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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera vyvojom roguelike hry s viacerymi generovanymi trov-
nami v hernom engine Unity. Praca preskimava rézne moznosti pouzitia proceduralneho
generovania, medzi ktoré patria napriklad rézne sumy, gramatiky a celularne automaty.
Zaroven su skimané aj moznosti kombinovania tychto technik s manualnym vytvaranim
obsahu hier. Zaoberd sa aj inymi oblastami potrebnymi pre vyvoj hry, ako si pseudona-
hodné generatory a umeld inteligencia. V oblasti umelej inteligencie sa praca venuje nie-
ktorym moznostiam jej implementacie. Tymito moznostami st konecné stavové automaty
a tzv. behaviour trees. Potrebné su aj algoritmy na hladanie cesty, napriklad algoritmus
A*. Z navrhového hladiska je déraz kladeny na splnenie réznych vlastnosti a poziadaviek
roguelike zanru hier.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the development of a roguelike game with multiple gene-
rated levels using the game engine Unity. The thesis explores various uses of procedural
generation, which include various noises, grammars, and cellular automata. At the same
time, possibilities of combining these techniques with manual game content creation are
also explored. This thesis also deals with other areas necessary for game development, such
as pseudorandom generators and artificial intelligence. The thesis discusses some of the
possibilities of implementation of artificial intelligence. These possibilities are finite state
machines and behaviour trees. Pathfinding algorithms are needed too, for example the A*
algorithm. From design standpoint, the focus is on fulfilling various characteristics and
requirements of the roguelike genre of games.
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Kapitola 1

Uvod

Pre celé generédcie Tudi hra bola a aj nadalej je sticastou ich zivota. Je to zaujmova volno-
casova aktivita, ktord ITudom v kazdom veku prinasa radost. Prostrednictvom hry si ¢lovek,
dieta ale aj dospely, moéze oddychnut, zabavif sa, relaxovaf, ale zaroven ziskat aj nové
vedomosti a zrucnosti.

V dnesnej dobe sa Tudia kazdodenne stretavaji s informac¢nymi technolégiami, ktoré
st neodmyslitelnou stcastou ich zivota. Pocitace Tudia nevyuzivaji uz len na stidium
a pracu, ale aj na travenie volného ¢asu. Vyznamnym prostriedkom na travenie volného casu
pri pocitaci su predovsetkym pocitacové hry, ktoré sa svojim spdsobom stali fenoménom
dnesnej doby. V porovnani s minulostou si uz v dnesnej dobe ludia moézu vybrat medzi
klasickymi hrami alebo digitdlnymi hrami. Hrévaji ich nielen mladi, ale aj starsi, ktori
takto relaxuju. Pocitac¢ové hry sa stali vyznamnou stcastou zabavného trhu. Je mozné ich
povazovat za sucast nasej kultury, presne tak ako knihy, filmy alebo hudbu.

Hry svojim unikatnym spoésobom ludi vedia zabavit tak, ako to iné média nedokazu.
Tvorcovia pocitacovych hier neustdle vytvaraja nové koncepty, svety a pribehy. Pri vyvoji
hier sa nejedné len o samotné programovanie, ale je dolezita aj spolupraca s dizajnérmi, ani-
matormi, zvukarmi a inymi profesiami. Vytvorenie tispesnej hry nie je jednoduché, vyzaduje
to mnoho usilia, talentu a Sikovnosti.

Cielom bakalarskej prace bolo navrhniit a vytvorit roguelike hru v hernom engine Unity.
Névrh hry spliia rozne existujtce vlastnosti a poziadavky roguelike zénru. Stcasne bolo
pre vytvorenie tejto hry nutné preskimat rézne moznosti proceduralneho generovania
a vhodne ich vyuzit.

Obsahovu struktiru bakaldrskej prace tvori 5 kapitol, ktoré st pre prehladnost dalej
¢lenené. V druhej kapitole je obsiahnuty struény prehlad o vyvoji hier, histéria roguelike
zanru hier a vysvetlenie zdkladnych teoretickych pojmov potrebnych pri vyvoji hry. Tretia
kapitola je obsahovo zamerand na vytvorenie navrhu a konceptu hry. Tato kapitola obsahuje
aj navrhy uzivatelského rozhrania. Stvrté kapitola sa venuje konkrétnej implementacii na-
vrhnutej hry a uzivatelskému testovaniu. Poslednou kapitolou je zaver, v ktorom je zhrnutie
vysledkov prace a mozné dalSie rozsirenia v oblasti vyvoja hry.



Kapitola 2

Teoreticka cast

Pod pojmom pocitacova hra (alebo vSeobecne videohra) je mozné si predstavit interak-
tivny softvér komunikujici s pouzivatelom pomocou 2D alebo 3D grafiky a zvukov, ktory
je uréeny na ucely zabavy, vzdelavania alebo simuldcie. Existuju rozne herné platformy,
na ktorych sa hraju videohry. Medzi tieto platformy sa zaraduji napr. osobné pocitace,
konzoly, prenosné herné zariadenia (tzv. handhelds) a mobilné telefény [27]. Postupnym vy-
vojom sa hry stali vyznamnou kultirnou a ekonomickou silou v modernom svete. Priblizne
v poslednom desatroci zisky videohier vyrazne vzrastli. Podla spolo¢nosti NPD Group,
ktora sa zaoberd marketingovym vyskumom, dosiahli v USA v roku 2009 takmer 20 mi-
lidrd dolarov [31], pricom za rok 2022 tato suma dosiahla hodnotu 56,6 miliard dolarov [3].
Pocitacové hry ovplyvnuju aj iné formy médii, napr. film, hudbu, literatiru alebo umenie.

Videohry sa postupne rozélenili na rézne zanre a subzanre. Zanre videohier sa rozdeluji
podla inych kritérif ako napr. zénre knih alebo filmov. Zanre vo videohrach st zalozené
primérne na hratelnosti a hernej interakcii na rozdiel od zanrov knih alebo filmov, ktoré sa
¢lenia hlavne podla deja alebo typu fiktivneho sveta. Videohry je problematické jednoznac¢ne
zaradif do konkrétneho zanru nakolko vo véicsine pripadov st vyuzité prvky viacerych zan-
rov. Delenie hier na jednotlivé zanre a subzanre je viac-menej subjektivne. Klasickym de-
lenim je mozné hry rozdelit napr. na akéné, FPS (First-Person Shooter, tzv. ,strielacky®),
dobrodruzné, RPG (role-playing game — tzv. ,hranie roli“), arkddové, simuldcie, stratégie,
Sportové, puzzle, atd. [1].

2.1 Vyvoj hier

Vyvoj videohry je definovany ako proces tvorby od konceptu az po dokoncenie. Cely tento
proces vyvoja zahfna rozne fazy. K tymto fazam patria predprodukcia, produkcia a post-
produkcia [31] (vid obrazok 2.1). Jednotlivé fazy vyvoja maji svoje vlastné tlohy a ciele.
Celkovy vyvojovy proces sa mdze lisit na zaklade zanru, rozsahu a rozpoctu videohry. Proces
je ovplyvneny aj velkostou a Struktirou vyvojového timu.



Obr. 2.1: Vizualizacia fiz vyvoja videohier'.

Predprodukcéna faza vyvoja

V prvej faze vyvoja je nutné vytvorit koncept hry — definuje sa hlavnd myslienka hry.
Po schvéaleni je tento koncept dizajnérom dalej rozvijany. Pri tvorbe tohto rozsireného na-
vrhu je pouzitd spatnd védzba viacerych ¢lenov timu alebo aj tdaje z prieskumov trhu.
V ramci tejto fazy sa vyberd z viacerych navrhov, pricom je vybrany ten, ¢o najlepsie
napliia vopred uréené poziadavky.

V niektorych pripadoch spolo¢nosti nevyuzivaji vyssie popisany proces tvorby navrhu,
ale preferuju tzv. itera¢ny proces navrhu [31]. Pri tomto procese sa moze vytvorit niekolko
prototypov na experimentovanie s réznymi fiktivnymi zanrami. Tieto prototypy prejdu
testovanim cielovymi skupinami a na zaklade ich spédtnej vazby je vytvoreny findlny na-
vrh. Po schvéleni dokumentécie alebo prototypu hry sa zaéni zostavovat timy, ktoré budua
na vyvoji hry pokracovat v dalsich fazach.

Produkc¢na faza vyvoja

V produkénej faze vyvoja zac¢ina samotny vyvoj hry — napr. tvorba grafickych assetov
alebo praca na hernom engine. Navrhari nadalej pokracuju v upresnovani specifikacie hry,
pricom spolupracuju s tvorcami herného prostredia a tirovni. Postupne sa za¢ina hra testovat
a na zaklade ziskanej spétnej vizby maju tvorcovia moznost vykonat v ndvrhu vyrazné
zmeny.

Verzia, v ktorej sa uz hra dé hrat od zaciatku do konca (aj ked vo velmi hrubej po-
dobe), sa nazyva tzv. ,alpha build“ [31]. V tomto bode by uz sa nemali robit velké zmeny
v zékladnom navrhu hry. Dalej pokra¢uje praca na tvorbe assetov, a zaroveti sa testovanim
hladaju pripadné problémy v hre. Hra dosiahne tzv. ,beta build“ [31] ked st do hry pridané
vsetky assety a tim sa zameriava na zavereéné doladovanie. V tejto faze vyvoja by sa uz
nemali robif Zziadne zmeny v ndavrhu a povolené by mali byt len opravy chyb. Produkéna
faza je najdlhsou fazou vyvoja hry, moze trvat az niekolko rokov. Jej poslednym krokom je
tzv. zlata verzia—finadlna verzia hry, ktord je odoslana do vyroby.

Postprodukéna faza vyvoja

Poslednou fazou vyvoja je faza postprodukcie. Tato faza sa prekryva s neskorsimi fazami
produkcie a zahifna aj marketing a distribiciu finalnej hry. Z hladiska vyvojového timu,
hlavne programatorov, je tato fiza podporou vydanej hry. Jedna sa predovsetkym o aktu-
alizacie opravujuce pripadné chyby, ktoré sa mézu vyskytnat u uzivatelov.

!Obrézok prevzaty z https://www.mobileapps.com/blog/game-design-process
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Obr. 2.2: Logé hernych enginov Unity”, Unreal® a Godot”.

Herny engine

Herny engine je softvér slaziaci k vyvoju hier, prostrednictvom ktorého sa v praxi imple-
mentuju pravidld hry. Herné mechaniky na jednej strane detailne popisuju pravidla hry tak,
aby urcili ¢o herny engine spravi, na druhej strane vsak tieto mechaniky neurcuji, ako to
herny engine spravi [1]. Toto rozhodnutie je na programatoroch —ak existuje viac ako jeden
sposob na dosiahnutie toho istého efektu v hre, programator rozhodne, ktory z nich pouzije.

Termin ,herny engine“ sa zacal prvykrat objavovat v polovici 90. rokov 20. storocia
v spojitosti s hrami typu FPS (First-Person Shooter) [16], ako priklad mézeme uviest hru
Doom od ID Sofware. Vdaka vyuzivaniu herného enginu sa vyvojari nemusia starat o vy-
tvaranie jadra hry, ale m6zu sa zamerat len na prostredie a hratelnost. Pre herny priemysel
je toto rozdelenie velmi vyhodné.

Sticasné herné enginy nie si zamerané na jeden typ hry alebo platformu, ale st uni-
verzalne. Princip zostava rovnaky — herny engine predstavuje znovu pouzitelné jadro hry.
Poskytuje zakladnt aj pokrocilejsiu funkcionalitu, ktora je viac-menej pouzitelna pre vsetky
hry. Samozrejme plati, Ze vysokospecializovany herny engine urychli vyvoj hry viac ako uni-
verzalny herny engine. Stazuje sa tym vsak jeho opdtovné pouzitie na iné typy hier.

Herny engine si vyvojar méze vytvorit sim alebo si moze zakupit licenciu na pouzitie
niektorého uz existujiceho enginu od roznych firiem. Existujd aj volne dostupné, bezplatné
herné enginy (napriklad Unity, Unreal alebo Godot (vid obrézok 2.2)).

Herny engine Unity
o Multiplatformovy herny engine, podporuje viac nez 20 platforiem [43].

o Prvykrat bol predstaveny a vydany v juni 2005 [11] spolo¢nostou Unity Technologies
na konferencii Worldwide Developers Conference spolo¢nosti Apple ako Mac OS X
herny engine.

o Je flexibilny, poskytuje podporu na vyvoj 2D aj 3D hier, mimo herného priemyslu
je pouzivany aj vo filmovom a automobilovom priemysle, vyuzivaji ho architekti,
inzinieri a aj arméda Spojenych Statov americkych [41].

o Ako hlavny programovaci jazyk sa pouziva C# s vyuzitim Mono (open-source vyvo-
jovéa platforma zaloZend na Microsoft .NET Framework) [30], ale zaroven podporuje
aj drag-and-drop vizudlne programovanie.

e K vyhoddm patria pristup k tzv. Asset store-—internetovému obchodu prevadzko-
vanému spolo¢nostou Unity Technologies, v ktorom sa daju najst a zakupit uziva-

20Obrazok prevzaty z https://unity.com/legal/branding-trademarks
30brézok prevzaty z https://www.unrealengine.com/en-US/branding
4Obrazok prevzaty z https://godotengine.org/press/
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telmi vytvorené assety poméahajice s vyvojom videohier; k rozsiahlej dokumentécii
a ku komunitnému féru.

e Poniika viaceré moznosti licencii, od bezplatného osobného planu az po priemyselni
licenciu s pristupom k vsSetkym funkcidm a podpore.

Herny engine Unreal

e Podobne ako Unity ma Siroké uplatnenie nielen v hernom priemysle, ale aj v inych
oblastiach.

o Na trh bol uvedeny uz v roku 1998 [39] spolo¢nostou Epic Games a pévodne bol
uréeny pre FPS hry (konkrétne ich vlastnd hra Unreal).

e Hlavnym rozdielom v porovnani s hernym enginom Unity je pouzitie programovacieho
jazyka C++.

Herny engine Godot
e Multi-platformovy herny engine sliziaci na vytvaranie 2D a 3D videohier.

o Prva verejne dostupnd verzia bola vydana v januari 2014 [24], vydany je ako open-
source program pod MIT licenciou—je mozné ho pouzivat, upravovat a aj sirit bez-
platne [26].

o Umoznuje vyuzitie programovacich jazykov C#, C++ a GDScript [25] — vysoko-irov-
novy, objektovo-orientovany, imperativny a dynamicky typovany jazyk vytvoreny
Specificky pre Godot.

Vyvoj indie hier

Termin indie (odvodené od anglického slova independent —nezavisly) hra sa pouziva na po-
pis videohier vytvorenych nezavislymi hernymi stidiami alebo dokonca aj jednotlivcami
s obmedzenymi zdrojmi. Rozvoj indie hier bol umozneny vdaka prechodu z predaja her-
nych kopii v kamennych obchodoch na Sirenie digitdlnych verzii pomocou internetu [19].
K rozvoju hier prispela aj moznost vyuzivania hernych enginov dostupnych bezplatne
na internete (vid Herny engine v sekcii 2.1).

Najvyraznejsi narast poctu indie hier nastava priblizne po roku 2014 —na platforme
Steam predavajicej pocitacové hry bolo podla spoloc¢nosti Statista v roku 2014 vydanych
1 348 hier, v roku 2015 ich bolo 2 500, v roku 2016 uz 4 315 a v roku 2017 pocet hier dosiahol
¢islo 6 306 [12]. Narastajici trend vidime aj v sucasnosti, v roku 2022 pocet vydanych hier
dosiahol maximum 10 963 [12]. Uvedené pocty predstavuji celkovy pocet hier, ale vyraznou
véacsinou z nich st indie hry.

Kazdym rokom narastajici pocet novych indie hier viedol k obavam z presytenia trhu.
Medzi nezavislymi vyvojarmi sa dokonca zacal sirit pojem ,indiepocalypse® [48], ktory sa
tykal nadmernej ponuky hier, ¢im by sa cely trh stal nerentabilnym. Tieto obavy sa sice
uplne nenaplnili, ale pravdou je, Ze mnohé indie hry maja problém sa na trhu presadit
a tym padom nie sd finan¢ne ziskové.

Aj napriek tymto problémom indie hry st ako celok vnimané pozitivne a st populdrne
medzi uzivatelmi nakolko nie st limitované ocakavaniami, poziadavkami a obmedzeniami
velkych vydavatelov—véacsinou su inovativnejsie a experimentalnejsie ako mainstreamové



hry. Pontkaju véicsiu tvoriva slobodu a umelecky prejav vyvojarom. Mnohé indie hry do-
kézali, ze aj nezavisli vyvojari si schopni vytvorit hry na rovnakej alebo dokonca vyssej
urovni ako velké vyvojarske studia. Ako priklad sa mozu uviest hry Minecraft, Terraria,
The Binding of Isaac alebo Hollow Knight.

2.2 Roguelike zZaner (podobné existujiice hry)

Histéria roguelike zanru siaha do roku 1980, v ktorom bola vyvojarmi Michaelom Toyom
a Glennom Wichmanom vydand hra Rogue [18]. Tato hra inSpirovala mnohych dalsich
vyvojarov a postupne sa stala standardom pre roguelike hry. Napriek tomu, ze sa hra Ro-
gue stala synonymom tohto zanru, nikdy sa nestala komercne tspesnou. Pévodna verzia
z roku 1980 bola distribuovanad zadarmo. Komerc¢na verzia bola vydand v roku 1984. D&-
vodom komeréného netspechu tejto verzie bol fakt, ze stdle bola k dispozicii bezplatna
povodna verzia a taktiez medzitym vznikli dalsie popularne hry inspirované pévodnou hrou—
Hack (1982, autor Jay Fenalson) a Moira (1983, autor Robert Koeneke) [8].

Roguelike hry z 80.-tych rokov si charakteristické spoloénymi prvkami zalozenymi
na RPG systémoch (rézne triedy postav s rozdielnymi atribitmi, nachddzanie nového vy-
bavenia v priebehu hrania) a procedurdlnom generovani obsahu (vid obrazok 2.3). Hlavne
proceduralne generovanie obsahu je velmi dolezitou vlastnostou—pred vznikom roguelike
zanru boli hry vnimané linearne.

Prvé roguelike hry nepouzivali grafické assety, namiesto nich vyuzivali na zobrazovanie
hry znaky kédovacieho systému ASCII. Tieto roguelike hry obsahovali koncept znamy ako
spermadeath® [8] —ked postava hréca zomrie, déta o tejto postave a progrese si vymazané
a vyzaduje sa restartovanie hry. Na tento koncept priamo nadvézuje aj fakt, ze tieto hry
neumoznovali hra¢ovi manudlne ukladat progres v hre. Niektoré z tychto hier obsahovali
mechaniku ovplyvnenia nasledujtcich behov hry, napr. po tmrti postavy mohol hrac¢ najst
jej pozostatky a predmety pri dalSom hrani.
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Obr. 2.3: Proceduralne generovany dungeon v hre Rogue (1980)°.

