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Abstrakt
Táto práca opisuje vývoj hry v prostredí Unity, ktorá obsahuje centrálnu oblasť a peť pro-
cedurálne generovaných úrovní s nepriateľmi a zdrojmi. Hráč musí prejsť každou úrovňou,
vybudovať obranu pomocou stavebného systému a poraziť bossa, aby postúpil ďalej. Hra
obsahuje pokročilú správu inventára, pohyb v ôsmich smeroch a náročnú bojovú mecha-
niku. Okrem toho nepriatelia používajú navigačnú sieť a majú viacero stavov na základe
ich vzdialenosti od hráča. Implementovaný je aj systém ukladania a načítania. Generovanie
úrovní sa dosahuje pomocou Perlinovho šumu. Cieľom hry je poskytnúť hráčovi interaktívny
a pútavý zážitok a zároveň demonštrovať použitie rôznych techník a nástrojov na vývoj hier
v Unity.

Abstract
This thesis describes the development of a Unity game featuring a hub area and five proce-
durally generated levels, populated with enemies and resources. The player must navigate
each level, build defenses using a building system, and defeat a boss to progress. The game
features advanced inventory management, 8-directional movement, and challenging combat
mechanics. Additionally, enemies use a navigation mesh and have multiple states based on
their distance from the player. A save and load system is also implemented. The generation
of the levels is achieved using Perlin noise. The game aims to provide an immersive and
engaging player experience, while also demonstrating the use of various game development
techniques and tools in Unity.
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Zoznam skratiek

AI Z anglického „Artificial Intelligence“.
Odkazuje na schopnosť počítačových
systémov alebo strojovým učením založených
programov vykonávať úlohy, ktoré by
vyžadovali inteligenciu, ak by ich vykonával
človek. V kontexte hier sa často týka
nelineárneho správania a rozhodovania
herných postáv a protivníkov. 25, 44

AoE Z anglického „Area of Effect“. Definuje
oblasť, ktorá podlieha určitému efektu. Na
príklad oblasť v útok postavy udeľuje
poškodenie. 25, 26

UI Z anglického „User Interface“. Rozhranie
medzi hráčom a hrou, ktoré umožňuje
interakciu a zobrazuje informácie ako herné
menu, ukazovatele zdravia, mapy a iné. 11,
16, 30, 42, 43, 49–51, 53

URP Z anglického „Universal Render Pipeline“.
Renderovací pipeline vytvorený spoločnosťou
Unity, ktorý je navrhnutý tak, aby bol
flexibilný a zabezpečoval vysoký výkon na
rôznych platformách. URP umožňuje
jednoduchšie prispôsobenie grafických
nastavení a optimalizáciu hier pre široké
spektrum zariadení. 27
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Kapitola 1

Úvod

Za posledné roky sa herný priemysel rozsiahlo vyvinul. To, na čo v minulosti bol potrebný
tím ľudí, dnes môže vytvoriť jednotlivec. V súčastnosti totižto máme k dispozícií mnoho
pokročilých nástrojov, ktoré nám umožňujú tvoriť komplexné hry pomerne jednoducho. Ta-
kéto nástroje sú napríklad herné enginy. Za vývojára implementujú funkcionalitu na nižších
vrstvách a umožňujú mu tak sústrediť sa na samotnú hernú logiku a pokročilú funkcionalitu.
Herný engine disponuje potrebnými nástrojmi a funkcionalitami pre vývoj hry. Umožňuje
vývojárom vyvíjať, dizajnovať a testovať hry. Typicky poskytujú funkcionality ako naprí-
klad grafická vizualizácia, skriptovacie jazyky, simulácia fyziky, input, umelá inteligencia,
a tak ďalej. Vo svojej práci som sa rozhodol pre Unity, nakoľko je využívanejší pre menšie
projekty a samostatných vývojárov.

