovladanie
lode prisla z hry Reassembly, kde sa ovlada vesmirna lod a sice v omnoho rozmernejSom
prostredi a takmer tUplne bez prekazok. Hra Reassembly poskytuje dynamické prepinanie
3 rezimov ovladania. Prvy je zhodny s implementovanym, ktory bol ,divny“. V druhom
pripade existuje pohon dopredu a dozadu relativne k natoceniu lode, tiez pohon do stréan
(takmer) bez zmeny natocenia lode (tzv. ,strafe*), pricom lod sa otaca vzdy za mysou.
Tento druhy sp6sob bol implementovany do hry a pre pouzivatelov vysiel ako omnoho lepsi
nez prvy sposob. Treti sposob ovlddania v hre Reassembly je natocenie lode podla mysi, a
absoltitny pohyb lode kldvesnicou (hore, dole, doprava, dolava) nezévisle na natoceni lode.
Takéto ovladanie je pre vytvarani hru nepraktické, pretoze narozdiel od hry Reassembly sa
odohréva v ohrani¢enych priestoroch a ulickach, pricom tymto spdsobom by sa hrac¢ dokazal
pohybovat len po nasobkoch 45° (4 smery a ich kombinécie).
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Kapitola 7

Zaver

Zadanim prace bolo nastudovat literattiru zaoberajicu sa tvorbou pocitacovych hier a ume-
lou inteligenciou v hrach. Literattra hovori, Zze hlavnou poziadavkou na inteligenciu v hrach
je zdbavnost a primerand vyzva pre hraca, na ¢o sa v hernom priemysle ¢asto vyuzivaju
jednoduché techniky. Pocas vyvoja tejto prace sa potvrdilo, ze na vyvolanie pozadovaného
zazitku stacia, mozno nie prave elegantné, ale relativne jednoduché a efektivne techniky.
Hraci hru oznacili kvoli inteligencii nepriatelov za zabavnu a ako vyzvu. To trvalo, az kym
neodhalil taktiku proti NPC.

Pocas vyvoja sa ukazalo, ze vzhladom na autorove skisenosti a schopnosti, pévodne
navrhovand hra bola az prili§ funkéne pokrocila a obsahovo rozsiahla, a preto nakoniec
vznikla zjednodusené verzia hry. Malo obsahu negativne vplyvalo aj na hrac¢ov, nehovoriac
o absencii zvuku ako inak beznej sticasti pocitacovych hier.

Vzniknuty herny engine je dostato¢ne vykonny, vSestranny a znovupouzitelny aj na iné
typy hier.

V budtcnosti by sa teda mohla hra rozsirit o viac obsahu a zvuky. Uzito¢nd by mohla
byt aj dynamické prisposobenie obtiaznosti NPC podla schopnosti hraca.
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