5Obrézok prevzaty z https://en.wikipedia.org/wiki/Rogue_(video_game)
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Berlinska interpretacia

Jednoznacne definovat roguelike zaner nie je jednoduché. Jednotlivé definicie si odvodené
od vlastnosti hier priamo inspirovanych hrou Rogue. Jednou z popularnych interpretacii
tohto zanra je tzv. Berlinska interpreticia vytvorena v roku 2008 na konferencii Internati-
onal Roguelike Development Conference [22]. Berlinska interpretacia vyuziva pri zaradeni
hier do roguelike zanru tzv. vysoko-hodnotové a nizko-hodnotové faktory [22]. Absencia nie-
ktorych z tychto hodnotiacich faktorov vsak nutne nemusi znamenat, ze hra nie je zaradena
do roguelike zanru.

Faktory s vysokou hodnotou

Nahodné generovanie prostredia — prostredie je ndhodne generované tak, aby bola
zvysend znovuhratelnost hry.

sPermadeath®.

Tahovy systém —hra nie je zalozend na redlnom case, hra¢ ma kazdé kolo k dispozicii
jeden tah.

Zalozené na mriezke —svet je reprezentovany ako mriezka, hrac¢ aj ostatné postavy
zaberaju jedno policko.

Nemodalne —kazd4 akcia (napr. pohyb, itok) by mala byt pristupnd v kazdej casti
hry.

Komplexnost —hra by mala byt dostatoéne komplexnd na to, aby umoznila viaceré
riesenia na jeden problém.

Spravovanie zdrojov—hra¢ musi spravovat najdené zdroje (napr. lieciace elixiry)
a najst pre ne vyuzitie.

sHack’n’slash®“ —hrac¢ vs. svet —zabijanie nepriatelov je velmi délezitou c¢astou hry,
hra neobsahuje vztahy medzi nepriatelmi (napr. diplomaciu).

Preskiimavanie a objavovanie—hra vyzaduje preskiimavanie herného prostredia
a objavovanie novych predmetov a vybavenia.

Faktory s nizkou hodnotou

Jedna postava hraca—hrac ovlada len jednu postavu, ktorou je vnimany cely svet
a jej smrt znamena koniec hry.

Nepriatelia st podobni hracom —nepriatelia a hrac¢ podliehaji rovnakym pravid-
lam.

Takticka vyzva—na progres v hre je nutné postupne ziskavat znalosti o hre.
ASCII zobrazenie — tradi¢né zobrazenie pomocou ASCII znakov.
Dungeons —herné prostredie tvorené z miestnosti a koridorov.

Cisla - &isla na popisanie postavy (napr. pocet zivotov, hodnoty atribitov) si priamo
zobrazené.



V stcasnosti je vSak Berlinska interpretacia niektorymi vyvojarmi aj uzivatelmi pova-
Zované za zastaralt a byva kritizovana za nepresnu reprezentaciu moderného a otvoreného
zanru hier.

» The eight rules of roguelike design*

V knihe FExploring Roguelike Games autor John Harris popisuje tzv. ,eight rules of roguelike
design® [18] —8 pravidiel roguelike dizajnu. Tieto pravidld nie si priamo zavizné, ale slizia
skor ako uzito¢nd napoveda alebo poméocka pre vyvojarov.

e Postava hraca by nemala byt zabitd alebo prilis zranena jednym tutokom.

o Pouzitie neidentifikovaného predmetu by nemalo byt smrtelné (v opa¢nom pripade sa
hra¢ nebude pokusat testovat nové predmety).

e Predmety by nemali byt jednoducho identifikovatelné ani pre skisenych hracov.

o Utinky predmetov by sa mali prelinat takym sposobom, aby v niektorych situdcidch
ich objavenie bolo prospesné, v inych situaciach by naopak uskodilo.

e Néjdenie novych predmetov by malo poskytovat zaujimavé moznosti pre hraca.

e Hrac¢ s perfektnymi znalostami hry by mal byt schopny najst vyuzitie pre kazdy
predmet.

e Samotné plynutie casu by malo nejakym spésobom obmedzovat hriaca a limitovat
tymto mozny “grind” (proces, kedy je na dosiahnutie vysledkov v hre nutné stravit
vela ¢asu hranim).

¢ Obtiaznost nepriatelov by mala rast o trochu rychlejsie nez vylepSenia hraca.

Roguelike hry v sticasnosti

Rozmach modernych roguelike hier priamo stvisi s narastom popularity indie hier v desia-
tych rokoch 21. storocia. Moderné roguelike hry striktne nedodrziavaji pévodné definicie
zanru, ale casto prichddzaju s novymi inovativnymi prvkami. Pre niektoré z tychto mo-
dernych hier sa zacal pouzivat aj pojem roguelite. Moze sa jednat napr. o hru s mensim
celkovym rozsahom a mensSou varidciou proceduralneho generovania [8].

Jednou z prvych modernych roguelike hier je napr. hra Faster Than Light od studia
Subset Games vydana v roku 2012 [38]. T4to hra sa zameriava na stboje vesmirnych lodi—
jej hracie mechaniky st Uplne odlisné od pévodnych roguelike hier. Ako dalsie priklady
mozeme uviest hry Rogue Legacy (Stadio Cellar Door Games, rok 2013) [9], ktord je akénou
platformovou hrou s prvkami metroidvania hier; Nuclear Throne (Studio Viembeer, rok
2015) [46], z hladiska hratelnosti sa jednd o tzv. top-down shooter (strielacka z pohladu
zhora) (vid obrézok 2.4) a The Binding of Isaac (vyvojari Edmund McMillen a Florian
Himsl, rok 2011 [45].

The Binding of Isaac je v podstate 2D top-down shooter, v ktorom hrac¢ prechadza
proceduralne generované urovne. Tato hra (alebo presnejsie jej remake z roku 2014 The
Binding of Isaac: Rebirth (vid obrazok 2.4) spolu s expanziami Afterbirth, Afterbirth+
a Repentance) je povazovand za jednu z najlepsich roguelike hier histérie. Jednou zo silnych
stranok hry je velka varidcia réznych predmetov, vylepseni postav a ich kombinacii.



Obr. 2.4: Snimky obrazovky z hier Nuclear Throne®a The Binding of Isaac’.

2.3 Pseudonahodné generatory

Pseudondhodné generdtory ¢isel (tzv. PNRGs) st algoritmy vyuzivajice matematické fun-
kcie na generovanie ¢isel, ktoré posobia ndhodne. Produkované hodnoty nie st skutocne
nahodné, s to deterministické sekvencie ¢isel, ktorych postupnost zalezi od inicializacnej
hodnoty, ktord sa nazyva seed [2]. Ako inicializa¢nd hodnota sa moéze pouzit napr. Cas
od zapnutia pocitaca v milisekundach. Moznost opakovaného vyuzitia rovnakej inicializac-
nej hodnoty je uzito¢na pri simulaciach alebo debuggingu.

PRNG sa dé definovat ako konecny stavovy automat s kone¢nym poctom stavov, z ¢oho
vyplyva, Zze po urcitej dobe zacne znovu generovat rovnaké sekvencie ¢isel —tento cyklus
sa nazyva peridda [4]. Velkost periddy je dolezitd z hladiska predvidatelnosti. V pripade
nizkej periddy sa sekvencia generovanych hodnot stava predvidatelnou. PRNG s najvyssou
moznou peridédou sa oznacuje ako mazimum-period generator [4].

Existuja viaceré druhy PRNGs urcené pre rézne potreby, napr. pri kryptografii st po-
trebné z dovodu bezpecnosti menej predvidatelné PRNGs. Pre tcely herného vyvoja su
vSak postacujice jednoduché generatory.

Jednym z popularnych generdtorov je linear congruential generator (LGC)-linedrny
kongruentny generdtor. LGC je definovany nasledovnym vztahom [4]:

ZTpy1 = (axn +c¢) modm, n >0, (2.1)

kde a, ¢ a m znacia kladné celociselné konstanty a inicializa¢na hodnota je zg. Konstanta
a > 1 sa nazyva multiplier, konstanta c je nazyvana increment a konstanta m je oznacovana
ako modulus generdtora. Generator produkuje hodnoty v intervale 0 < x,, < m [14]. Kon-
stanty pouzité vo vztahu 2.1 vsak musia byt vhodne zvolené. Existuju pripady, v ktorych
generovand sekvencia nie je ndhodna. Aby mohol byt LGC oznacovany ako maximum-period
generdtor musia platit nasledujice podmienky [4]:

1. ¢ a m st nestdelitelné —ich najvacsi spolocny delitel je 1,
2. a — 1 je nasobkom 4, ak m je nasobkom 4,
3. a — 1 je ndsobkom kazdého prvku prvociselného rozkladu m.

Dalsou kategériou generatorov st linear feedback shift register (LFSR)— posuvny register
s linedrnou spétnou vézbou. Posuvny register ma svoje vstupy pripojené na vystupy takym

50brézok prevzaty z https://store.steampowered.com/app/242680/
"Obrazok prevzaty z https://store.steampowered.com/app/250900/
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sposobom, aby pri aktivicii obvodu boli data posunuté. LFSR je posuvny register, ktorého
vstupny bit je vystupom linedrnej funkcie dvoch alebo viacerych predchadzajacich stavov
[13]. Do tejto kategorie generatorov patri napriklad Xorshift, ktory pomocou opakovaného
pouzitia instrukcie ezclusive-or (XOR) generuje sekvenciu 232 — 1 kladnych celo¢iselnych
hodnot x, sekvenciu 264 — 1 dvojic x,y, alebo sekvenciu 2% — 1 trojic x,v, z, atd. [28].
Pri generovani je instrukcia XOR pouzitd na dani hodnotu a jej bitovy posun. Xorshift je
pouzivany triedou Random na generovanie ndhodnych hodnét v hernom engine Unity [44].

Poslednou velkou skupinou PRNG st generatory zalozené na pouziti celularnych auto-
matov (vid sekcia 2.4). Vyuzitie celuldrnych automatov na generovanie hodnot ako prvy na-
vrhol Stephen Wolfram v roku 1985 v préaci Cryptography with cellular automata [47]. Wolf-
ram navrhol vyuzitie jednodimenziondlnych, dvojstavovych celularnych automatov
na generovanie ndhodnych sekvencii pomocou vztahu [47]:

d) = ai_1 XOR(a; OR ass1), (2.2)
alebo jeho ekvivalentu:
a; = (ai—1 + a; + ait1 + aja;41) mod 2. (2.3)

V stéasnosti uz ale vyuzitie 1D celularnych automatov nie je z bezpeénostného hladiska
dostacujice (napr. v kryptografii), pouzivané st teda 2D alebo dokonca aj 3D [21] celuldrne
automaty.

2.4 Proceduralne generovanie

Proceduralne generovanie je proces vytvarania obsahu pomocou algoritmov, nie manualne.
Existuje vela réznych moznosti proceduralneho generovania obsahu, niektoré z nich si po-
pisané v nasledujicej sekcii.

Perlinov Sum

Jednou z moznosti proceduralneho generovania je vyuzitie sumov. Sum sa dé veobecne
popisat ako séria ndhodnych hodnét usporiadanych v linii alebo v mriezke [15]. V niekto-
rych oblastiach (napr. spracovévanie obriazkov) je Sum neziadici, ale pri proceduralnom
generovani pomaha prirodzenému vzhladu generovaného obsahu. Medzi zdkladné druhy
sumu patri tzv. white noise (biely sum) (vid obrdzok 2.5). Tento Sum je velmi jednoduchy,
jedna sa o rovnomerne vybrané ndhodné cisla. Biely sum ale nie je vhodny na vyuzitie
pri procedurdlnom generovani. Existuji mnohé dalsie druhy Sumov, ktoré st na toto vy-
uzitie vhodnejsie, medzi najznamejsie patri Perlinov sum, ktory zaradujeme do kategérie
gradientovych sumov.

Perlinov sum (vid obrazok 2.5) je pouzivany na generovanie prirodzene vyzerajucich
vzorov napriklad pri tvorbe mrakov, dymu, ohna, textir mramoru a podobne. Od klasického
sumu sa lisi tym, ze v sekvencii ¢isel st vzdy za sebou nasledujuice ¢isla blizko k sebe. Toto
zarucuje jeho prirodzeny vzhlad [2]. Perlinov sum bol predstaveny Kenom Perlinom v praci
An image synthesizer [33] v roku 1985. Perlinov Sum je v tejto praci popisany ako funkcia
Noise() s trojdimenziondlnym vektorom ako vstupnou hodnotou. Jeho princip je mozné
popisat nasledovne:
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1. Vytvorenie mnoziny bodov s celociselnymi x,y a z koordinatmi, takdto mnozina sa
nazyva celociselndg mriezka. Kazdému bodu mriezky sa priradené pseudondhodné hod-
noty [a, b, ¢, d], pri¢om:

[a,b,c,d] = H([z,y,z]), (2.4)

kde [a,b,c,d] definuje linedrnu rovnicu s gradientom [a,b,c] a hodnotu d v bode
[,y,2]. H() je vhodné implementovat ako hashovaciu funkciu.

2. Ak sa vstupny vektor [x,y, z] nachddza na celoéiselnej mriezke, tak plati:

Noise([z,y, z]) = d; (2.5)

z,y,2]

V opacnom pripade je pouzita kubicka interpolacia medzi koeficientami rovnice mriezky
pomocou vztahu:
s(t) = 3t* — 213, (2.6)

V roku 2002 Ken Perlin opisal v praci Improving Noise [34] vylepSent verziu pévodného
Perlinovho Sumu. Tato vylepsena verzia opravuje dva nedostatky origindlu—nespojitost
interpolacie druhého radu a neoptimalny vypocet gradientu. Nespojitost je sposobend tym,
ze druha derivacia vztahu 2.6, t.j. 6 — 12t sa nerovna nule ak ¢ = 0 alebo ¢ = 1. Tento
problém je rieseny nahradenim tohto vztahu nasledujicim vztahom:

s(t) = 6t° — 15t* + 10£%, (2.7)

ktory ma nulovt prva aj druht derivaciu prit = 0 aj ¢t = 1. Toto vylepsenie teda odstranuje
mozné artefakty.

Druhy nedostatok siivisi s predpoc¢itanym polom pseudondhodnych gradientov oznaco-
vanych ako G, ktoré st pouzivané pri vypoctoch. Nastdva smerovd asymetria (skratenie
pozdlz osi a predizenie po diagondlach), ktord méze sposobit neziadici zhlukovaci efekt.
V tomto pripade sa blizke gradienty, ktoré st takmer zarovnané s osou, navzajom zarov-
naju a sposobia tymto vysoké hodnoty v danych oblastiach. Riesenim tohto nedostatku je
odchylenie smeru gradientov prec¢ od osi a dlhych diagonal. Mnozina gradientov G je vo vy-
lepsenej verzii Perlinovho Sumu nahradend vopred urc¢enymi dvanastimi vektormi uréenymi
smermi zo stredu kocky na jej hrany:

(1,1,0),(-1,1,0),(1,-1,0),(-1,-1,0),
(1,0,1),(-1,0,1),(1,0,-1),(-1,0,-1), (2.8)
(0,1,1),(0,—-1,1),(0,1,—-1),(0,—1,—-1).

Na zlepsenie vykonu je mnozina G rozsirend o dalsie Styri vektory (1, 1,0), (—1,1,0), (0, —1,1)
a (0, —1,—1), ktoré vizualne neovplynuju vysledok. Celkovo je podla Perlina tato vylepsena
verzia algoritmu rychlejSia o priblizne 10%.

Simplex

V roku 2001 Ken Perlin predstavil Sum Simplex (vid obrazok 2.5), ktory mal prekonat rézne
limitacie originalneho Perlinovho Sumu. Medzi jeho vyhody patria napr. nizsia vypoctova
zlozitost, lepsie Skdlovanie na vyssie dimenzie (4D, 5D a vysSie), absencia viditelnych smero-
vych artefaktov a jednoduché hardvérova implementécia [32]. Dolezitym prvkom je vyuzitie
simplex mriezky [17]—sklada sa z najjednoduchsieho a najkompaktnejsieho dtvaru, ktorého
opakovanim sa dé zaplnit priestor. Napriklad v pripade dvojdimenzionalneho priestoru sa
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Obr. 2.5: Porovnanie roznych sumov (white noise®, Perlin’, Simplex'”).

jedné o rovnostranny trojuholnik. V trojdimenzionalnom priestore je to stvorsten. Vyhodou
takychto utvarov je, ze maji najmensi mozny pocet rohov, ¢o ulahéuje interpolaciu hodnot.

Na rozdiel od originalneho Perlinovho Ssumu boli trojdimenzionalne a vyssie verzie Sim-
plexu patentované. Z tohto dévodu bol vytvoreny volne dostupny Sum pod ndzvom Open-
Simplex [37].

Celularne automaty

Celularne automaty sa pouzivaju v mnohych oblastiach, ako napriklad v informatike, fyzike
alebo aj v biologii, ako modely vypoctu, rastu, fyzikalnych javov, atd. Ako konkrétny priklad
je mozné uviest napr. simuldciu Sirenia ohna alebo rastu rastlin a lesov [36]. Celuldrny
automat je diskrétny vypoctovy model, ktory sa skladd z n-dimenzionédlnej mriezky (napr.
1D vektor alebo 2D matica), mnoziny stavov a mnoziny pravidiel prechodov medzi stavmi
[35]. Kazda bunka moze byt stcasne len v jednom z moznych stavov.

Uvodné rozlozenie stavov buniek uréuje pociatocny stav celularneho automatu. Nasledne
sa stav bunky v Case t urcuje na zaklade stavu samotnej bunky a stavu jej susednych buniek
v ¢ase t — 1. To, akym sposobom susedné bunky ovplyvnuja stav bunky, sa lisi od celulér-
neho automatu. Najcastejsie typy tychto tzv. neighbourhoods si pri dvojdimenzionalnych
celuldrnych automatoch Moore neighbourhoods a von Neumann neighbourhoods [35]. Oba
mozu mat velkost Tubovolného celého ¢isla vécsieho alebo rovného 1. Pri velkosti 1 Moore
neighbourhood pozostava zo vSetkych 8 buniek okolo vybranej bunky, t.j. vratane diagonal-
nych buniek. Naopak von Neumann neighbourhood tieto diagondlne bunky ignoruje—berie
ohlad len na bunky hore/dole/vpravo/vlavo od vybranej bunky (vid obrézok 2.6).

a) b)

Obr. 2.6: Porovnanie Moore a) a von Neumann b) neighbourhoods.