Vždy ma fascinovali jednoduché 2D hry s neľahkým bojovým systémom, kde sekundové
zaváhanie mohlo hráča stáť život. Takéto hry často implementovali istý druh procedurálne
generovaných levelov, aby boli pre hráča vždy zaujímavé. Veľmi interaktívne riešenie ako
zabezpečiť, že hráč bude v každom leveli rovný svojim nepriateľom, je umožniť mu po kaž-
dom leveli vylepšiť si jednotlivé atribúty postavy, alebo vyrábať nové zbrane a predmety.
Ďalej si myslím, že by v hre mala byť možnosť, ako hráč môže získať výhodu nad nepria-
teľmi za pomoci svojej kreativity. Napríklad za použitia stavania stien, veží, alebo využitím
prostredia vo svoj prospech. Hrám, ktoré ma motivovali, sa budem venovať v sekcii 3.
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Kapitola 2

Prehľad

V tejto práci je popísaný spôsob vývoja jednoduchej 3D hry od tvorby modelov až po jej
samotnú implementáciu vo vývojovom prostredí Unity. Hra pozostáva z hlavného menu,
niekoľkých levelov ako statických, tak aj procedurálne generovaných. Hráčsky charakter má
viacero stavov, ktorými sú stavebný systém, bojový a nečinný stav. Medzi týmito stavmi
môže prechádzať na základe užívateľského vstupu. Jednotlivé zbrane si hráč môže vytvoriť
na základe surovín získaných po zabití bossa, ktorý sa nachádza v každom leveli. Sú imple-
mentované rôzne typy nepriateľov a využitá základná umelá inteligencia, pomocou ktorej
sa navigujú v hernom svete. Hru je možné uložiť a neskôr v nej pokračovať.

Cieľom hry je prejsť všetkých päť procedurálnych levelov. Po každom úspešne prejde-
nom leveli hráč naberá na sile prostredníctvom vylepšovania postavy v centrálnej oblasti a
vytvárania nových zbraní. Samotné prejdenie levelu je rozdelené do troch častí. Najprv hráč
musí nájsť bossa. To mu komplikujú nepriatelia, ktorí sa náhodne vyskytujú v leveli. Až
hráč nájde a porazí bossa, je možné začať nabíjať portál na cestu späť do centrálnej oblasti.
Pred tým by sa však hráč mal ešte zamerať na naťaženie dostatku dreva pre vybudovanie
nedobytného opevnenia okolo portálu. Akonáhle začne nabíjať portál začnú na neho, a jeho
opevnenie, útočiť nepriatelia. Ak týmto útokom odolá a dostane sa cez portál, pokladá sa
tento level za prejdený. Následne keď hráč vkročí znovu do portálu v centrálnej oblasti,
objaví sa už v ďalšom leveli. Takto to ide dookola s postupne sa zvyšujúcou obtiažnosťou
levelov až pokým ich všetky neprejde.
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Kapitola 3

Inšpirácia

V tejto časti budú predstavené hry, ktoré poslúžili ako inšpirácia pre túto prácu. Základ-
ným prvkom inšpirácie sa stali 2D hry s osem-smerovým pohybom, ktoré umožňujú hráčovi
vyhýbať sa útokom nepriateľov v ľubovoľnom smere. Dôležitým aspektom týchto hier je
získavanie výhody nad protivníkmi prostredníctvom využitia architektúry levelu, alebo im-
plementácie stavebného systému, ktorý hráčovi umožňuje konštruovať rôzne objekty. Táto
funkcia tak podporuje kreativitu hráča.

Najmä v 2D hrách sa inšpiráciou stali procedurálne generované levely, ktoré sú často
zakončené náročnými súbojmi s bossmi. Významným prvkom takýchto hier sú rôzne me-
chaniky, ktoré hráč musí využiť na úspešné prekonanie levelu. V tejto časti budú podrobne
analyzované tieto hry a konkrétne aspekty, ktoré slúžili ako inšpirácia pre navrhnutie vlast-
nej hry.

3.1 Moonlighter
Hra Moonlighter spája niekoľko prvkov spomenutých v úvode tejto sekcie. Táto 2D hra
obsahuje osem-smerový pohyb, ktorý umožňuje hráčovi vyhýbať sa útokom nepriateľov
a využívať architektúru levelu vo svoj prospech. Procedurálne generované levely prinášajú
rôznorodé výzvy a konfrontácie s bossmi, čím sa posilňuje potreba ovládať rôzne mechaniky
pre úspešné prekonanie levelu.

Obr. 3.1: Moonlighter - obrázok hráča bojujúceho s nepriateľmi v miestnosti procedurálne
generovaného dungeonu. Napravo Centrálna oblasť kde si hráč kupuje vylepšenia za peniaze
získané v dungeone.
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Jedným z atraktívnych prvkov hry Moonlighter je centrálna oblasť, kde sa hráč po
ukončení každého levelu vráti a vylepšuje svoju postavu. Táto oblasť poskytuje priestor pre
strategické rozhodovanie a plánovanie ďalšieho pokroku v hre. Moonlighter tak poslúžil ako
významná inšpirácia pri vytváraní vlastnej hry.

3.2 Rust
Táto hra sa vyznačuje robustným a intuitívnym stavebným systémom, ktorý umožňuje hrá-
čom vytvárať rozličné opevnenia a štruktúry. Kruhové menu zabezpečuje rýchly prístup k
stavebným komponentom a umožňuje hráčom ľahko vytvárať objekty podľa svojich potrieb
a záujmov.

V hre Rust hráč musí nazbierať dostatočné množstvo surovín, aby mohol postaviť ne-
dobytné opevnenie. Tento aspekt hry zdôrazňuje dôležitosť zhromažďovania zdrojov a stra-
tegického plánovania v kontexte stavebného systému.

Inšpirácia z hry Rust sa odrazila v implementácii stavebného systému a jeho kruhového
menu v navrhovanej hre, ako aj v dôraze na zber surovín a vytváranie nedobytných opevnení.

Obr. 3.2: Pohľad do hry Rust. Napravo kruhové menu stavebného systému.

3.3 Don’t Starve
Táto 2D hra sa zameriava na bojovanie s rôznymi nepriateľmi a bossmi v procedurálne ge-
nerovaných leveloch, čo podnecuje hráča k zvládnutiu rôznych mechaník na úspešné prežitie
v ťažkých podmienkach.

Obr. 3.3: Naľavo sa k hráčovi približuje boss. Napravo je vidno hráčom postavené opevnenie.
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Jedným z kľúčových aspektov hry Don’t Starve je získavanie surovín, ktoré hráč môže
využiť na stavanie rôznych objektov, ako aj výrobu zbraní a nástrojov potrebných na preži-
tie. Tieto prvky podporujú kreativitu hráča a umožňujú mu prispôsobiť si herný svet svojim
potrebám a stratégiám.

Don’t Starve poskytuje inšpiráciu v oblastiach bojovania, ťaženia surovín a využitia
stavebného systému, ktoré boli využité pri tvorbe navrhovanej hry.
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Kapitola 4

Technológie

V tejto kapitole je všeobecne popísaný proces vývoja hry a technológie využité pre vy-
tvorenie tejto práce. Slúži k zoznámeniu s programami a ich komponentami. V ďalších
kapitolách tak už nie je detailne popisovaná funkcionalita každého použitého komponentu,
ale iba spôsob ich použitia.

Práca bola od začiatku po koniec tvorená na operačnom sytéme Arch Linux [6], a teda
kritérium pre všetky použité programy a nástroje bolo, ich dobrá podpora tohto operačného
systému.

4.1 Herný vývoj
Vývoj hier je proces, ktorý zahŕňa tvorbu interaktívnych digitálnych zážitkov známych ako
videohry. Toto odvetvie sa v posledných rokoch veľmi rozrástlo, pričom významnú úlohu pri
jeho formovaní zohrávajú nezávislí vývojári. Táto časť poskytne stručný prehľad rôznych
aspektov vývoja hier, od konceptu až po finálny produkt.

Proces herného vývoja:

• Konceptualizácia: Proces vývoja sa začína brainstormingom a definovaním koncepcie
hry vrátane jej žánru, cieľového publika a základných mechaník. Táto fáza zahŕňa
spresnenie nápadov, stanovenie princípov dizajnu a určenie cieľov.