80brazok prevzaty z https://en.wikipedia.org/wiki/White_noise
9Obrézok prevzaty z https://en.wikipedia.org/wiki/Perlin_noise
190brazok prevzaty z https://en.wikipedia.org/wiki/Simplex_noise
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Gramatiky

Gramatika v informatike oznacuje stbor pravidiel na prepisovanie retazcov. Gramatiky
predstavil v roku 1956 lingvista Noam Chomsky [10] ako sposob na modelovanie prirodze-
ného jazyka. Kazdé pravidlo gramatiky je zapisané vo forme znak — ing znak. Samotné
pouzitie gramatiky je pomerne jednoduché—prechadza sa vstupny refazec a v pripade naj-
denia znaku alebo sekvencie znakov, ktoré sa vyskytuji na lavej strane nejakého pravidla, sa
tieto znaky prepisu podla pravej strany daného pravidla [35]. Jednoduchy priklad pravidiel
gramatiky moze byt v nasledovnej podobe:

1. A—- AB
2. B—=b

kde v pripade, ak je vstupnym retazcom A, je prvym krokom prepisanie podla pravidla 1—
vznikne retazec AB. V dalSsom kroku by bol znak A z vysledného retazca znovu prepisany
na retazec AB a znak B by bol podla pravidla 2 prepisany na znak b. Proces by takymto
sposobom pokracoval dalej. Vo vécsine pripadov velké pismend predstavuji netermindlne
znaky a malé pismend znaky termindlne (nie si dalej prepisované).

Existuju dve dolezité kritérid na delenie gramatik—to, ¢i st deterministické, a pora-
die, v ktorom si rozvijané [35]. Pri deterministickych gramatikach existuje vzdy len jedno
pravidlo pre kazdy znak alebo sekvenciu znakov. Nemoze teda nastat situdcia, v ktorej
by na urcity znak alebo retazec mohli byt aplikované dve rézne pravidla. Pri nedetermi-
nistickych gramatikach je toto mozné a tym padom moze byt vysledny retazec rozdielny
na zaklade vybratého pravidla (tento vyber moze byt ndhodny alebo uréeny nejakymi dal-
simi parametrami).

7 hladiska poradia rozvijania vstupného retazca sa méze jednat o sekvencné prepisovanie
alebo paralelné prepisovanie [35]. Pri sekvencnom prepisovani je vstupny retazec ¢itany
v poradi zlava doprava a zaroven pritom prepisovany. Vysledok spracovania pravidla je teda
zapisany priamo pred dalsi znak, ktory bude spracovany. V pripade paralelného prepisovania
vSetky prepisovania prebiehaji naraz.

L-systémy

L-systémy st gramatiky vyuzivajice paralelné prepisovanie. Prvykrat ich predstavil biolég
Aristid Lindenmayer [23] v roku 1968 ako model rastu organickych systémov, napr. rastlin
alebo rias. Vstupny retazec v L-systémoch sa oznacuje ako azxiom.

Obr. 2.7: Priklad Kochovej krivky vytvorenej pomocou L-systému''.

1 Obrézok prevzaty z https://en.wikipedia.org/wiki/L-system
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Ako priklad je mozné uviest jednoduchy L-systém definovany Lindenmayerom na mo-
delovanie rastu kvasnic:

1. A—- AB
2. B A
Pri pouziti tychto pravidiel s axiémom A vyzerd prvych péar rozlozeni nasledovne:
1. A
2. AB
3. ABA
4. ABAAB
5. ABAABABA
6. ABAABABAABAAB

.....

Na grafické zobrazenie L-systémov je mozné vyuzit napriklad tzv. turtle graphics [35].
“Korytnacka” predstavuje kurzor, ktory sa hybe uréitym smerom a kresli na platno.
Na interpretovanie L-systému takymto spdsobom sa mozu pouzit znaky F', + a —, pri-
¢om F' znaci pohyb dopredu, + je otocenie dolava o 90 stupnov a — je otocenie doprava
0 90 stupnov. Takymto spdsobom sa da vytvorit ttvar zvany Kochova krivka (vid obrézok
2.7). Nevyhodou tejto interpretécie je ale fakt, ze vykreslovanie je limitované len na jednu
¢iaru—vsetko musi byt kreslené “jednym fahom”. Na odstranenie tejto limitacie je mozné
pridat dalsie symboly [ a |. Pomocou [ sa ulozi aktudlna pozicia a orientécia kurzoru, | zase
slazi na nacitanie predchédzajicej pozicie. Vdaka tomuto rozsireniu je uz mozné vytvarat
zlozitejsie Struktiry ako mozno vidief na obrazku 2.8.

Obr. 2.8: Priklad rastlinnych struktir vytvorenych pomocou L-systémov'?.

120brézky prevzaté z https://www.vexlio.com/blog/drawing-simple-organics-with-1-systems/
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2.5 Vyuzitie procedurialneho generovania v oblasti herného
vyvoja

V oblasti herného vyvoja sa pouzivaji techniky manualneho vytvarania obsahu, ale zaroven
aj proceduralne generovanie. Procedurdlne generovanie méze byt vyuzité na vytvaranie
roznych typov obsahu—herné prostredie, predmety, postavy, ale napriklad aj animacie alebo
dokonca pribeh. Velmi ¢asto je pouzivany aj kombinovany pristup. V tomto pripade moze
byt napriklad vytvoreny zaklad herného sveta pomocou proceduralneho generovania, ktory
je potom dotvoreny manudlne vyvojarmi (napr. hra The Elder Scrolls V: Skyrim) [36].
Dalsfm vhodnym prikladom je hra The Binding of Isaac (vid sekcia 2.2), v ktorej je herny
dungeon generovany procedurdlne z manualne vytvorenych miestnosti.

Vyber vhodného pristupu zavisi od mnohych faktorov a rozhodnutia vyvojarov. Fak-
tory na pouzitie proceduralneho generovania mézu byt rozdelené na technické a dizajnové
[2]. Medzi technické faktory patri napriklad obmedzenie velkostou disku—v tomto pripade
nie je mozné vytvorit obsah hry dopredu pocas vyvoja. Ako priklad je mozné uviest hru
Elite z roku 1985, ktord pouzila proceduralne generovanie na ulozenie 6smich galaxii ob-
sahujucich 256 hviezdnych systémov len v 32 KB. V stcasnosti uz je vzhladom na po-
krok v technolégiach tento objem dat zanedbatelny, ale rovnaky princip méze byt vyuzity
na modernejsie projekty. Jednym z prikladov je pokracovanie vyssie uvedenej hry s ndzvom
Elite: Dangerous z roku 2014. Tato hra pouziva rovnaky pristup k procedurdlnemu genero-
vaniu na reprezentaciu Mliec¢nej drahy obsahujicej 400 milidrd preskiimatelnych hviezdnych
systémov. Bez vyuzitia proceduralneho generovania by toto nebolo mozné.

Dizajnovy faktor je pri rozhodovani o pouziti proceduralneho generovania pouzity cas-
tejsie. Z pohladu dizajnu vyuzitie procedurdlneho generovania umoznuje vyvojarom pridat
do hry variabilitu a znovuhratelnost. Velmi populdrne je vyuzitie v roguelike hrach (vid sek-
cia 2.2). Pravdepodobne najznamejsie vyuzitie procedurdlneho generovania na vytvaranie
novych svetov pri hrani je v hre Minecraft (vid obrézok 2.9), ktora pouziva na generovanie
prostredia Perlinov Sum (vid sekcia 2.4).

Obr. 2.9: Pohlad na procedurdlne generovany svet v hre Minecraft'>.

130brézok prevzaty z https://minecraft.fandom.com/wiki/History_of_world_generation
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Zaujimavym prikladom vyuzitia proceduralneho generovania obsahu je pouzitie celular-
neho automatu na generovanie nekonec¢ného jaskynného dungeonu popisané v praci Cel-
lular automata for real-time generation of infinite cave levels [20] od autorov Johnson et
al. Cielom ich préce je vytvorit herné prostredie, ktoré sa nekonec¢ne a plynule rozprestiera
vSetkymi smermi. Takéto prostredie samozrejme nie je mozné ulozit na disk, tym padom
generovanie musi prebiehat za behu hry. Casové okno na generovanie nového prostredia sa
vytvori pri presune hrac¢a medzi miestnostami.

Kazda miestnost je reprezentovana mriezkou s rozmermi 50x50. Bunky celuldrneho au-
tomatu moézu nadobtudat dva stavy —prazdny alebo obsadeny skalou. Na ovlddanie genero-
vania prostredia su v praci vyuzité styri parametre:

1. Pomer obsadenych buniek (t.j. nedosiahnutelné oblasti).

2. Pocet generacii celuldrneho automatu (v priemere vacsi pocet generdcii vedie k men-
siemu poctu obsadenych buniek).

3. Hrani¢na hodnota pre neighbourhood (vid sekcia 2.4), ktora definuje skalu (7" = 5).

4. Pocet neighbourhood buniek.

V pociatocnom stave je miestnost zaplnena prazdnymi bunkami. Nésledne sa kazda bunka
moze s urc¢itou pravdepodobnostou (napr. v praci je pouzitd hodnota 0.5) zmenit na skalu.
Dalej je na mriezku aplikovany celuldrny automat. Prazdna bunka je konvertovana
na skalu, ak aspon T jej susednych buniek je obsadenych. Obsadené bunky, ktoré suse-
dia s prazdnou bunkou mézu byt zmenené na treti stav—stenu. Tento stav je z hladiska
funkcionality rovnaky ako skala, pouziva sa len z vizualnych dévodov. Tymto je vygene-
rovand jedna miestnost, ale hra vyzaduje viacero prepojenych miestnosti. Po vygenerovani
miestnosti st hned dalej generovani jej susedia. V pripade, ak neexistuje ziadne prepojenie
medzi najvacsimi prazdnymi oblastami v dvoch miestnostiach, na mieste, kde st najmenej
od seba oddelené, je vytvoreny tunel. Vysledok generovania je graficky znazorneny
na obrazku 2.10.

Obr. 2.10: Porovnanie ndhodne generovanej mapy a) a mapy generovanej pomocou vyuzitia
celuldrneho automatu b)'*.

1 Obrézok prevzaty z Cellular automata for real-time generation of infinite cave levels [20]
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2.6 Umela inteligencia v hrach

Nevyhnutnym a prirodzenym aspektom zivota zivych organizmov je inteligencia. Poc¢itacom
vSak chyba akykolvek druh inteligencie, nakolko st len elektronické zariadenia, ktoré dokazu
prijimat udaje a premienat ich na vysledky pomocou logickych a matematickych operacii.
7 tohto hladiska sa d& povedat, Ze umela inteligencia je oblastou skiimajicou ako umoznit
strojom simulovat tito prirodzent inteligenciu.

Umeld inteligencia sa moze delit na slabi alebo silnd [7]. Slabd umeld inteligencia je
navrhnutd na vykonavanie Specifickych tloh. Silnd umeld inteligencia je naopak tvorena
tak, aby bola schopnd najst riesenie aj na nezname tlohy. Snazi sa kopirovat myslienkové
procesy Tudi. Tento typ inteligencie by teoreticky mal byt schopny prejst Turingovim tes-
tom [40] —cielom tohto testu je zistit ¢i testovand umeld inteligencia je na rovnakej drovni
(t.j. nerozlisitelnd) ako Tudska.

7 hladiska potrieb herného vyvoja je postacujica slaba umelé inteligencia. V hrach nie
je potrebna umeld inteligencia porovnatelnd s Tudskou, postacujice je aby bola dostatocne
inteligentnd na to, aby bola hra pre hraca zaujimava a zabavna. Prilis jednoduchd umela
inteligencia moze kazit dojem aj z dobre navrhnutej hry. Po c¢ase sa stava predvidatelnou
a teda pre hraca nezaujimavou a nudnou. Na druhej strane vSak prilis dobra umela inteligen-
cia mo6ze byt pre hraca prilis naro¢nd. V pripade, ak je umeld inteligencia taka perfektna, ze
v hre vzdy zvoli ti najlepsiu moznost, stava sa pre hraca takmer neporazitelnou a tym pa-
dom hrica moze demotivovat od pokracovania hrania hry.

V hrach sa moze vyskytnit dmyselnd alebo neidmyselnd predvidatelnost [2]. Istd miera
umyselnej predvidatelnosti je v niektorych pripadoch dobra, napr. predvidanie trasy ne-
priatelov v stealth hrach. Netimyselna predvidatelnost moéze sposobit pre hraca pocit, ze
hra nie je dostatoéne naro¢na alebo naopak, ze hra nie je z hladiska hraca fér. Moznym
rieSenim problematiky perfektnej/prilis jednoduchej umelej inteligencie v hréach je pouzitie
umyselnych chyb, ktoré sa vyskytuji ndhodne—do hier sa implementuje pravdepodobnost
a ndhodnost (vid sekcia 2.3).

Pathfinding

Pohyb agentov (autonémna postava vykondvajica rozhodnutia na zéklade ziskanych in-
formdcii z hry) umelej inteligencie v hrach je dany trasou. Téato trasa moze byt fixne ur-
¢ena vyvojarmi alebo moéze byt dynamickd—prepoc¢itavand pocas behu hry. Fixne urcena
trasa je pre vyvojarov Iahko implementovatelna. Pre hraca fixne dand trasa nie je prilis
zaujimava a zaroven je velmi jednoduché tento systém ,pokazit“, napr. prekazka vlozena
do trasy agenta moze spOsobit, Ze sa zasekne. Z tohto dévodu vyvojari preferuji dynamické
hladanie cesty — pathfinding (alebo obc¢as nazyvané aj path planning) [29].

A* algoritmus

Na pathfinding herni vyvojari najcastejsie pouzivaju A* algoritmus. Tento algoritmus bol
navrhnuty na tzv. point-to-point pathfinding [29] —hladanie trasy medzi dvomi bodmi. Al-
goritmu A* je velmi podobny algoritmus Dijkstra, ktory slizi na hladanie najkratsich ciest
z jedného bodu do vSetkych ostatnych. Toto je vsak z hladiska herného pathfindingu zby-
to¢né. Algoritmus A* vSak nevie priamo pracovat s hernym prostredim v neupravenej po-
dobe. Na zédklade existujiceho prostredia je najprv nutné vytvorit datova struktiaru, ktora
bude reprezentovat herné prostredie vo forméate vyhovujicom tomuto algoritmu.

18



Obr. 2.11: Priklad vézeného orientovaného grafu'®.

Vhodnou reprezentaciou herného prostredia st grafy, formalne definované ako
G = {N,E}, kde N znadi jednotlivé nodes (vrcholy) a E znaé¢i edges (hrany) [7]. Herné
prostredie je rozdelené na malé casti v grafe reprezentované jednotlivymi nodes, ktoré su
navzajom prepojené. Prepojenia medzi nodes maji urcitt vahu, hovorime teda o weighted —
vdzengch grafoch. Tieto grafy je mozné oznacit ako non-negative —nezdporné [29], nakolko
tato vaha udava vzdialenost alebo ¢asovi naro¢nost medzi dvomi bodmi v hernom prostredi
a ani jedna z tychto hodnot nemoéze byt zapornd. Tato reprezenticia sa moze rozsirit aj
o0 smer prepojenia, ¢o umoznuje presun postavy z bodu do bodu len jednym smerom
(napr. pouzité pri skdkani z vysSej polohy na nizsiu). Tento typ grafu sa nazyva direc-
ted — orientovany graf [29] (vid obrazok 2.11).

Algoritmus 1: A* ALGORITMUS
Input: graph with source node start and goal node end
Output: path from start to end with the lowest cost

1 open_list = { start }

2 closed list = { }

3 while open__list is not empty do

4 current = node of open__list with the lowest f

5 if current == end then

6 return

7 end

8 remove current from open_ list

9 for each child in current.children do

10 cost = g(current) + distance(current, child)
11 if child in open_list and g(child) < cost then
12 continue

13 end

14 if child in closed_list and g(child) < cost then
15 continue

16 end

17 if child not in open__list and child not in closed_list then
18 add child to open_ list

19 g(child) = cost
20 h(child) = heuristic(child, end)
21 f(child) = g(child) + h(child)
22 end
23 end
24 add current to closed_list
25 end

150brézok prevzaty z https://pi.math.cornell.edu/~numb3rs/blanco/Provenance.html
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Algoritmus A* prebieha v iterdcidch. Pouziva open a closed list. V open liste st ulo-
zené nodes, ktoré boli navstivené ale nie st este spracované. Do closed listu st ukladané
spracované nodes. Na zaciatku kazdej iteracie je z open listu vybraty node s najnizsou odha-
dovanou celkovou cenou. Z tohto aktudlneho node néasledne posudzuje vSetky vychadzajice
prepojenia. Na posudenie vychadzajicich prepojeni a vyber vhodného nasledujiceho node
je pouzitd hodnota odhadu celkovej trasy. Tato hodnota je pocitand ako stucet hodnoty trasy
od zaciatku po aktudlny node a vzdialenosti z aktualneho node do cielového. Konkrétna
podoba vyslednej hodnoty zalezi od pouzitej heuristickej funkcie. Algoritmus je vo vicsSine
pripadov ukonc¢eny v momente ked je prvykrat navstiveny cielovy node (vid pseudokéd 1).

Zvolenie vhodnej heuristiky je velmi doélezité, nakolko priamo ovplyvinuje rychlost najde-
nia trasy — ¢im presnejsia heuristika, tym rychlejsie ndjde A* trasu. Teoreticky by pouzitie
perfektnej heuristiky, ktorda by vzdy vracala minimalnu vzdialenost medzi dvomi nodes,
znamenalo, ze by A* algoritmus iSiel priamo po najlepSej moznej trase [29].

V pripade, Ze je heuristika prili§ nizka (podcefuje dizku trasy), vykondvanie A* algo-
ritmu trva dlhsie. Preferuje nodes blizsie k pociatoénému node a celkové trvanie hladania
je dlhsie. V opa¢nom pripade, ak je heuristika prili§ vysokd (precenuje dizku trasy), A*
algoritmus nemusi nutne vratit t0 najlepsiu trasu. V tomto pripade preferuje vytvaranie
trasy s mensim poctom nodes, aj vtedy ak maju tieto nodes vysoki vahu. Spravne preceno-
vanie moze v idedlnom pripade A* algoritmus urychlit, kedZe v tomto pripade algoritmus
preferuje pohyb k cielovému node.