• Predvýroba: V tejto fáze vývojári vytvárajú dokumenty herného dizajnu, v ktorých
načrtnú herné mechaniky, návrhy postáv, príbeh a ďalšie podstatné prvky. Vytvárajú
sa tiež koncepty a prototypy na vizualizáciu smerovania hry a testovanie jej mechaník.

• Výroba: Ide o najnáročnejšiu fázu, v ktorej vývojári uvádzajú hru do života. Zahŕňa
navrhovanie a vytváranie úrovní, programovanie herných mechaník, vývoj umeleckých
prostriedkov a implementáciu zvukového dizajnu. Okrem toho vývojársky tím pracuje
na integrácii rôznych komponentov pomocou herných enginov, ako je napríklad Unity,
s cieľom vytvoriť ucelený zážitok.

• Testovanie a iterácie: V tejto fáze sa hra testuje s cieľom identifikovať a odstrániť
chyby, ako aj zabezpečiť, aby herné mechanizmy a celkový dizajn boli v súlade so
zamýšľaným zážitkom. Vývojári používajú testovanie hry, testovanie kvality a spätnú
väzbu od používateľov na zdokonalenie a vyladenie hry.

• Podpora pri spustení a po spustení hry: Po dokončení sa hra vydáva na rôznych plat-
formách, ako sú konzoly, PC, alebo mobilné zariadenia. Po uvedení hry na trh vývojári
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poskytujú aktualizácie a podporu, riešia prípadné chyby a zapracúvajú spätnú väzbu
používateľov s cieľom zlepšiť herný zážitok.

Kľúčové disciplíny pri vývoji hier:

• Herný dizajn: Herní dizajnéri vytvárajú základné herné mechanizmy, štruktúru a prí-
beh. Sú zodpovední za vytváranie pútavých a vyvážených herných zážitkov.

• Programovanie: Programátori píšu kód, ktorý riadi herné mechanizmy, fyziku a umelú
inteligenciu. Pracujú s hernými mechanizmami, ako je napríklad Unity, a vyvíjajú
vlastné nástroje na uľahčenie procesu vývoja.

• Umenie a animácia: Umelci a animátori vytvárajú vizuálne prostriedky, ako sú modely
postáv, prostredia a prvky používateľského rozhrania. Pomáhajú definovať vizuálny
štýl hry a oživiť jej svet. [12]

• Zvukový dizajn a hudba: Zvukoví dizajnéri a skladatelia vytvárajú zvukový zážitok z
hry vrátane zvukových efektov, hudby na pozadí a hlasových prejavov. Hrajú kľúčovú
úlohu pri vytváraní atmosféry a emocionálneho tónu hry. [7]

• Zabezpečenie kvality (QA) a testovanie: Testeri QA zabezpečujú plynulý chod hry,
identifikujú chyby a poruchy a poskytujú spätnú väzbu k hrateľnosti a dizajnu. Ich
práca je rozhodujúca pre finalizáciu a zdokonaľovanie konečného produktu. [8]

Detailný popis herného vývoja a dizajnu je možné nájisť v publikácií „The Art of Game
Design: A Book of Lenses“ [9].

4.2 Unity
Unity je multiplatformový herný engine a vývojový nástroj, ktorý sa používa na vytváranie
interaktívneho 2D a 3D obsahu. Medzi vývojármi a tvorcami hier je obľúbený vďaka svojej
všestrannosti, jednoduchosti používania aj výkonným možnostiam.

Unity poskytuje celý rad nástrojov a funkcií vrátane výkonného herného enginu, simulá-
cie fyziky, správy zvuku, spracovania užívateľských vstupov, skriptovacích jazykov, umelej
inteligencie, sietí a ďalších. Podporuje širokú škálu platforiem vrátane desktopových, mo-
bilných a konzolových systémov, čo vývojárom uľahčuje vytváranie hier a interaktívnych
zážitkov pre rôzne zariadenia.

Unity ponúka aj používateľsky prívetivé rozhranie a širokú škálu komunitných zdrojov
vrátane dokumentácie, návodov a fór, vďaka čomu je prístupné pre začínajúcich, aj pokroči-
lých používateľov. Vstavaný nástroj Unity Asset Store ponúka širokú škálu assetov vrátane
3D modelov, textúr, zvukových efektov a modulov, ktoré možno použiť na urýchlenie pro-
cesu vývoja.