Medzi casto pouzivané heuristiky patria napr. heuristiky vyuzivajice Manhattan alebo
Fuclidean vzdialenosti (vid obrdzok 2.12). Manhattan vzdialenost je vhodné pouzivat
v pripade, ak je herné prostredie rozdelené na Stvorce, medzi ktorymi je mozné precha-
dzat len v 4 smeroch —hore/dole/vpravo/vlavo. Pocitana je podla nasledovného vztahu [6]:

h(n) = |n.x — end.z| + |n.y — end.y|. (2.9)
Fuclidean vzdialenost je pouzivanda castejsie, nakolko umoznuje pohyb vsSetkymi smermi

pod roznymi uhlami. Tymto blizsie reprezentuje pohyb v redlnom prostredi. Pocitana je
podla vztahu [5]:

h(n) = /(n.z — end.z)? + (n.y — end.y)2. (2.10)

Obr. 2.12: Ukazka Manhattan a Euclidean vzdialenosti medzi dvomi bodmi v grafe'®.

160Obrazok prevzaty z https://www.omnicalculator.com/math/manhattan-distance
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Obr. 2.13: Priklad vygenerovaného NavMesh povrchu v hernom engine Unity'”.

Unity NavMesh

Unity NavMesh je pathfinding systém pouzivany v hernom engine Unity (vid sekcia 2.1).
Tento systém slizi na urcenie povrchu, po ktorom sa mézu pohybovat agenti umelej inteli-
gencie.

Agent umelej inteligencie je reprezentovany ako valec. Dosiahnutelné oblasti si vyge-
nerované na ziklade toho, kde agent vie staf —miesta kde je mozné umiestnit tento valec.
Tieto miesta sa nasledne pripoja k povrchu leziacom na vrchu herného prostredia. Tento
povrch sa nazyva navigation mesh (NavMesh) [42]. Povrch NavMesh (vid obrazok 2.13)
je reprezentovany konvexnymi polygénmi. Tymto je zabezpecené, ze medzi dvomi bodmi
vnutri polygénu nebude ziadna prekazka.

Na samotné ndjdenie trasy vyuziva algoritmus A*. NavMesh ndjde najblizsie polygény
k pociatocnej a cielovej pozicii a vypocita trasu medzi nimi. NavMesh poskytuje taktiez aj
moznosti samotného pohybu agentov a vyhybanie sa ostatnym agentom a inym prekazkam.

Finite State Machine

Finite State Machine (FSM)—kone¢ny stavovy automat, je model automatu zaloZeny
na koneénom pocte moznych stavov a pravidiel popisujacich prechody medzi tymito stavmi.
V pripade splnenia podmienky urcitého pravidla sa vykona prechod do dalSicho stavu.
Jeden stav z mnoziny moznych stavov je oznacovany ako pociatocny stav. FSM sa mdze
v danom okamihu nachadzat len v jednom zo stavov. Je mozné ich zobrazovat viacerymi
spdsobmi, ako napriklad pomocou tabuliek alebo stavovych diagramov (vid obrazok 2.14).

V oblasti herného vyvoja predstavuji dobri moznost na reprezentaciu chovania sa
agentov umelej inteligencie. Z Tudského hladiska st celkom intuitivne—nie je prilis zlo-
zité rozclenif spréavanie sa agenta umelej inteligencie na jednotlivé stavy a vytvorit pravidla
pre prechody medzi nimi [7]. Vdaka moznosti jednoduchého vizualneho zobrazenia je taktiez
mozné diskutovat o nich aj s neprogramatorskymi ¢lenmi timu (napr. dizajnérmi). Vdaka
tymto vyhodam a ich pomerne jednoduchej moznosti implementacie si velmi populérne.
V pripade potreby velkého mnozstva réznych stavov a prechodov vsSak praca s nimi moze
byt zlozité [2].

7Obrézok prevzaty z https://learn.unity.com/tutorial/navmesh-baking-1
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Obr. 2.14: Priklad diagramu Finite State Machine.

V jednoduchych kone¢nych automatoch jednotlivé stavy reprezentuji konkrétnu akciu.
V pripade potreby vsak stav modze reprezentovat dalsi, vnoreny konec¢ny automat. Po pre-
chode do takéhoto stavu sa zacne vykonavat vnoreny FSM, pricom povodny FSM caka

na navrat. Takyto model je vhodny na implementaciu komplexnejsieho spravania a nazyva
sa hierarchicky konecny automat [29].

Behaviour Tree

Behaviour Trees (BTs) st v podstate podobné hierarchickym koneénym automatom, ale
na rozdiel od stavov su ich stavebnymi blokmi tzv. nodes [29]. BT je teda tvoreny hierar-
chickym stromom nodes (vid obrézok 2.15), ktoré ovladaju spravanie agenta umelej inteli-

gencie. Kazdy node moze mat tri navratové stavy — success, failure alebo running. Dalej sa
nodes delia na tri typy [2]:

o task (nazyvané aj leaf (list))—node bez child objektov,
o decorator (dekorator)—node s jednym child objektom,
o composite (kompozit) —node s viacerymi child objektmi.

Leaf nodes reprezentuju konkrétnu akciu alebo podmienku (napr. kontrola ¢ je hrac
nablizku). Nodes tohto typu tvoria konce jednotlivych vetiev BT. Dekorétor je node, ktory
upravuje spravanie alebo vysledok svojho child node. Ako priklad je mozné uviest dekora-
tory Negate a Repeat [2]. Dekorator Negate invertuje ndvratovi hodnotu, dekorator Repeat
zase slizi na opakované vykonanie node. Dekoratory mézu ovplyvniovat listové alebo aj com-
posite nodes. Composite node definuje zaciatok vetvy stromu, spravuje teda skupinu child
nodes a urcuje ako st vykonané. Medzi composite nodes patria napr. Selector alebo Sequ-
ence [2]. Selector vykonédva vsSetky svoje child nodes po poradi a vracia Gspesni ndvratova
hodnotu v okamihu, ked je jeden z tychto nodes tispesne vykonany. V pripade vycerpania
vykonévatelnych child nodes je navratovou hodnotou failure. Uspené vykonanie Sequence
nastane len v pripade, ak st tuspesne vykonané vsetky prislusné child nodes.
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Obr. 2.15: Priklad diagramu Behaviour Tree'®.

Jednotlivé nodes samozrejme musia komunikovat medzi sebou a aj s prostredim. Na toto
slizi datova struktira nazyvand Blackboard [2], s ktorou mo6zu nodes pracovat a zapisovat
do nej alebo ¢itat z nej potrebné data.

2.7 Raycasting a jeho vyuzitie

Raycasting je technika, pri ktorej sa pomocou vyuzitia nekonecne tenkej ciary (luca) da
zistit ¢i v danom smere nastane kolizia s nejakym objektom. Kolizia nastane, ak existuje
priese¢nik medzi vytvorenym lic¢om a nejakym objektom [2]. Na zdklade pozicie kolizie sa
jednoducho zistuje vzdialenost medzi objektmi. Raycasting je dalej vyuzitelny na najdenie
prekazky medzi objektmi, urcenie typu objektu, zistenie ¢i agent umelej inteligencie ,vidi®
hraca, alebo napr. aj klikanie na prvky uzivatelského rozhrania.

Pri raycastingu je pre vytvorenie samotného laca potrebnd pociatocnd pozicia a orien-
tacia luc¢a. Napriklad v hernom engine Unity je mozné tento 14¢ definovat pomocou dvoch
vektorovych premennych typu Vector3—vektor pociatocnej pozicie om'_gfin a vektor urcujuci

8Obrazok prevzaty z https://www.javacodegeeks.com/2014/08/game-ai-an-introduction-to-
behaviour-trees.html
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ray

direction

Obr. 2.16: Priklad smerovania lac¢a pri raycastingu.

smer ltca definovany ako normalizovand vzdialenost medzi pociato¢nou a cielovou poziciou

(vid obrazok 2.16): .
(2.11)

direction = normalize(target — origin).

Velky pocet vysielanych licov za snimok moze mat negativne dopady na vykon hry.
Preto je vhodné hladat koliziu len s potrebnymi objektmi, t.j. ignorovat niektoré objekty
(napr. pomocou vyuzitia réznych layers —vrstiev), a zaroven uréit maximalnu dlzku lica.
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Kapitola 3

Navrh hry

3.1 Koncept hry

Vytvarand hra primédrne patri do zanru roguelike (vid sekcia 2.2). Zakladné prvky roguelike
hier st rozsirené o prvky FPS hier —jednd sa teda o single-player (pre jedného hréca) strie-
lacku z pohladu prvej osoby v kombinacii s prvkami roguelike hier. Na vyvoj hry je pouzity
herny engine Unity (vid sekcia 2.1). Hra je vytvorend v 3D prostredi. Hra¢ ovlada postavu,
ktora sa pohybuje v procedurdlne generovanych dungeonoch. Na vyvoj hry st pouzité aj uz
existujuce assety, ktoré su volne dostupné alebo zakipené cez oficidlny asset store Unity.
Tieto assety st hlavne pouzité pri tvorbe prostredia a nepriatelov.

Herné mechaniky

Névrh hernych mechanik je pri vyvoji hier délezitym krokom. Pri navrhovani jednotlivych
mechanik ako napoveda moézu sluzit pravidla roguelike dizajnu popisané v sekcii 2.2.

Hrac sa pohybuje v dungeone, ktory je z dizajnového hladiska Stylizovany na $tyl pod-
zemnych ruin. Tento Stylisticky vyber je doplneny vhodnou hudbou a zvukovymi efektmi.
Tento dungeon je rozdeleny na urovne. Kazda troven je rozdelend na viaceré miestnosti.
Hrac¢ musi prechddzat medzi jednotlivymi miestnostami az kym nedosiahne poslednii miest-
nost danej arovne. Po dosiahnuti poslednej miestnosti je hra¢ presunuty do Specialnej miest-
nosti, kde sa odohrava tzv. bossfight. Po Gspesnom prejdeni tejto miestnosti méze byt hrac
presunuty do dalsej irovne. V pripade, ze uz bol hra¢ v poslednej tirovni, je hra ukoncena.

Za tuspesné prejdenie kazdej miestnosti je hra¢ odmeneny. Odmeny moézu byt rdzne.
Medzi zakladné odmeny patria napr. mince, ktoré méze hra¢ pouzit na nakup predmetov
alebo kluce, ktoré moéze hra¢ pouzit na odomykanie dveri alebo truhlic. Hra¢ mdze taktiez
ziskat vzacnejsie odmeny, ako napr. nové zbrane, predmety alebo pouzitelné schopnosti.
Zaroven ma hra¢ po prejdeni niektorych miestnosti moznost vylepsit niektory z piatich
atribitov svojej postavy. Jednym z moznych typov miestnosti je obchod, v ktorom hrac
moze pouzit ziskané mince na zakipenie réznych predmetov a vylepseni.

Vsetky predmety v hre nie si odomknuté od zaciatku hry. Niektoré predmety st
do zoznamu dostupnych veci postupne pridavané na zaklade herného progresu hraca.
V pripade, ak hra¢ odomkne nejaky predmet, tento predmet bude mozné pre hraca néjst az
po vstupe do dalsieho dungeonu (nie trovne). Nijdené predmety st pomenované a kratko
popisané, ale ich funkcionalita nie je pre hraca okamzite znama. [jéinky predmetov zisti
hrac az po ich pouziti. Pouzitie predmetov v beznych situaciach by nemalo sposobif zabitie
hrac¢a. Najdenie novych predmetov méze zmenit Styl hry hraca a poskytnit hracovi nové
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moznosti, napr. rézne typy zbrani. Délezité je aby hrac¢ bol schopny najst vyuzitie pre kazdy
existujuci predmet.

V jednotlivych miestnostiach sa nachadzaji nepriatelia a pripadné environmentalne
hrozby, ktoré musi hra¢ prekonaf. Hra¢ ma moznosti na vyhybanie sa tymto hrozbam —
moze uskakovat ttokom alebo preskocit prekézky. Pre hraca by nemala byt ziadna z tychto
hrozieb okamzite smrtelna. Je vhodné sa vyhnut situdcii, v ktorej by hra¢ s plnym po-
¢tom zivotov bol zabity na jeden zdsah. Nakolko hra je urcend pre jedného hraca (nie je
online) —nepriatelia st ovlddani pomocou umelej inteligencie. V hre sa moze hrac¢ stretnut
s viacerymi typmi nepriatelov. Nepriatelia sa lisia vzhladom, velkostou, ttokmi, schop-
nostami a hodnotami atribttov ako napr. ich pocet zivotov alebo ttoc¢na sila. Obtiaznost
nepriatelov postupne rastie na zédklade aktualnej tirovne. Tento nérast je rychlejsi nez prie-
merny progres hraca. Z hladiska environmentalnych hrozieb si hra¢ musi davat pozor napr.
na pad do vody, pasce alebo zhorsent viditelnost.

Za jednotlivé akcie hraca je udelované hodnotenie vo forme skore. Celkové skore moze byt
navysené napr. zabijanim nepriatelov alebo prechadzanim miestnosti. Zaroven moze hrac
dostat aj negativne hodnotenie—skore je znizené napr. ked je hrac¢ zasiahnuty nepriatelom
alebo v pripade timrtia postavy hraca. Skére sa znizuje aj samotnym plynutim casu, ¢o niti
hraca aktivne prechddzat trovne dungeonu.

Miera implementacie vlastnosti roguelike zanru

Na postidenie miery implementécie jednotlivych vlastnosti zanru roguelike je mozné sa
inspirovat knihou Fxploring Roguelike Games, v ktorej autor John Harris hodnoti rézne
hry na zdklade faktorov Berlinskej interpretécie roguelike zanru (vid sekcia 2.2). Kazdy
faktor je hodnoteny hodnotou od 1 do 5, pricom nizko-hodnotové faktory maji v kone¢nom
sucte poloviéni hodnotu.

Faktory s vysokou hodnotou

e Nahodné generovanie prostredia—ndhodné generovanie dungeonu rozdeleného
na miestnosti, ktoré si vytvarané podla sablén. Hodnotenie: 4.

e ,,Permadeath—hri¢ ma po smrti moznost prechadzat ten isty dungeon, ale tplne
od zaciatku bez uloZenia progresu. Hodnotenie: 4 —znizené kvoli pocitaniu skore aj
pri dalSom pokuse.

e Tahovy systém—hra je zalozena na redlnom case. Hodnotenie: 1.

e Zalozené na mriezke—generovanie prostredia je zalozené na mriezke, ale samotna
hra sa odohréva v 3D priestore. Hodnotenie: 2.

e« Nemodalne —hra¢ moéze vykondvat kazda akciu jemu pristupnt v Tubovolnom case
a priestore. Hodnotenie: 5.

o Komplexnost — prechod hernym levelom je mozny s pouzitim réznych zbrani, pred-
metov a vylepSeni. Predmety neposkytuja velki mieru vzajomnej interakcie. Hodno-
tenie: 2.

o Spravovanie zdrojov —zdroje (mince, kltice, elixiry na liecenie) maju jedno vyuzitie,
ale pre optimélne vyuzitie ich hra¢ musi spravne pouzivat. Hodnotenie: 3.

e ,,Hack’n’slash‘ —zabijanie nepriatelov je dblezitou ¢astou hry. Prechod medzi miest-
nostami je mozny az po zabiti vSetkych nepriatelov v miestnosti. Hodnotenie: 5.
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e Preskimavanie a objavovanie—hra¢ preskiimava miestnosti kvoli novym vylep-
Seniam/zbraniam/predmetom alebo pouzitelnym zdrojom (mince, kltice, elixiry); ako
motivacia slizi aj bodova odmena za vyc¢istenl miestnost. Hodnotenie: 4.

Faktory s nizkou hodnotou
e Jedna postava hraca—hrac¢ ovlada jednu postavu. Hodnotenie: 5.

e Nepriatelia sti podobni hrac¢om —nepriatelia a hrac¢ si zalozeni na rovnakom za-
klade —napr. zivoty, aplikdcia roznych efektov. Hra¢ mé ale rozsirenia navyse (napr.
atributy, Stit, inventar). Hodnotenie: 2.

o Takticka vyzva —ziskanie znalosti o hre mdze urychlit progres, ale nie je nevyhnutné.
Hodnotenie: 1.

e ASCII zobrazenie—hra je 3D. Hodnotenie: 1.
e Dungeons —herné prostredie tvorené z miestnosti a koridorov. Hodnotenie: 5.

o Cisla—zakladné zobrazenie zivota je Cisto vizudlne, v rozsirenom zobrazeni je ale
vidiet priamo ¢isla a aj hodnoty atribttov. Skére je viditelné v ¢iselnej podobe stéle.
Hodnotenie: 3.

Fakbor Nazov hry
Dungeon | ToeJam Shiren | NetHack Dungeon Diablo Navrh.

Hack &Earl Crawl hra
Nahodné generovanie prostredia 5 4 4 4 5 3 4
Permadeath 2 4 4 5 5 2 4
Tahovy systém 2 1 5 5 5 1 1
Zalozené na mriezke 4 1 5 5 5 1 2
Nemodalne 5 4 5 5 4 4 5
Komplexnost 2 4 5 5 4 1 2
Spravovanie zdrojov 3 4 5 4 5 1 3
“Hack’n’slash” 5 1 5 5 5 5 5
Preskiimavanie a objavovanie 5 4 5 5 5 2 4
Jedna postava hrdca 5 5 5 5 5 5 5
Nepriatelia si podobni hrdcom 2 1 3 5 4 1 2
Taktickd vyzva 1 3 5 4 5 3 1
ASCII zobrazenie 1 1 1 5 5 1 1
Dungeons 5 1 3 5 5 5 5
Cisla 5 1 5 5 5 5 3
SUCET 42.5 33 54 57.5 57.5 30 38.5

Tabulka 3.1: Tabulka hodnotenia miery implementécie roguelike zénru'.

!Faktory s nizkou hodnotou st v tabulke ozna¢ené kurzivou.
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Maximalne mozné skére podla tohto hodnotiaceho systému je 60, minimum je 12.
V tabulke 3.1 je porovnanie hodnotenia navrhnutej hry s hodnotenim vybranych hier podla
Johna Harrisa. Podla jeho nézoru by vacsina hier, ktoré nemaji ni¢ spolo¢né s roguelike
zénrom, dostala prinajlepsom priblizne 20 bodov [18].

3.2 Navrh herného prostredia

Hra vyuziva proceduralne generovanie na vytvaranie jednotlivych trovni dungeonu, v kto-
rom sa hra¢ pohybuje. Urovne dungeonu st mriezkovito rozdelené, je mozné ich reprezen-
tovat maticou s rozmermi 10x10. Na zdklade tejto mriezky st umiestniované rézne typy
miestnosti (vid obrazok 3.1). Podla velkosti st miestnosti rozdelené na 4 zékladné typy:

o Typ a)-najmensia miestnost v tvare 1x1 Stvorca.
)—

o Typ b)—dve miestnosti obdlznikového tvaru 2x1 alebo 1x2.

o Typ c)—styri miestnosti v tvare L skladajice sa z 3 Stvorcov.
o Typ d)—najvicsia miestnost v tvare 2x2 stvorca.