Nižšie sú popísané kľúčové prvky vývojového prostredia Unity použité v tejto práci.
Tieto informácie sú dostupné v knihe Unity In Action [5], alebo online manuáli [11].

4.2.1 Scéna

V Unity je scéna kontajner, ktorý obsahuje všetky herné objekty, prostriedky a komponenty
potrebné na vytvorenie konkrétnej úrovne, alebo časti hry. Je to v podstate 3D prostredie,
alebo 2D plátno, na, ktoré možno umiestňovať herné objekty, umiestňovať ich a manipulovať
s nimi s cieľom vytvárať interaktívne zážitky.
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Každá scéna v Unity je nezávislá a možno ju považovať za samostatnú úroveň, alebo
časť hry. Hra môže pozostávať z jednej, alebo viacerých scén, ktoré sa môžu dynamicky
načítavať a vymazávať na základe akcií hráča, alebo jeho postupu v hre.

Scény možno vytvárať a upravovať v rámci editora Unity, kde môžu vývojári pridávať
a umiestňovať herné objekty, upravovať ich vlastnosti a testovať scénu, aby sa uistili, že
funguje tak, ako má. Scény sa dajú aj kombinovať na vytvorenie väčšieho herného sveta,
alebo prostredia a dajú sa zostaviť a skompilovať do finálnej hry na distribúciu.

4.2.2 Herný objekt

Herné objekty (prekl. z triedy GameObject v aplikačnom rozhraní Unity frameworku) sú
základnými stavebnými prvkami hry Unity a predstavujú postavy, prostredia, rekvizity,
kamery, svetlá a všetky ostatné prvky obsiahnuté v scéne.

Každý herný objekt v Unity sa skladá z jednej, alebo viacerých súčastí, ktoré im dodá-
vajú funkčnosť a správanie. Napríklad herný objekt postavy môže mať komponenty, ako je
MeshRenderer na vykresľovanie 3D modelu postavy, Collider na zisťovanie kolízií s inými
objektmi a skript na ovládanie pohybu a akcií postavy.

Herné objekty možno pridávať do scény prostredníctvom editora Unity, kde ich vývojári
môžu umiestňovať a manipulovať s nimi, aby vytvorili špecifické prostredia a interakcie.
Vývojári môžu tiež vytvárať a upravovať vlastné herné objekty a komponenty pomocou
skriptovania v jazyku C#, čo im poskytuje úplnú kontrolu nad funkčnosťou a správaním
ich hry.

4.2.3 Prefab

V Unity možno herné objekty premeniť na takzvaný prefab, čo sú v podstate šablóny
na vytváranie nových inštancií toho istého herného objektu s rovnakými vlastnosťami a
komponentmi. Prefab umožňuje vývojárom vytvoriť hlavnú verziu herného objektu, a potom
ju ľahko duplikovať a upravovať v celej hre.

Ak chce vývojár vytvoriť prefab v Unity, môže vybrať herný objekt na scéne a následne
ho pretiahnuť do okna projektu. Tým sa vytvorí nový prefabrikát, ktorý možno upravovať
a opätovne používať v celej hre. Všetky zmeny vykonané v aktíve prefab, sa automaticky
použijú na všetky inštancie tohto prefabu v hre.

Ich použitie v Unity môže pomôcť zefektívniť proces vývoja hry tým, že vývojárom
umožní rýchlo a jednoducho vytvárať a opätovne používať komplexné herné objekty a pro-
stredia. Vývojár môže napríklad vytvoriť prefab pre konkrétnu nepriateľskú postavu so
špecifickými vlastnosťami a komponentmi, a potom tento prefabrikát opätovne použiť v
celej hre na vytvorenie rôznych inštancií tej istej nepriateľskej postavy.

4.2.4 Komponenty

Každý GameObject môže mať pripojenú jednu, alebo viacero zložiek, ktoré definujú jeho
správanie a vzhľad v hre. Tu sú niektoré z kľúčových komponentov, ktoré možno pridať k
objektu GameObject:

• Transformácia: Komponent Transform definuje polohu, rotáciu a mierku veľkosti ob-
jektu v hernom svete.