Pre kazdy z tychto typov miestnosti existuju rozne varidcie. Tieto varidcie urcuju spe-
cifikd danej miestnosti.

Okrem tychto Styroch zakladnych typov miestnosti existuje v hre aj Specidlna miestnost.
Téato miestnost je koncovou miestnostou jednotlivych trovni. Jej tispesné prejdenie umoz-
nuje hracovi prechod do dalsej tirovne alebo ukoncenie hry. Na rozdiel od zakladnych typov
miestnosti nie je umiestnovand nahodne, ale ma fixni poziciu mimo zékladnej mriezky
vytvoreného prostredia. Odlisuje sa aj svojou velkostou—je o nieco vicsia ako najvicsia
miestnost zo zdkladnych typov miestnosti (typ d).

a) b) ©) d

Obr. 3.1: Zakladné typy miestnosti.
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Obr. 3.2: Priklad nédvrhu rozloZzenia miestnosti.

Jednotlivé miestnosti st generované na zaklade sablén. Tieto Sablony si vytvorené ma-
nualne. Popisuju rézne moznosti vzhladu a rozlozenia miestnosti. Parametre miestnosti
zahfnaju:

e Ohranicenie miestnosti—urcuji poziciu stien, podlahy a stropu miestnosti.
e Pozicie, na ktorych mézu existovat vstupy do miestnosti.

¢ Vybavenie miestnosti—mozné umiestnenia réznych predmetov bez redlneho vyuzi-
tia v hre (sluzia len ako dekoracia).

e« Predmety v miestnosti—pozicie, kde je mozné umiestnit hracom pouzitelné pred-
mety, vybavenie alebo iné odmeny.

o Nepriatelia v miestnosti—pozicie urc¢ujice mozné umiestnenie nepriatelov v miest-
nosti. Kazda Sabléna moze mat priradenych viacero tychto rozlozeni nepriatelov,
z ktorych je vzdy vybrané jedno rozlozenie.

Priklad Sablény pre jednu varidciu miestnosti typu a) je zndzorneny na obrazku 3.2.
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3.3 Koncepcia umelej inteligencie

Na realizaciu umelej inteligencie nepriatelov sa pouziva koneény stavovy automat (FSM,

vid Finite State Machine v sekcii 2.6). FSM méa 6 zakladnych stavov—1 zakladny stav a 5

dalsich stavov riadiacich roézne akcie nepriatela. Kazdy z tychto piatich rozsirenych stavov

je vlastne sém dalsim FSM —presnejsie sa teda jedné o hierarchické FSM (vid obrazok 3.3).
Kazdy stav predstavuje konkrétnu funkciu nepriatela a jej mozné akcie:

Idle —zakladny stav, pocas ktorého je nepriatel v kludovom stave. Tento stav sluzi
ako vychodzi stav v pripade, ze ziadny z ostatnych stavov nie je mozné vykonat. Nie
je rozdeleny na dalsie stavy.

Movement —stav riadiaci pohyb nepriatela. Obsahuje dva stavy—jeden uréeny
na chodzu a dalsi na beh.

Attacks—stav riadiaci jednotlivé itoky. Pocet stavov zavisi od typu nepriatela.
Skills —stav riadiaci pouzitelné schopnosti. Pocet stavov zavisi od typu nepriatela.

Dodge —stav riadiaci uhybanie sa. Obsahuje tri stavy urcujice smer uhnutia—vlavo,
vpravo alebo dozadu. Existencia tohto stavu je volitelnd, zalezi od typu nepriatela.

Misc —stav riadiaci ostatné akcie, ako je napriklad reakcia na zasiahnutie alebo smrt
nepriatela. Tento stav je Specidlny tym, Ze nema prepojenie so stavom idle ako ostatné
stavy. Jeho vykonanie mo6ze nastat kedykolvek a dokaze prerusit ostatné stavy.

Vsetky stavy hlavného FSM a aj jednotlivych vnorenych FSM maju vazené prechody.
Tieto vahy prechodov sa mézu dynamicky menit na zaklade aktudlneho stavu nepriatela
alebo aj pozicie hraca. Vyber stavov prebieha ndhodnym vyberom s vyuzitim pseudona-
hodného generatora hodnét (vid sekcia 2.3).

Entry
Misc l Movement
> s [k
Idle
1 ]
I— I
1t
\4 \4
Dodge Attacks
Skills
Dodge Leh
Skill_0
Dodee gt
Skill_1
Dodge Back
Skill_n

Obr. 3.3: Navrh konec¢ného stavového automatu pre umeld inteligenciu nepriatelov v hre.

30



GAME SETTINGS

me Mode < [mode] B>

Cust

[=
co |
s

Seed [value]

m seed option < fvalue] B ‘

Obr. 3.4: Navrh hlavného menu hry.

3.4 Grafické uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie (UI) je mozné rozdelit na tri hlavné casti—hlavné menu, nastavenia
a herné UL

Hlavné menu

Hlavné menu hry obsahuje zakladné moznosti ako zacatie hry, otvorenie nastaveni alebo
vypnutie hry (vid obrdzok 3.4). Jednd sa o jednoduché vychodzie menu, ktorého funkciou
je prepinanie do dalsich zobrazeni. Pod hlavné menu patri aj menu na zacatie hry, ktoré
sa zobrazi vybratim moznosti zacatia hry. Zobrazuje vybranu obtiaznost a ndhodny seed
na generovanie herného prostredia.

Q ’ GENERAL ‘ ’ DISPLAY ‘ ’ AUDIO ‘ ’ KEYBINDINGS ‘ D
[choose value settings option] <] [value] [>
[slider value settings option] 1 [value]

Obr. 3.5: Navrh menu pre vseobecné nastavenia hry.
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UI pre nastavenia hry

Uzivatelské rozhranie pre nastavenia hry je rozdelené na styri sekcie — nastavenia vSeobecné,
vizudlne, zvukové, nastavenia ovladania hry (vid obrazok 3.5). V tychto sekcidch sa pou-
zivaju dva typy ovlddania nastavovanych hodnét —prepinacie tlac¢idlo alebo posuvny slider.
V sekcii vSeobecnych nastaveni si hra¢ méze nastavit napr. citlivost pohybu mysi alebo zo-
brazovanie pocitadla snimkov za sekundu. Sekcia vizualnych nastaveni obsahuje moznosti
urcenia zakladnych grafickych nastaveni ako napr. nastavenie rozlisenia hry. V sekcii audio
nastaveni ma hra¢ moznost nastavit hlasitost zvukovych efektov hry a hudby. Posledna
sekcia nastaveni umoznuje hracovi prestavit si vychodzie nastavenia ovladania hry.

Herné Ul

NajdolezitejSou castou uzivatelského rozhrania je herné UT (vid obrazok 3.6). V lavom dol-
nom rohu sa nachadzaju elementy zobrazujice aktudlny stav postavy hraca. Zahrnuté su tu
informécie o pocte zivotov, pripadnej hodnoty stitu, dostupnej energie a aj o moznej infor-
macii o pouzitelnej schopnosti. V lavom hornom rohu je zobrazena minimapa—miniatirny
nahlad na mapu aktualnej irovne dungeonu. V pravom dolnom rohu sa viditelné informa-
cie o dostupnych zbraniach. Zobrazeny je tu aj pocet ndbojov pre dané zbrane. V pravom
hornom rohu je ukazovatel aktualneho skore. V tejto oblasti sa zobrazuju aj spravy o po-
zitivhom alebo negativnom hodnoteni hraca. V strede obrazovky sa nachadza mieridlo
a pripadne aj indikator nabijania alebo varovanie o nutnosti nabitia. V pripade nizkeho
poctu zivotov je hra¢ upozorneny zmenou farby krajov obrazovky.

[score]

[minimap] (overall, combo, messages)

[crosshair]
(reload,
ammo)

’ [ability info] (charge) ‘

’ [dash info] (cooldown) ‘ [weapon info]
(current weapon, ammo)

’ [player status info] (HP, shield, stamina) ‘

Obr. 3.6: Navrh zakladného uzivatelského rozlozenia v hre.
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[run info]
(in-game time,
current dungeon level)

[score]
(overall, combo, messages)

|equipment info]

[attribute info] [map]
(current level, max level) (name)
| [ability info] (charge)

(current weapon, ammo)

| [dash info] (cooldown) | [weapon info]

| [player status info] (HP, shield, stamina)

Obr. 3.7: Navrh rozsireného uzivatelského rozlozenia v hre.

Rozsirené herné Ul

V hre ma hra¢ moznost zobrazit rozsirenie standardného herného uzivatelského rozhrania
(vid obréazok 3.7). Toto zobrazenie poskytuje hracovi viac informdcii o priebehu hry. Mi-
nimapa je v tomto zobrazeni nahradena celou mapou dungeonu. V Tavej cCasti obrazovky
moze hrac vidiet atribtty svojej postavy. Rozsirené je aj zobrazenie aktudlneho stavu hraca —
okrem vizualneho zobrazenia poc¢tu zivotov a Stitu su tieto hodnoty zobrazené aj ciselne.
Informaécie o aktualne pouzivanych predmetoch méze hrac¢ vidiet v pravej ¢asti obrazovky.
V strede hornej casti obrazovky je k dispozicii informéacia o aktualnej drovni dungeonu
a pocitadlo uplynutého casu.
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Kapitola 4

Implementacia navrhu hry

Na implementéciu ndvrhu hry je vyuzity herny engine Unity verzie 2021.3.7f1. Vytvorené
zdrojové kédy st v jazyku C#. Pri vyvoji hry st pouzité aj rézne uz existujice assety — volne
dostupné alebo zaktpené v asset obchode Unity Store. Blizsia Specifikdcia tychto assetov
je popisana v relevantnych sekciach tejto kapitoly. Na vytvaranie niektorych grafickych
assetov je vyuzity softvér GIMP verzie 2.10.32.

Této kapitola prace je rozdelena do styroch sekcii popisujtcich rézne ¢asti implementacie
a piatej Casti zameranej na uzivatelské testovanie.

4.1 Generovanie herného prostredia

Vytvéaranie herného prostredia je realizované pomocou kombinovaného pristupu (vid sek-
cia 2.5). Rozlozenie jednotlivych miestnosti v trovni je generované ndhodne. Kazdy typ
miestnosti ma manudlne vytvorené sablony, podla ktorych je neskor generovany obsah da-
nych miestnosti. Pred zaciatkom samotného procesu generovania trovne je vytvoreny seed
vyuzity pri generovani. Tento seed je reprezentovany 8-znakovym retazcom skladajicim sa
z nahodne vybranych alfanumerickych znakov. Toto umoznuje jednoduché opakované
pouzitie pri debuggingu a testovani. Seed v podobe retazca vsak samozrejme nie je mozné
priamo pouzit na inicializaciu generatora Random v Unity. Jeho ¢iselna hodnota je vypodi-
tand pomocou MD5 hashovacej funkcie.

Vytvorenie rozloZzenia generovanej tirovne

Po inicializécii generatora Random moze zacat samotny proces generovania urovne. Prvym
krokom je urcenie poctu jednotlivych typov miestnosti (vid sekcia 3.2). Rozsah moznych
hodno6t zalezi od aktudlnej drovne dungeonu—pocet miestnosti sa meni podla toho, ako hrac
postupuje v hre. Kazdy level generovaného dungeonu je reprezentovany mriezkou 10x10.
Vytvorena je matica s touto velkostou obsahujica objekty reprezentujtce jednotlivé polia
mriezky. Polia mriezky reprezentuju prazdny priestor alebo priestor, ktory méze byt stcas-
tou miestnosti. Hodnoty matice si inicializované s vyuzitim Perlinovho Sumu (vid sekcia
2.4)—ak je hodnota pozicie v matici pod urcenou hranicou, pole v mriezke je oznacené ako
prazdne (vid obrézok 4.1a). Hodnota tejto hranice je opakovane zvySovana a postupne si
odstranované nadbytoc¢né polia mriezky aktualne generovanej tirovne, az kym nie je dosia-
hnuty pozadovany pocet poli potrebny na vytvorenie predtym urcéeného pocétu miestnosti
(vid obrazok 4.1D).
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(a) Inicializdcia hodnét pomocou (b) Odstranenie nadbytocénych poli
Perlinovho sumu

(c) Spojenie jednotlivych skupin do  (d) Rozdelenie na miestnosti
celku

Obr. 4.1: Priklad priebehu procesu generovania rozlozenia trovne herného dungeonu.

Tymto procesom vzniknt oddelené skupiny poli, ktoré je potrebné spojit do jedného
celku. Spojenie je mozné dosiahnut presunom jednotlivych skupin po mriezke. Presun zac¢ina
najmensou skupinou, ku ktorej st postupne pripajané dalsie skupiny. Tento proces sa ukon¢i
v momente, ked vSetky polia patria do jednej skupiny (vid obrézok 4.1¢). Nasledne st uréené
pozicie na mriezke, na ktoré je mozné umiestnit jednotlivé typy miestnosti. Vyber pozicie
miestnosti zac¢ina od najvacsieho typu miestnosti. Priklad konec¢ného stavu tohto procesu
je znézorneny na obrazku 4.1d.

Pred samotnym zacatim generovania jednotlivych miestnosti ako hernych objektov je
nutné ur¢it prechody medzi miestnostami. Z miestnosti typu a) sa ndhodne vyberie jedna
miestnost, ktora je oznacend ako zac¢iatocnd. Nasledne si pomocou algoritmu A* (vid sekcia
2.6) ndjdené najkratsie trasy z tejto miestnosti do ostatnych miestnosti. Podla ndjdenych
ciest medzi miestnostami st urcéené prechody medzi miestnostami—tymto st uréené susedné
miestnosti. Stcasne je pri tomto procese urcena najvzdialenejsia miestnost, ktora potom
slazi na prechod do findlnej miestnosti irovne. V pripade, Ze existuje aspon jedna miestnost
typu a), ktord ma len jedného suseda, a zaroven nie je zaCiato¢nou ani najvzdialenejsou
miestnostou, tato miestnost je oznacend ako obchod.
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Obr. 4.2: Priklad sablény pre miestnost typu a)—znézornené si urcité fixne dané prvky
miestnosti a mozné pozicie pre vstupy do miestnosti.

Spawnovanie urovne

Po urceni rozlozenia miestnosti hernej irovne nasleduje spawnovanie miestnosti —vytvorenie
hernych objektov miestnosti. Zaklad kazdej miestnosti je tvoreny manuélne vytvorenou sab-
lénou. Tato sabléna urcuje to, ako moéze miestnost vyzerat. Obsahuje pozicie, na ktoré mdzu
byt umiestnené rézne prvky miestnosti. Okrem tychto variabilnych prvkov méze sabléna
obsahovat aj fixne dané prvky miestnosti (vid obrazok 4.2). Modely a textiry jednotlivych
prvkov boli zakipené z obchodu Unity Asset Store.

Na zéklade vytvoreného rozlozenia miestnosti je pre kazdd miestnost vybrand vhodna
sablona zo zoznamu pripadajicemu danému typu miestnosti. Kazda sabléna je instanco-
vand ako herny objekt v scéne a jej ovladaci skript je ulozeny do zoznamu aktualnej tirovne.
Okrem miestnosti na zakladnej mriezke sa na fixnej pozicii vytvori aj miestnost navyse,
ktorda slizi na ukoncenie trovne. Pocas spawnovania objektov hernych miestnosti sicasne
prebieha aj vytvaranie vstupov do miestnosti. Kazda miestnost ma urcéené pozicie, na kto-
rych sa mo6zu nachadzat vstupy do miestnosti. Po vytvoreni miestnosti je z kazdej takejto
pozicie vyslany 14¢ pomocou raycastingu (vid sekcia 2.7). V pripade, ak tento 14¢ narazi
na objekt urcujici mozny vstup inej miestnosti, podla rozlozenia trovne skontroluje ¢i
ma byt medzi tymito dvomi miestnostami prechod. Ak s tieto miestnosti oznacené ako
susedné, tak sa na spolo¢nej stene oboch miestnosti vytvoria vchody.

Po ukonceni instancovania Sablén postupne ovladaci skript kazdej miestnosti zavola fun-
kcie na generovanie roéznych variabilnych prvkov, ako napr. stien, podlahy, stropu
a moznych prvkov interiéru. Zaroven st pre miestnosti generovani aj nepriatelia. Ku kaz-
dej sabléne su priradené viaceré mozné zoznamy nepriatelov. Tieto obsahuji informacie
o jednotlivych poziciach, na ktorych sa moézu objavif nepriatelia. Zaroven su ku kazdej ta-
kejto pozicii priradené mozné typy nepriatelov. Pred generovanim nepriatelov je este nutné
vytvorit NavMesh povrch (vid Unity NavMesh v sekcii 2.6), po ktorom sa mdzu neskor
pohybovat. Verzia Unity pouzivana na vyvoj hry vytvaranie tohto povrchu za behu vsak
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Obr. 4.3: Ukazka moznej findlnej podoby vygenerovanej miestnosti.

neumoziuje. Z tohto dévodu je pouzité experimentalne rozsirenie NavMeshComponents®,
ktoré tuto funkcionality podporuje.

Poslednym krokom pri vytvarani trovne dungeonu je rozmiestnenie pouzitelnych pred-
metov a inych odmien. Tieto odmeny st rozdelené do dvoch zdkladnych skupin—odmeny
za dokoncenie miestnosti a odmeny ziskané zabitim nepriatela. Odmeny st vyberané z via-
cerych zoznamov podla typu odmeny. K dispozicii si tri hlavné zoznamy odmien (zbrane,
predmety a schopnosti), ktorych prvky nemoézu byt pouzité v jednej trovni opakovane.
Opakovanie v dalsich trovniach je mozné, ak si hra¢ tito odmenu v danej trovni nezo-
berie. Okrem tychto zoznamov existuji aj zoznamy opakujicich sa odmien (mince, kltuce,
elixiry). Odmenou za dokoncenie miestnosti je vzdy truhla obsahujica nejaky ndhodne
vybrany predmet zo zoznamu moznych predmetov. Existuja dva typy truhlic —truhla cer-
pajica zo zoznamu opakovatelnych predmetov a vzacnejsia truhla vyuzivajica jeden z troch
hlavnych zoznamov odmien. V kazdej miestnosti existuje Sanca, ze bude vytvoreny objekt
sluziaci na vylepsSenie postavy hraca. Odmeny za zabitie nepriatela st vyberané zo zoznamu
opakovatelnych predmetov, pripadne nemusi byt odmena ziadna.

Specifickym pripadom st predmety poskytované v miestnosti typu obchodu - existuje
viacero objektov sliziacich na predaj predmetov. Kazdému z tychto objektov je v sabléne
fixne priradeny nejaky zoznam predmetov, z ktorého moéze potom pri generovani cerpatf.

Vysledok procesu generovania konkrétnej miestnosti dungeonu je vidiet na obrazku 4.3.
Na obrazku je mozné vidiet vygenerovany interiér miestnosti, rozlozenie nepriatelov, od-
menu za dokoncCenie miestnosti, ale aj jeden vchod do susednej miestnosti.

4.2 Vytvorenie nepriatelskych postav

Nevyhnutnou stcastou hry st objekty nepriatelskych postdav. V hre je zakomponovanych
viacero typov nepriatelskych postav. Zakladnym delenim tychto postav je ich rozdelenie
na reguldrnych nepriatelov, ,minibossov* (vA¢si a silnejsi nepriatelia vyskytujici sa v nie-
ktorych miestnostiach) a ,,bossov* (najsilnejsi nepriatelia nachadzajici sa vzdy v poslednej

!Dostupné na https://github.com/Unity-Technologies/NavMeshComponents
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miestnosti Grovne). Vizudlne prvky postdv (modely, textiry a animdcie) si prevzaté z as-
setu zakipeného z obchodu Unity Asset Store.

Objekt nepriatela

Objekt nepriatela sa sklada z viacerych casti. Zakladnym prvkom je vybrany model ne-
priatela s prislichajicimi animaciami. Na zdklade tohto modelu je mozné vytvorit hitbory
a hurtbory. Hitboxy (vid obrdzok 4.4a) su vyuzité pri itokoch nepriatela na zasiahnutie
hréaca. Hurtboxy (vid obrazok 4.4b) naopak definuji oblasti, ktoré méze zasiahnut hrac¢
a tym nepriatela zranit. Hitboxy aj hurtboxy st vytvarané pomocou Collider objektov,
ktoré zabezpecuju kolizie s inymi objektami v hre. Pre zabezpecenie spravneho fungovania
maju hitboxy aj hurtboxy urceni svoju vlastna koliznu vrstvu. Kolizia hurtboxov je mozna
len s itokmi hraca. Hitboxy nepriatela moézu interagovat len s objektom hraca. Interakcia
hitboxov s hracom je vsak moznda len pocas uréitej casti animécie ttoku. Na vytvorenie
tohto ¢asového okna st pouzité animacné eventy (udalosti). V kazdej animécii itoku ne-
priatela je uréeny snimok, v ktorom sa pomocou skriptu zapne urcitd skupina hitboxov.
Zaroven je taktiez urceny snimok, v ktorom je tato skupina potom opétovne deaktivovana.

Okrem colliderov vytvorenych pre hitboxy a hurtboxy, objekt nepriatela obsahuje aj
collider zabezpecujuci regularnu koliziu s hracom. Tento collider mé taktiez definovant svoju
vlastnu koliznu vrstvu. Pri kolizii s hra¢om je na hraca aplikované kontaktné poskodenie.

Dalsimi dolezitymi prvkami objektu nepriatela st dva zdkladné skripty. Prvy z nich
zaznamenava aktudlny stav nepriatela. Ulozené st v nom informécie o pociato¢nych, maxi-
mélnych aj aktudlnych hodnotéich statusu nepriatela (hodnoty ako napr. zivot, sila dtoku
alebo rychlost). Tento skript taktiez spravuje rozne docasné efekty (vid sekcia 4.3), ktoré
mozu byt aplikované na nepriatela (napr. docasné navysenie sily ttoku). Zaroven tento
skript obsahuje aj rozdelenie réznych colliderov hurtboxu do cCasti tela nepriatela. Tieto
casti maju svoj vlastny pocet zivota, ovplyvinuja poskodenie, ktoré hrac¢ sposobi zadsahom,
a pri ich zniceni méze byt aplikovany nejaky efekt na nepriatela. Druhym dolezitym skriptom
je skript, ktory riadi napr. prepinanie animacii, prehravanie zvukov, aktivovanie odmeny
za zabitie nepriatela alebo aj znicenie objektu nepriatela po jeho smrti.

(a) Hitboxy daného nepriatela (b) Hurtboxy daného nepriatela

Obr. 4.4: Porovnanie hitboxov a hurtboxov nepriatela.
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Objekt nepriatela ma k sebe priradeny aj svoj vlastny prvok UI. Tento prvok zobrazuje
jeho aktualny pocet zivota, meni sa na zaklade hodnoty v skripte stavu nepriatela. ViditeIny
vSak nie je stéle, jeho viditelnost zavisi od toho, ¢i hrac¢ nasiel potrebny predmet.

Umela inteligencia a pohyb nepriatela

Délezitou ¢astou vytvarania objektu nepriatela je zabezpecenie moznosti pohybu a vyko-
navania roznych akcii. Na zabezpecenie pohybu v hernom prostredi je pouzity NavMesh
systém (vid Unity NavMesh v sekcii 2.6). Objektu nepriatela je priradeny NavMesh agent,
ktory je pouzivany NavMesh systémom na vyhybanie sa prekdzkam v prostredi. Kazdy
agent ma nastavenu urciti velkost (presnejsie sa urcuje vyska a polomer valca). Taktiez
st urcené rychlost otacania, zrychlenie, vzdialenost od ciela, v ktorej ma zastavit, a maxi-
mélna rychlost pohybu (nastavena podla hodnoty uloZenej v skripte stavu nepriatela). Ciel
pohybu je za beznych okolnosti uréeny podla pozicie hrac¢a. Nejedna sa vsak o priamu po-
ziciu hraca, tato pozicia je upravena podla aktualneho pohybu hraca—nepriatel ,,predvida“
smer pohybu hrica. Trasa k cielu je prepoc¢itavanid pomocou NavMesh implementdcie A*
algoritmu a samotny pohyb je vypinany a zapinany podla aktudlne vykondvanej akcie.

Umel4 inteligencia nepriatela je implementovana ako hierarchicky koneény automat (da-
lej FSM) (vid Finite State Machine v sekcii 2.6). Hlavny FSM teda obsahuje dalsie vnorené
FSM ako svoje stavy. Kazdy z tychto vnorenych FSM obsahuje jednotlivé vykonatelné akcie.
Skript hlavného FSM taktiez obsahuje frekvenciu, ako ¢asto sa mé vykonat rozhodovacia
funkcia. Zahrnuté si v nom aj pravdepodobnosti vykonania jednotlivych stavov.

Po uplynuti ¢asu urcéeného frekvenciou sa v pripade, ak uz nie je vykondvana nejaka
akcia, vyhodnoti rozhodovacia funkcia. Ulohou tejto funkcie je vybrat dalsiu akciu, ktord
bude vykonané. Tento proces zac¢ina vyhodnotenim toho, ktoré zo stavov je mozné vykonat.
Pre kazdy zo stavov prebehne kontrola jeho akcii—pokial je mozné vykonat aspon jednu
z nich, stav je oznaceny ako vykonatelny. Kazda z tychto akcii moze mat iny sposob kon-
troly svojej vykonatelnosti—moze sa jednat napr. o kontrolu vzdialenosti k hracovi alebo
kontrolu toho, ¢i sa hra¢ nachédza v triggeri priradenom k objektu danej akcie. Na zaklade
poctu vykonatelnych stavov st prepocitané pravdepodobnosti prechodov k tymto stavom.
Nasledne je ndhodne vybrany jeden z tychto stavov a st prepocitané pravdepodobnosti jeho
akcii. Z tychto akcii je ndhodne vybrand jedna akcia, ktora je nasledne aj vykonana. Pred jej
vykonanim je uzamknuty rozhodovaci proces. Akcia zavola funkciu hlavného ovladacieho
skriptu nepriatela, ktord spusti vybrani animéciu prislichajicu k tejto akcii. Zaroven za-
¢ne odpocitavat cooldown —cas, ktory musi uplynat pred dalsim moznym vykonanim tejto
akcie. Rozhodovaci proces je znovu odomknuty po skoncéeni animacie akcie. Po kazdom vy-
konani rozhodovacej funkcie si pravdepodobnosti vykonania jednotlivych stavov resetované
na povodné hodnoty.

Specidlnym stavom je stav vyhybania sa titokom. Tento stav je volitelny, nepriatel ho
nemusi mat. Jeho kontrola prebieha nezavisle od hlavnej rozhodovacej funkcie v pripade,
ak nepriatel nie je v tito¢nom stave. Vykonanie tohto stavu zalezi od toho, ako dlho hrac
mieri na daného nepriatela. Tento stav mdze prerusit ostatné animacie nepriatela.
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4.3 Gameplay —implementacia hernych mechanik

Nasledujuica sekcia popisuje objekt postavy hraca a implementaciu réznych hernych mecha-
nik, s ktorymi sa hrac stretne pri hrani hry.

Status hraca

Aktudlny stav hréca je spravovany skriptom zalozenym na rovnakom zaklade ako skript
stavu nepriatela. Z tohto vyplyva, Ze niektoré vlastnosti majua zdielané. Skript stavu hraca
maé napriklad v sebe tiez obsiahnuté informéacie o pocte zivota hraca, jeho rychlosti alebo
aktivnych docCasnych efektoch. Na rozdiel od nepriatela vsak hri¢ nie je ¢leneny na via-
cero Casti tela—informéacie o jednotlivych Castiach teda nie je nutné ukladat a poskode-
nie je aplikované priamo. Dalsim rozdielom je sposob poéitania sily dtoku. Nepriatel ma
vo svojom stave ulozenil vSeobecnu silu utoku, ktord je pri vykonani nejakého utoku vy-
nasobend koeficientom danym pre tento ttok. Hodnota sily utoku je u hraca pouzita len
ako pripadny bonus—hlavna sila itoku je viazand na aktualnu zbran. Hrac¢ sa dalej odlisuje
od objektu nepriatela viacerymi vlastnostami, ktoré objekt nepriatela nevyuziva. Medzi
tieto vlastnosti stu zaradené napr. hodnota stitu alebo vydrze. Vydrz je pouzivana pri uhy-
bani sa hraca nepriatelskym ttokom. Ulozené st aj hodnoty cooldownu (minimélny cas
pred dal$im moznym pouzitim akcie) a regenerécie tejto vydrze. V stave hréca su ulozené
aj hodnoty o aktudlnom pocte minci a klicov.

Stav hriaca moézu priamo ovplyviiovat rozne atributy. Tieto atribuity ale nie si priamo
sucastou skriptu stavu hraca. Su spravované svojim vlastnym skriptom. Jednotlivé atri-
bty mo6zu mat hodnotu od 0 do 9. Kazda troven atribitu ma k sebe priradené docasné
efekty, ktoré su pri jej dosiahnuti aplikované—pri zmene hodnoty atribitu prebehne kon-
trola a méze byt aplikovany novy efekt alebo odstraneny efekt, na ktory uz nie st splnené
poziadavky. V hre existuju nasledovné atributy:

e Sila atoku—ovplyviiuje bonus ttoc¢nej sily zbrani.

e Presnost - vylepsuje presnost zbrani a silu kritickych zdsahov.

e Rychlost —vplyva na rychlost pohybu postavy a hodnotu vydrze.

e Sila schopnosti—vylepsuje modifikator sily pouzitelnych schopnosti.

« Stastie mé vplyv na frekvenciu kritickych zisahov a zvySuje Sancu na néjdenie
vzacnejsich odmien. Po zmene hodnoty tohto atribitu st pri najblizSom nacitani
novej miestnosti prepocitané jednotlivé sance na najdenie predmetov a vsetky doposial
nepreskiimané miestnosti maji znovu vybrané odmeny.

Vybavenie hraca

V priebehu hry hra¢ moze najst rozne typy vybavenia, ktoré je mozné rozdelit na zbrane,
predmety a schopnosti. Kazdy typ vybavenia ma svoj vlastny typ skriptu, ktory ho spravuje.
Kazdy typ vybavenia ma svoju vlastni struktiru na uchovanie dét o jeho réznych vlastnos-
tiach. Tieto data si ulozené vo forme assetov zalozenych na Unity triede ScriptableObject.

Na zaciatku hry mé hrac¢ k dispozicii maximdalne dve zbrane, neskor sa moze pridat
miesto pre tretiu zbran. Ovladdaci skript zbrane ma v sebe ulozené data o vlastnostiach
zbrane. Tieto dita obsahuju aj informécie o projektiloch zbrane (vid Utoky hrica 4.3).
Tento skript obsahuje rozne funkcie na pouzivanie zbrane, ako napr. strelba, nabijanie
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alebo prepinanie medzi zbranami. Zvukové efekty zbrane su tiez ovladané tymto skriptom.
NavySe tento skript umoznuje aj aplikovanie doc¢asnych efektov (vid Docasné efekty 4.3)
pri vyzbrojeni sa zbratou.

Hrac¢ ma dostupnych péaf miest na predmety. V priebehu hry méze ziskat jedno miesto
navyse. Podobne ako pri zbraniach, aj pri predmetoch ma kazdé miesto svoj vlastny ovladaci
skript. Tento skript obsahuje funkcie na aplikovanie a zrusenie efektov predmetu.

Pocas hry mdéze byt hra¢ vybaveny maximalne jednou schopnostou. Ovlddaci skript
schopnosti hraca zabezpecuje kontrolu a pocitanie nabitia schopnosti a jej pouzitie. Pouzitie
schopnosti je rozdelené do viacerych funkcii, ktorych funkcionalita zalezi od typu schopnosti.
Tieto funkcie st volané podla stavu stlacenia tlac¢idla pouzitia schopnosti—existuju funkcie
volané pri prvom stlaceni tlacidla, pri jeho podrzani a pri jeho uvolneni. Schopnosti, ktoré
umoznuju oddialit aktivaciu drzanim tlacidla, maji implementovant aj funkciu na zrusenie
pouzitia schopnosti. Samotny spdsob aplikacie efektu schopnosti zavisi od typu schopnosti
(napr. niektoré moézu vyuzit systém docasnych efektov).

Docasné efekty

Hra obsahuje mechaniku docasnych efektov, ktoré nejakym spésobom ovplyvinuji postavy
(hraca aj nepriatelov). Implementdcia docasnych efektov je zalozend na Unity triede
ScriptableObject —tieto efekty su ulozené na disku ako assety. Pri kazdom docasnom
efekte je mozné nastavit viaceré vlastnosti. K hlavnym vlastnostiam patria:

o Kategoéria efektu—co vlastne dany efekt ovplyvnuje.
e Ciel efektu—cielovy objekt aplikovaného efektu.
e Hodnota efektu—urcuje nakolko dany efekt ovplyviiuje vybrani kategoriu.

o Typ hodnoty efektu-—fixna alebo skdlovand hodnota (v pripade, ak je hodnota
skdlovand, je mozné aj urcit na zaklade ¢oho je skalovand).

e Spdsob aplikovania efektu—jednorazovo, jednorazovo s oneskorenim, na urcitt
dobu, opakovane pocas urcitej doby alebo , permanentne“ pokial nie je efekt odstra-
neny (napr. pri predmetoch). Pri opakovanom aplikovani efektu musi byt urcena frek-
vencia tohto opakovania. Pri aplikovani na urc¢itd dobu musi byt definovana tato doba
trvania efektu.

Jednotlivé hodnoty tychto vlastnosti st nastavené pomocou editora.

Docasné efekty je mozné priradif k roznym akcidm (napr. k itokom) alebo k predmetom,
ktoré ich potom aplikuji na postavu hraca alebo nepriatela. Po aplikacii nejakého efektu st
informécie o nom ulozené do zoznamu v skripte stavu postavy. Je uréend frekvencia kontroly
odstranovania uz vyprsanych efektov. V pripade ,permanentnych® efektov aplikovanych
na postavu hraca je ich odstranovanie riadené skriptom, ktory ich vytvoril. Napriklad pri
pouziti nejakého predmetu si ovlddac¢ tohto predmetu ulozi identifikétor (ID) aplikovaného
efektu. Pri odstraneni tohto predmetu je pomocou ID dany efekt oznaceny ako vyprsany
a je nasledne odstraneny.

Pohyb hraca a kamery

Na implementéciu pohybu postavy hrica je pouzity komponent CharacterController.
Pohyb tohto komponentu na rozdiel od komponentu Rigidbody nie je priamo viazany
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na fyzikalny engine v Unity. Vdaka tomuto je vhodnejsi na pouzitie pre hry s ,,arkddovym*
typom pohybu.

Na pohyb je pouzitd funkcia tohto komponentu s ndzvom Move (). Tato funkcia hybe
s objektom danym smerom, nepouziva ale gravitdciu. Gravitaciu je preto nutné aplikovat
explicitne pomocou gravitacnej konstanty g ~ —9.81. Smer pohybu je poc¢itany na zdklade
vstupu z klavesnice —vstupny vektor je normalizovany a rotovany podla rotacie kamery.
Pred aplikdciou je este tento vektor nutné vyndsobit rychlostou hraca, ktord je ulozena
v skripte stavu hraca, a ¢asom od posledného zobrazeného snimku (kedZe funkcia Move ()
je voland kazdy snimok).

V pripade skoku hraca je k vertikalnej rychlosti postavy v danom snimku pripocitana
hodnota v/—3 % jumpDistance * g, kde jumpDistance je vzdialenost skoku hraca. Po skoku
prebieha kontrola vysky hraca az pokial jeho vertikalna rychlost opét nenadobudne zaporné
hodnoty. Tato kontrola zabezpecuje ukoncéenie sttipania v pripade ak hra¢ narazi na nejakt
prekazku—z objektu hréca je vyslany 14¢ pomocou raycastingu (vid sekcia 2.7). Ak existuje
nejaky prieseénik tohto luca s prekazkou, vertikdlna rychlost hraca je pred aplikovanim
gravitacie vynulovand a tym padom hrac¢ zacne padat.

Pri uhybani sa hraca je pocas urcitého ¢asového okna v kazdom snimku aplikovany
pohyb v smere pohybu hraca, ktory je vynasobeny ¢asom od posledného snimku a vzdiale-
nostou.

Kamera pouziva perspektivu pohladu prvej osoby. Je priamo stcastou objektu postavy
hraca—pohybuje sa spolu s tymto objektom, ale je nutné riesit jej nezavisli rotaciu. Vstupny
vektor pohybu mysi je vynasobeny ulozenou hodnotou citlivosti. Dalej je vynasobeny ¢asom
od posledného snimku a nésledne pripocitany k aktudlnej rotacii kamery. Ak je tato hodnota
mimo predom definovaného rozsahu moznej rotacie kamery, tak je upravend na minimalnu
alebo maximalnu hodnotu tohto intervalu. Nésledne je roticia objektu kamery nastavena
na dand hodnotu.

Utoky hraca

Hra¢ moze spdsobif poskodenie nepriatelom pomocou zbrani. Zbrane pri Gtoceni vytva-
raju projektily. Kazdy objekt projektilu mé svoj vlastny ovladaci skript. Projektily vyuzi-
vaju fyzikalny engine v Unity, kazdy projektil ma k sebe priradeny Rigidbody komponent.
Vlastnosti tohto komponentu st nastavené ovladacim skriptom na zaklade dat ulozenych
v priradenom ScriptableObject didtovom assete.

Ovladaci skript projektilu obsahuje viacero funkcii. Ako prva je volana inicializac¢na
funkcia, ktora nastavi vlastnosti Rigidbody komponentu a vypocita zakladné poskodenie,
ktoré bude aplikované v pripade zasahu nepriatela. Nasledne je volana funkcia, ktora vystreli
projektil. Smer vystrelu je urceny na zaklade smeru kamery s urcitou odchylkou. Tato
odchylka je urc¢end ako ndhodny smer z vypocitaného rozptylu—rozptyl je zisteny na zdklade
presnosti zbrane, vzdialenosti k cielu (vid sekcia 2.7) a aktudlneho pohybu hraca. Po urceni
smeru je na objekt projektilu aplikovana sila—projektil je vystreleny.

Kolizia projektilu je limitovand na urcité vrstvy objektov. Pri kolizii s prostredim sa
moze projektil odrazif. V pripade, ze projektil dosiahne maximélny pocet odrazov alebo ak
zasiahne nepriatela, je zniceny. Pri zasiahnuti nepriatela je aplikované poskodenie
na konkrétne zasiahnutu cast tela nepriatela. Ak hrac¢ opusti miestnost, v ktorej zostali
aktivne projektily, tieto projektily su znicené.
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Obr. 4.5: Ukazka mechaniky ukladania minci do banky.

DalSie herné mechaniky

Hrac¢ zacina hru v miestnosti bez nepriatelov. Po vstupe do dalSej miestnosti si vsetky
vchody zavreté. Ovladaci skript kazdej miestnosti mé zoznam nepriatelov, ktori boli
v danej miestnosti vygenerovani. Tento zoznam slizi ako podmienka vycistenia miestnosti.
Pri zabiti nepriatela je tento nepriatel odstraneny zo zoznamu. Po tGplnom vyprazdneni zo-
znamu je miestnost oznacend ako vycistend a st otvorené vsetky jej neuzamknuté vchody.

Uzamknuté vchody vedd do obchodu. Tieto vchody je mozné odomknuit pomocou kltca.
V obchode mé hra¢ okrem moznosti zaktipenia roznych predmetov aj moznost vyuzit me-
chaniku banky a odomknutia rozsirenej casti obchodu. Banka sltzi na ukladanie minci
pre dalsie hranie s inymi postavami (vid obrdzok 4.5). Data o poé¢te uloZenych minci si
ulozené na disk. Na odomknutie rozsirenej casti obchodu st hracovi pontknuté viaceré moz-
nosti. Hra¢ moze obetovat z urcitého rozsahu ndhodne uréeny pocet minci, klticov alebo
zivota.

Hodnotenie hraca je zobrazované vo forme skére. Tato hodnota sa meni na zaklade
viacerych faktorov. Skére je odpocitavané plynutim ¢asu—skript spravujici skore obsahuje
¢asovaé, ktory kazdu sekundu znizi aktualnu hodnotu skére. Dalsim negativnym faktorom
ovplyvniujicim skére st zasiahnutie hraca nepriatelom a umrtie hraca. K pozitivnym fak-
torom ovplyvnujucim skére patria:

e Zasiahnutie nepriatela projektilom —zvysenie skore je aplikované pomocou ovla-
dacieho skriptu projektilu pri kolizii s objektom nepriatela.

e Umrtie nepriatela —skdre je zvysené prostrednictvom ovladacieho skriptu nepriatela
tesne pred jeho znicenim.

e Vydistenie miestnosti—po zabiti vSetkych nepriatelov v miestnosti ovladaci skript
tejto miestnosti zvysi aktualne skore hriaca na zaklade typu miestnosti.

Po vycisteni najvzdialenejSej miestnosti je mozny prechod do findlnej miestnosti obsa-
hujicej ,,boss“ nepriatela. Zabitim tohto nepriatela je umozneny prechod do dalsej tirovne.
Po aktivacii prechodu je inkrementovand hodnota aktualnej irovne a znovu zac¢ina proces
generovania prostredia (vid sekcia 4.1). V pripade, ak uz bola dosiahnutad poslednd droven
herného dungeonu, namiesto prechodu do dalsSej tirovne je hra ukoncéend. Po ukonceni hry
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je porovnané dosiahnuté skére s ulozenym najlepsim skére. V pripade, ze je nové dosia-
hnuté skoére lepsie, hodnota ulozené na disku je prepisana. Takéto porovnanie prebehne aj
s uplynutym casom hrania.

4.4 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie hry je vytvorené pomocou Canvas systému Unity. Jeho velkost je
skalovand na zaklade rozliSenia hry. Rozdelené je na viacero vrstiev. Spravu tychto vrs-
tiev a dalsich vSeobecnych funkcii Ul zabezpecuje hlavny spravovaci skript. Niektoré casti
UI maju svoj vlastny skript, ktory riadi ich prvky. Niektoré ikony pouzité pri vytvarani Ul
st prevzaté z volne dostupnych alebo zakiipenych assetov (napr. ikony kléves alebo ikony
predstavujice symboly ako zdravie alebo mince).

Hlavné menu

Hlavné menu existuje v separatnej scéne od hlavnej ¢asti hry. Tvorené je scénou zobrazu-
jucou jednoduché vonkajsie prostredie. Dolezitou ¢astou hlavného menu je ¢ast spravujica
zacCatie hry —nachadza sa tu moznost na nastavenie obtiaznosti a tlacidlo, ktoré zac¢ina hru
(a teda aj generovanie dungeonu).

Nastavenia hry

Uzivatelské rozhranie nastaveni hry je ¢lenené do viacerych kategérii. Prepinanie medzi ty-
mito kategériami je viazané na vstup z klavesnice (alebo gamepadu). Tento vstup je spra-
covany hlavnym spravovacim skriptom UI a nasledne je Ul nastaveni prepnuté na kategériu
vlavo alebo vpravo od aktudlnej.

Kazd4 kategdria obsahuje viacero moznosti nastaveni (vid obrazok 4.6). Nastavenia je
mozné upravit prostrednictvom tlacidiel. Existuju tri typy tychto tlacidiel. Prvym typom
st tlacidla s posuvnou ¢iselnou hodnotou, druhym typom su tlacidla s viacerymi prepina-
telnymi moznostami a poslednym typom su tlac¢idla umoznujice prestavenie keybindings
(kldvesovych skratiek) akcii. Kazdé tlacidlo mé k sebe priradeny ovlddaci skript, ktory
jednak nacita inicializa¢ni hodnotu z uloZzenych nastaveni, a taktiez pri uprave hodnoty
tlacidla prevedie dané zmeny priamo v hre a aj v ulozenych datach.

Obr. 4.6: Ukazka uzivatelského rozhrania nastaveni hry.
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Obr. 4.7: Ukazka herného uzivatelského rozhrania.

Herné Ul

Herné uzivatelské rozhranie poskytuje hrécovi potrebné informécie o priebehu hry (vid
obrazok 4.7). Rozclenené je na viaceré mensie Casti:

Status hraca-—poskytuje informacie na zaklade aktualneho stavu hraca. Jeden
z prvkov zobrazuje pocet zivota, Stitu a vydrze. Na toto zobrazenie st pouzité obrazky,
ktoré st vyplnené podla pomeru aktuilnej a maximalnej hodnoty. Dalsim prvkom je
ukazovatel cooldownu uhybania sa. Tento prvok zobrazuje ¢asovac¢, ktory sa zacne
odpocitavat po tejto akcii. Poslednym prvkom je prvok zobrazujuci informéacie o ak-
tualnej schopnosti hraca. Zobrazuje jej nazov a pouzitelnost na zaklade nabitia tejto
schopnosti. Tento prvok je zobrazeny len ak hrac¢ pocas hry nasiel nejakt schopnost.

Ukazovatel mierenia—zobrazuje rozptyl mierenia, indikdtor nabijania a varovanie
o prazdnom zasobniku. Rozptyl mierenia je urceny na zaklade presnosti aktualnej
zbrane vzhladom na vzdialenost k najblizSiemu zasiahnutelnému objektu (prostredie
alebo nepriatel). Tato vzdialenost je zistend pomocou raycastingu (vid sekcia 2.7).
Indikator nabijania je implementovany pomocou jednoduchej animacie kruhu.

Zobrazovanie skdre—ukazuje aktudlne skore hraca. Pri zmene skoére je vytvoreny
novy objekt spravy popisujicej tito zmenu. Tento objekt je po par sekundach zniceny.

Informacie o zbraniach—v tejto Casti su zobrazené informécie o zbraniach hraca.
Na zaciatku hry s zobrazené len dva prvky, v pripade najdenia extra zbrane je
vytvoreny dalsi prvok UL

Informacie o atribitoch hracéa—poskytuje informécie o aktualnych atribiitoch
hraca. Jednotlivé prvky reprezentujice hodnoty atribiitov st pridané alebo odobrané
pri zmene hodnoty daného atributu.

Zoznam predmetov —tato cast herného Ul ukazuje zoznam aktualnych predmetov
hraca. Zobrazené st nazvy a kratke popisy danych predmetov. Implementovana je aj
funkcia vymeny predmetov v pripade, ak sa hrac snazi ziskat predmet nad maximalny
limit. Jednotlivé prvky predmetov maji v tomto pripade funkcionalitu tlacidiel —je
mozné medzi nimi prepinat a jeden z nich aktivovat.
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e Stav hry—zobrazuje aktualnu troven dungeonu a herny cas, ktory je aktualizovany
na zdklade hodnoty ¢asu plyniiceho pocas hry (mimo menu).

e Mapa a minimapa —vid nasledujica cast Mapa a minimapa.

Mapa a minimapa

Z hladiska implementacie Ul je zaujimavou ¢astou vytvorenie Ul prvkov na zobrazenie mapy
a minimapy, ktoré slizia na navigiciu a ulahcéenie pohybu v hernom dungeone. Pocas in-
stancovania jednotlivych objektov miestnosti pri generovani herného prostredia (vid sekcia
4.1) st zaroven vytvarané v inej ¢asti hernej scény objekty reprezentujice mapu generovanej
tirovne. Specidlne typy miestnosti (zaciatoénd miestnost a obchod) s navyse oznacené uni-
katnou ikonou. Pre potreby zobrazovania mapy je vytvoreny aj objekt ukazujuci aktualnu
poziciu hraca v dungeone. Jednotlivé objekty miestnosti mézu byt oznacené ako navstivené
alebo nenavstivené. Tieto objekty miestnosti st pocCas generovania inicializované ako ne-
navstivené a si deaktivované. Po presune objektu hraca do zaciatocnej miestnosti je tato
miestnost oznacend za navstivenu. Zaroven je aj spolu s jej susednymi miestnostami ak-
tivovand a tym padom zobrazend na mape. DalSie miestnosti a ich susedia st aktivované
presunom hréc¢a z miestnosti do miestnosti (vid obrazok 4.8a).

Samotné zobrazovanie tychto objektov v Ul je realizované pouzitim kamier a rendero-
vacich textir. Pouzité s dve kamery—jedna pre celd mapu a druhd pre minimapu. Ka-
mera pouzitd na zobrazenie celej mapy ma fixni poziciu a je centrovana. Kamera pouzita
na zobrazenie minimapy sa pohybuje spolu s indikdtorom pozicie hréca (ten vsak na nej nie
je viditelny). Obidve kamery renderuju len objekty vytvarajice mapu trovne. Vystup tychto
kamier je ukladany do renderovacich texttur, ktoré si nasledne vlozené do prvkov UI sli-
ziacich na zobrazenie mapy/minimapy. Takéto vytvaranie textir je mierne ¢asovo naro¢né
a z tohto dévodu vzdy prebieha pocas nacitavania dalSej miestnosti pri prechode z miest-
nosti do miestnosti. Ul prvok minimapy je zaroven rotovany na zaklade orientacie objektu
hréca (vid obrazok 4.8b).

(a) Priklad objektov mapy reprezentu- (b) Priklad minimapy ako prvku UI ro-
jucich jednotlivé miestnosti trovne tovaného podla objektu hraca

Obr. 4.8: Grafické znazornenie mapy urovne dungeonu.
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4.5 Uzivatelské testovanie a spatna vazba

Po ukonéeni hlavného vyvoja hry je hra poskytnutd na testovanie viacerym uzivatelom.
Na spatnu viazbu pri uzivatelskom testovani slizi dotaznik, ktory je poskytnuty deviatim
oslovenym respondentom. Dotaznik je rozdeleny do styroch kategorii. V kazdej kategorii je
viacero otazok, na ktoré moze respondent odpovedat jednou z piatich moznosti s nasledu-
jucou gkalou hodnotenia (pokial nie je uréené inak):

MoZnost 1-velmi nespokojny.
MozZnost 2 —nespokojny.
MozZnost 3 —neutralny.
MozZnost 4 —spokojny.

MozZnost 5—velmi spokojny.

Prvé tri kategorie dotaznika sti zamerané na rozne oblasti funkcénosti vytvorenej hry.
Posledna kategéria zistuje spokojnost s hrou ako celku. Vysledky uzivatelského testovania
st spracované v jednotlivych kategériach v percentudlnej podobe do prehladnych tabuliek.
Percentualne hodnoty st zaokrihlené na jedno desatinné miesto. Pri kazdej otédzke je navyse
v tabulke vypocitana priemerna hodnota hodnotenia.

Hratelnost

1.

Pocit zo stibojového systému—tato otdzka sa zameriava na rozne faktory ovplyv-
nujuce hratelnost so zameranim na sibojovy systém. Medzi tieto faktory sa zaraduju
napr. responzivita alebo presnost kolizii medzi hracom a nepriatelmi (hitboxy).

. Ovladanie hry —respondent posudzuje celkovy pohyb postavy. Okrem zakladného

pohybu sem patria aj rozsirené moznosti pohybu ako uhybanie sa itokom alebo skéa-
kanie.

. Obtiaznost hry—pri tejto otdzke respondent na zaklade upravenej skély (rozsah

od velmi lahka (1) po velmi tazka (5)) zdiela svoje pocity o obtiaznosti hry.

. Kvalita a varidcia obsahu generovanych hernych drovni-—cielom tejto otazky

je ohodnotit generovanie jednotlivych hernych drovni na zéklade faktorov ako napr.
variacie nepriatelov a predmetov.

. VyvéaZenost a férovost obsahu generovanych hernych drovni-otdzka je za-

merand na hodnotenie faktorov ako napr. rozmiestnenie nepriatelov v miestnostiach
alebo frekvencia a pocetnost roznych predmetov a vylepseni.

. Hodnotenie nepriatelov —respondent posudzuje kvalitu nepriatelov na zdklade kva-

lity ich umelej inteligencie, varidcie ich ttokov a ich atributov.

Celkové hodnotenie sekcie.
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Otazka | MozZnost 1 | MozZnost 2 | MoZnost 3 | MoZnost 4 | MoZnost 5 | Priemer
¢c. 1 0% 0% 22,2 % 55,6 % 22,2 % 4,00
c. 2 0% 0% 22,2 % 333 % 44,4 % 4,22
& 3 0% 11,1 % 44,4 % 22,2 % 922.2 % 3,56
& 4 0% 0% 33,3 % 55,6 % 11,1 % 3,78
&5 0% 33,3 % 22,2 % 33,3 % 11,1 % 3,22
& 6 0% 0% 33,3 % 33,3 % 33,3 % 4,00
c. 7 0% 0% 11,1 % 44,4 % 44,4 % 4,33

Tabulka 4.1: Vysledky hodnotenia hratelnosti.

Osloveni respondenti celkovo hodnotili hratelnost hry pozitivne —najcastejsim vyberom
boli moznosti ,spokojny“ a ,velmi spokojny* (vid tabulka 4.1). Najspokojnejsi boli s ovla-
danim hry. Kladne hodnotené boli aj otazky tykajtce sa siibojového systému a hodnotenia
nepriatelov. Najnizsie hodnotené otazky boli otazky stuvisiace s obtiaznost a vyvazenostou
hry. Takéto hodnotenie jednak moze suvisiet s preferenciami hraca, ale aj s naroc¢nostou
spravneho vyvazenia hry. Vyvazenie obsahu hry je ¢asovo naro¢né, vyzaduje vela testovania
a z dovodu limitovaného ¢asu vytvarania tejto prace nebolo na primeranej trovni.

Audiovizualna a technicka stranka hry

1. Vizudlna kvalita a dizajn hry —respondent hodnoti objektivne faktory (napr. kva-
litu modelov, textir a osvetlenia) a subjektivne faktory (napr. vyber vhodného vizu-
alneho stylu a atmosféra hry).

2. Zvukové efekty a hudba—pri tejto otazke je hodnotena kvalita vybranych zvuko-
vych efektov ale aj vhodny vyber hudby z hladiska typu prostredia.

3. Stabilita a vykon hry —otdzka sa zameriava na technicki stranku hry (napr. plynuly
beh hry).

4. Vyskyt chyb v hre-respondent pomocou upravenej $kdly hodnotenia (rozsah
od vyraznych problémov, pripadne az nehratelnosti (1) po minimalny vyskyt problé-
mov, pripadne zanedbatelné problémy priamo neovplyviujice bezproblémové hranie
(5)) hodnoti chybovost hry.

5. Celkové hodnotenie sekcie.

Celkové hodnotenie sekcie bolo pozitivne —nadpolovi¢na vac¢sina respondentov vybrala
moznost ,velmi spokojny* (vid tabulka 4.2). Najlepsie bola hodnotend technickd stranka
hry. Respondenti nemali Ziadne alebo mali len minimalne mnozstvo technickych problémov.
Problémy s vykonom boli hlasené len pri testovani na starSom hardvéri. Audiovizuilna
stranka hry bola hodnotena pomerne kladne. Najcastejsie vyskytujticimi sa pripomienkami
boli niektoré chybajice zvukové efekty a pripadne ich nevhodn& hlasitost. Pri slovnom
hodnoteni bola taktiez ocenend hudba, ktora dotvarala atmosféru hry.
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Otazka | MozZnost 1 | MozZnost 2 | MoZnost 3 | MoZnost 4 | MoZnost 5 | Priemer
&1 0% 1,1 % 1,1 % 33,3 % 44,4 % 4,11
& 2 0% 11,1 % 11,1 % 66,7 % 11,1 % 3,78
. 3 0% 11,1 % 0% 11,1 % 77,8 % 4,56
& 4 0% 0% 11,1 % 11,1 % 77,8 % 4,67
&5 0% 0% 11,1 % 33,3 % 55,6 % 4,44

Tabulka 4.2: Vysledky hodnotenia audiovizuédlnej a technickej stranky hry.

Uzivatelské rozhranie a nastavenia

1. Jednoduchost navigacie v uzivatelskom rozhrani- pri tejto otdazke respondent
hodnoti pripadné nedostatky alebo problémy pri pouzivani uzivatelského rozhrania.

2. Kvalita a prehladnost herného uzivatelského rozhrania—tito otdzka sa zame-
riava na hodnotenie uzivatelského rozhrania viditeIného pri hrani hry. Medzi hodno-
tené faktory patri napr. rozlozenie jednotlivych prvkov uzivatelského rozhrania.

3. Kvalita a ponuka moZnosti v nastaveniach-—hodnotené st rozne poskytnuté
moznosti nastavenia hry a ich upravovanie.

4. Celkové hodnotenie sekcie.

S uzivatelskym rozhranim a nastaveniami boli respondenti celkovo viac ako spokojni—
dve tretiny respondentov vybrali moznost ,velmi spokojny* (vid tabulka 4.3). Najpozitiv-
nejsie bola hodnotend jednoduchost navigacie v uzivatelskom rozhrani. Z celkového pocétu
respondentov len jeden respondent vyjadril nespokojnost s kvalitou a prehladnostou herného
uzivatelského rozhrania. V slovhom hodnoteni jeden respondent pozitivne ocenil moznost
nastavenia citlivosti mysi zvlast pre x-ovi a y-ovi os.

Otazka | MozZnost 1 | Moznost 2 | MoZnost 3 | MoZnost 4 | MoZnost 5 | Priemer
é. 1 0% 0 % 0% 33,3 % 66,7 % 4,67
& 2 0% 11,1 % 11,1 % 44,4 % 33,3 % 4,00
& 3 0% 0% 9222 % 92,2 % 55,6 % 4,33
& 4 0% 0% 9222 % 11,1 % 66,7 % 4,44

Tabulka 4.3: Vysledky hodnotenia uzivatelského rozhrania a nastaveni.
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Otazka | MoZnost 1 | MozZnost 2 | MoZnost 3 | MoZnost 4 | MoZnost 5 | Priemer
¢c. 1 0% 0% 33,3 % 55,6 % 11,1 % 3,78
¢. 2 0% 0% 0% 22,2 % 77,8 % 4,78
¢. 3 0% 0% 11,1 % 55,6 % 333 % 4,22

Tabulka 4.4: Vysledky celkového hodnotenia.

Celkové hodnotenie

1. Znovuhratelnost a ,,fun factor“ hry-zameranie tejto otdzky je na zdujem res-
pondenta o opakované hranie hry a zistenie, do akej miery bola hra z jeho pohladu
zédbavna.

2. Zaujem o sledovanie dalsieho vyvoja—tato otazka zistuje mozny zdujem respon-
denta ohladom dalsieho vyvoja hry (1 —nemé zdujem, 5—mal by velky zaujem sledovat
dalsi vyvoj hry).

3. Celkové hodnotenie hry.

Osloveni respondenti boli s hrou celkovo spokojni—len jeden respondent hodnotil hru
ako celok neutralne (vid tabulka 4.4). Vsetci respondenti vyjadrili zdujem o dalsie sledovanie
vyvoja hry.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnutie a vytvorenie roguelike hry v hernom engine Unity. Tento
ciel bol tspesne splneny.

Pre dosiahnutie ciela bolo v prvom rade potrebné obozndmif sa s problematikou vyvoja
hier a moznostami réznych hernych vyvojovych prostredi. Po ziskani vSeobecnych znalosti
bolo nutné preskiimat histériu a vlastnosti roguelike zanru hier. Okrem toho bolo potrebné
obozndmit sa s roznymi moznostami procedurdlneho generovania obsahu (napr. Perlinov
sum, celuldrne automaty) a kombindciou tychto technik s manudlnym tvorenim obsahu.
Dalsou podstatnou ¢astou bolo nastudovanie tvorby umelej inteligencie v hrach. V tejto
Casti je zahrnuté aj skiimanie algoritmu A* pouzivaného na hladanie najkratsej trasy. Zis-
kané teoretické vedomosti st popisané v kapitole 2. Po nastudovani si potrebnej teérie bol
vytvoreny koncept hry a navrh jednotlivych hernych mechanik. Tento koncept je blizsie
popisany v kapitole 3.

Na zéklade vytvoreného konceptu hry a ndvrhu jednotlivych hernych mechanik pre-
behol samotny vyvoj hry, ktory je popisany v kapitole 4. Hra spiiia uréené poziadavky
roguelike zanru. Pri generovani hernych drovni st vyuzité techniky proceduralneho gene-
rovania v kombinacii s manualne vytvorenymi sablonami miestnosti. Nepriatelské postavy
maju implementovani umelt inteligenciu na zdklade pouzitia hierarchickych stavovych au-
tomatov. Uspesne boli implementované aj rozne herné mechaniky. Vyvoj hry bol tGspesny,
¢o potvrdzuju vysledky z uzivatelského testovania.

Vdaka tejto praci som ziskal mnohé nové vedomosti, zrucnosti a skiisenosti z réznych
oblasti stvisiacich s hernym vyvojom. Problematika vyvoja hier ma oslovila, a velmi rad
by som sa jej v budiicnosti venoval aj nadalej.

Vytvorend hru je samozrejme mozné v budicnosti vylepsit a rozsirit. Z hladiska gene-
rovania urovni sa da zdokonalit samotny sposob generovania alebo rozsirit varidcia miest-
nosti, ktora je obmedzena poc¢tom manualne vytvorenych Sablén. Vylepsenia st mozné aj
v oblasti umelej inteligencie —je mozné zlepsit pohyb nepriatelov, prechody medzi réznymi
stavmi alebo aj implementovat zmenu spravania na zaklade aktualneho stavu nepriatela.
Dalej je hru mozné zdokonalit aj doladenim a pripadnym rozsirenim niektorych hernych me-
chanik. Pri dalsom vyvoji hry by mohli byt pouzité aj rézne navrhy a podnety poskytnuté
respondentmi pri uzivatelskom testovani.

51



Literatura

1]

Apawms, E. Fundamentals of Game Design. 3. vyd. New Riders, 2013. ISBN
978-0-321-92967-9.

AVERSA, D. Unity Artificial Intelligence Programming. 5. vyd. Packt Publishing,
2022. ISBN 978-1-803-23853-1.

BAUER, E. The NPD Group: U.S. Video Game Industry Sales Increased 2% in the
Fourth Quarter of 2022 [online]. 2. februdra 2023 [cit. 2023-03-28]. Dostupné z:
https://www.npd.com/news/press-releases/2023/the-npd-group-u-s-video-game-
industry-sales-increased-2-in-the-fourth-quarter-of-2022.

BHATTACHARJEE, K., MAITY, K. a DASA, S. A Search for Good Pseudo-random
Number Generators: Survey and Empirical Studies. CoRR. 2018, abs/1811.04035,
[cit. 2023-04-11]. Dostupné z: https://arxiv.org/abs/1811.04035.

BrAck, P. E. Fuclidean distance [online]. 17. decembra 2004 [cit. 2023-04-10]. V
Dictionary of Algorithms and Data Structures. Dostupné z:
https://www.nist.gov/dads/HTML/euclidndstnc.html.

BLACK, P. E. Manhattan distance [online]. 11. februdra 2019 [cit. 2023-04-10]. V
Dictionary of Algorithms and Data Structures. Dostupné z:
https://www.nist.gov/dads/HTML/manhattanDistance.html.

BuUuCKLAND, M. Programming Game Al by Fxample. 1. vyd. Jones & Bartlett
Learning, 2004. ISBN 978-1-556-22078-4.

BYCER, J. Game Design Deep Dive: Roguelikes. 1. vyd. CRC Press, 2021. ISBN
978-0-367-71371-3.

CELLAR DOOR GAMES. Rogue Legacy [online]. [cit. 2023-04-02]. Dostupné z:
https://cellardoorgames.com/roguelegacy.

CHOMSKY, N. Three models for the description of language. IRE Transactions on
Information Theory. 1956, zv. 2, ¢. 3, s. 113-124. DOI: 10.1109/TIT.1956.1056813.

CLARKE, C. Unity Technologies Celebrates Six Years of Continual Leadership and
Innovation in Game Development [online]. 6. juna 2011 [cit. 2023-03-30]. Dostupné z:
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2011/06/06/1251937/0/en/Unity-
Technologies-Celebrates-Six-Years-of-Continual-Leadership-and-Innovation-in-
Game-Development.html.

52


https://www.npd.com/news/press-releases/2023/the-npd-group-u-s-video-game-industry-sales-increased-2-in-the-fourth-quarter-of-2022
https://www.npd.com/news/press-releases/2023/the-npd-group-u-s-video-game-industry-sales-increased-2-in-the-fourth-quarter-of-2022
https://arxiv.org/abs/1811.04035
https://www.nist.gov/dads/HTML/euclidndstnc.html
https://www.nist.gov/dads/HTML/manhattanDistance.html
https://cellardoorgames.com/roguelegacy
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2011/06/06/1251937/0/en/Unity-Technologies-Celebrates-Six-Years-of-Continual-Leadership-and-Innovation-in-Game-Development.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2011/06/06/1251937/0/en/Unity-Technologies-Celebrates-Six-Years-of-Continual-Leadership-and-Innovation-in-Game-Development.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2011/06/06/1251937/0/en/Unity-Technologies-Celebrates-Six-Years-of-Continual-Leadership-and-Innovation-in-Game-Development.html

[12] CLEMENT, J. Number of games released on Steam worldwide from 2004 to 2022
[online]. Statista, 20. februara 2023 [cit. 2023-03-30]. Dostupné z:
https://www.statista.com/statistics/552623/number-games-released-steam.

[13] Cusick, T. W. a STANICA, P. Cryptographic Boolean Functions and Applications. 2.
vyd. Academic Press, 2017. ISBN 978-0-128-11129-1.

[14] DunN, W. L. a SuurTtis, J. K. Exploring Monte Carlo Methods. 1. vyd. Elsevier
Science, 2011. ISBN 978-0-444-51575-9.

[15] GAMES, R. B. Noise Functions and Map Generation [online]. 31. augusta 2013 [cit.
2023-04-21]. Dostupné z:
https://www.redblobgames.com/articles/noise/introduction.html.

[16] GREGORY, J. Game Engine Architecture. 1. vyd. A K Peters/CRC Press, 2009.
ISBN 978-1-439-86526-2.

[17] GUSTAVSON, S. Simplex noise demystified. Januar 2005. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/216813608_Simplex_noise_demystified.

[18] HARRIS, J. Ezploring Roguelike Games. 1. vyd. CRC Press, 2020. ISBN
978-0-367-51372-6.

[19] Tuppa, N. a BORrsT, T. End-to-End Game Development: Creating Independent

Serious Games and Simulations from Start to Finish. 1. vyd. Focal Press, 2009.
ISBN 978-0-240-81179-6.

[20] JoHNSON, L., YANNAKAKIS, G. N. a ToGELIUS, J. Cellular automata for real-time
generation of infinite cave levels. In: Proceedings of the 2010 Workshop on Procedural
Content Generation in Games. September 2010, s. 1-4. DOLI:
10.1145/1814256.1814266. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/1814256.1814266.

[21] KOIKARA, R. SAC: G: 3-D Cellular Automata based PRNG. ACM
978-1-4503-3738-0. 2017, s. 1-5, [cit. 2023-04-15].

[22] LAIT, J. Berlin Interpretation [online]. 26. septembra 2008 [cit. 2023-03-31]. Dostupné

Z: http://www.roguebasin.com/index.php?title=Berlin_Interpretation.

[23] LINDENMAYER, A. Mathematical models for cellular interactions in development II.
Simple and branching filaments with two-sided inputs. Journal of Theoretical
Biology. 1968, zv. 18, ¢. 3, s. 300-315. DOL:
https://doi.org/10.1016/0022-5193(68)90080-5. ISSN 0022-5193. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022519368900805.

[24] LINIETSKY, J. First public release! [online]. 14. januara 2014 [cit. 2023-03-30].
Dostupné z: https://godotengine.org/article/first-public-release.

[25] LINIETSKY, J., MANZUR, A. a GODOT COMMUNITY the. GDScript reference [online].
[cit. 2023-03-30]. Dostupné z: https://docs.godotengine.org/en/stable/tutorials/
scripting/gdscript/gdscript_basics.html.

[26] LINIETSKY, J., MANZUR, A. a GODOT COMMUNITY the. License [online]. [cit.
2023-03-30]. Dostupné z: https://godotengine.org/license.

53


https://www.statista.com/statistics/552623/number-games-released-steam
https://www.redblobgames.com/articles/noise/introduction.html
https://www.researchgate.net/publication/216813608_Simplex_noise_demystified
https://doi.org/10.1145/1814256.1814266
http://www.roguebasin.com/index.php?title=Berlin_Interpretation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022519368900805
https://godotengine.org/article/first-public-release
https://docs.godotengine.org/en/stable/tutorials/scripting/gdscript/gdscript_basics.html
https://docs.godotengine.org/en/stable/tutorials/scripting/gdscript/gdscript_basics.html
https://godotengine.org/license

[27]

28]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Lowoob, H. E. Electronic game [online]. Encyclopedia Britannica, 1. novembra 2021
[cit. 2023-03-28]. Dostupné z: https://www.britannica.com/topic/electronic-game.

MARSAGLIA, G. Xorshift RNGs. Journal of Statistical Software [online]. 2003, zv. 8,
¢. 14, s. 1-6, [cit. 2023-04-11]. DOI: 10.18637/jss.v008.i114. Dostupné z:
https://www.jstatsoft.org/index.php/jss/article/view/v008i14.

MILLINGTON, I. a FUNGE, J. Artificial Intelligence for Games. 2. vyd. CRC Press,
2009. ISBN 978-0-123-74731-0.

MoNO PrROJECT. About Mono [online]. [cit. 2023-03-30]. Dostupné z:
https://www.mono-project.com/docs/about-mono.

MOORE, M. Basics of Game Design. 1. vyd. A K Peters/CRC Press, 2016. ISBN
978-1-439-86776-1.

PERLIN, K. Chapter 2 Noise Hardware. In: SIGGRAPH 2001 Course 24 Notes.
SIGGRAPH.

PERLIN, K. An Image Synthesizer. SIGGRAPH Comput. Graph. Association for
Computing Machinery. Jual 1985, zv. 19, ¢. 3, s. 287-296. DOLI:
10.1145/325165.325247. ISSN 0097-8930. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/325165.325247.

PERLIN, K. Improving Noise. Association for Computing Machinery. Jul 2002,
zv. 21, ¢. 3, s. 681-682. DOI: 10.1145/566654.566636. ISSN 0730-0301. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/566654.566636.

SHAKER, N., TOGELIUS, J. a NELSON, M. J. Procedural Content Generation in
Games. 1. vyd. Springer, 2016. ISBN 978-3-319-42716-4.

SHORT, T. X. a ApAMS, T. Procedural Generation in Game Design. 1. vyd. A K
Peters/CRC Press, 2017. ISBN 978-1-138-74331-1.

SPENCER, K. Noise! [online]. 19. septembra 2014 [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:
https://uniblock.tumblr.com/post/97868843242/noise.

SUBSET GAMES. Subset Games | FTL: Faster Than Light [online]. [cit. 2023-04-02].
Dostupné z: https://subsetgames.com/ftl.html.

THOMSEN, M. History of the Unreal Engine [online]. 24. februdra 2010 [cit.
2023-03-30]. Dostupné z:
https://www.ign.com/articles/2010/02/23/history-of-the-unreal-engine.

TURING, A. M. Computing Machinery and Intelligence. Mind. 1950, LIX, ¢. 236,
s. 433-460, [cit. 2023-04-06]. DOI: 10.1093 /mind/LIX.236.433. ISSN 0026-4423.
Dostupné z: https://doi.org/10.1093/mind/LIX.236.433.

UNITY TECHNOLOGIES. Government & Aerospace Simulation Training Software
[online]. [cit. 2023-03-30]. Dostupné z:

https://unity.com/solutions/government-aerospace.

UNITY TECHNOLOGIES. Inner Workings of the Navigation System [online]. [cit.
2023-04-12]. Dostupné z: https://docs.unity3d.com/Manual/nav-InnerWorkings.html.

54


https://www.britannica.com/topic/electronic-game
https://www.jstatsoft.org/index.php/jss/article/view/v008i14
https://www.mono-project.com/docs/about-mono
https://doi.org/10.1145/325165.325247
https://doi.org/10.1145/566654.566636
https://uniblock.tumblr.com/post/97868843242/noise
https://subsetgames.com/ftl.html
https://www.ign.com/articles/2010/02/23/history-of-the-unreal-engine
https://doi.org/10.1093/mind/LIX.236.433
https://unity.com/solutions/government-aerospace
https://docs.unity3d.com/Manual/nav-InnerWorkings.html

[43] UNITY TECHNOLOGIES. Multiplatform Game Development for the Future [online].
[cit. 2023-03-30]. Dostupné z: https://unity.com/solutions/multiplatform.

[44] UNiTY TECHNOLOGIES. Unity - Scripting API: [online]. [cit. 2023-04-11]. Dostupné z:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference.

[45] VALVE CORPORATION. The Binding of Isaac on Steam [online]. [cit. 2023-04-02].
Dostupné z: https://store.steampowered.com/app/113200/The_Binding_of_Isaac.

[46] VLAMBEER. Nuclear Throne [online]. [cit. 2023-04-02]. Dostupné z:

http://nuclearthrone.com.

[47] WOLFRAM, S. Cellular Automata And Complexity: Collected Papers. 1. vyd. CRC
Press, 2002. ISBN 978-0-201-62664-3.

[48] WRIGHT, S. There are too many video games. What now? [online]. 28. septembra
2018 [cit. 2023-03-30]. Dostupné z: https://www.polygon.com/2018/9/28/17911372/
there-are-too-many-video-games-what-now-indiepocalypse.

55


https://unity.com/solutions/multiplatform
https://docs.unity3d.com/ScriptReference
https://store.steampowered.com/app/113200/The_Binding_of_Isaac
http://nuclearthrone.com
https://www.polygon.com/2018/9/28/17911372/there-are-too-many-video-games-what-now-indiepocalypse
https://www.polygon.com/2018/9/28/17911372/there-are-too-many-video-games-what-now-indiepocalypse

Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Na prilozenom paméatovom médiu su ulozené stbory v nasledujicej struktire:
e game/ —priec¢inok obsahujici spustitelnd hru
e src/—prietinok obsahujici zdrojové kédy
e latex_src/—priecinok obsahujici WIEX koédy
e vid/—priec¢inok obsahujici ukazkové video

e README —subor readme
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