• Mesh Renderer (vykresľovač): Komponent MeshRenderer definuje vzhľad objektu vy-
kresľovaním 3D meshu, alebo 2D spritu.
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• Collider: Komponent Collider definuje tvar objektu na účely detekcie kolízie s inými
objektmi v hernom svete.

• Rigidbody: Komponent Rigidbody pridáva objektu fyzikálne vlastnosti, ktoré mu
umožňujú realistický pohyb a interakciu s inými objektmi.

• Skript: Komponent Script je komponent definovaný používateľom, ktorý pridáva ob-
jektu vlastné správanie a umožňuje mu vykonávať akcie, reagovať na vstupy a komu-
nikovať s inými hernými objektmi a komponentmi.

Toto sú len niektoré príklady mnohých komponentov, ktoré možno pridať do objektu Ga-
meObject v Unity. Kombináciou rôznych komponentov môžu vývojári vytvárať komplexné
a dynamické herné objekty, ktoré reagujú na vstupy hráčov a rôznymi spôsobmi interagujú
s herným svetom.

4.2.5 UI

Používateľské rozhranie (z anglického User Interface, skrátene UI) v Unity označuje nástroje
a techniky používané na vytváranie rôznych prvkov, ktoré tvoria rozhranie hry, ako sú
ponuky, tlačidlá, ukazateľ zdravia atď. V Unity je systém používateľského rozhrania založený
na sérii komponentov, ktoré možno pridať k herným objektom na vytvorenie týchto prvkov
rozhrania.

Medzi hlavné komponenty používateľského rozhrania v Unity patria:

• Plátno: Canvas je herný objekt, ktorý funguje ako koreňový prvok hierarchie používa-
teľského rozhrania. Definuje súradnicový systém pre prvky používateľského rozhrania
a určuje, ako sa škálujú a umiestňujú na obrazovke.

• Prvky používateľského rozhrania: Medzi ne patria napríklad tlačidlá, textové polia,
obrázky a panely, ktoré možno pridať na plátno Canvas a umiestniť a zmenšiť pomo-
cou komponentu RectTransform.

• Rozvrhnutie: Unity poskytuje rôzne komponenty rozvrhnutia, napríklad skupinu ver-
tikálneho rozvrhnutia a skupinu rozvrhnutia mriežky, ktoré umožňujú flexibilné a
citlivé usporiadanie prvkov používateľského rozhrania.

• Systém udalostí: Komponent Event System je zodpovedný za správu vstupných uda-
lostí, ako sú kliknutia a dotyky, a ich smerovanie na príslušné prvky používateľského
rozhrania.

• Skripty: Prvky používateľského rozhrania možno skriptovať pomocou skriptov jazyka
C#, čo im umožňuje reagovať na udalosti a vykonávať vlastné správanie.

Systém používateľského rozhrania Unity umožňuje vývojárom jednoducho vytvárať citlivé,
dynamické používateľské rozhrania, ktoré sú úzko integrované so zvyškom kódu ich hry.

4.2.6 Kamera

V systéme Unity je hlavná kamera špeciálny typ herného objektu, ktorý poskytuje hráčovi
pohľad na hru. Predstavuje perspektívu, prostredníctvom, ktorej hráč vidí herný svet a
komunikuje s ním. V predvolenom nastavení vytvára Unity hlavnú kameru v každej novej
scéne, ale vývojári môžu vytvoriť ďalšie kamery a prepínať medzi nimi podľa potreby.
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S hlavnou kamerou možno manipulovať ako s akýmkoľvek iným herným objektom v
Unity a jej vlastnosti možno upraviť tak, aby sa zmenila jej poloha, orientácia a ďalšie
atribúty, napríklad zorné pole a typ projekcie. Polohu a orientáciu kamery možno upravovať
buď prostredníctvom editora Unity, alebo pomocou skriptov jazyka C#, čo vývojárom
umožňuje vytvárať vlastné pohyby a efekty kamery.

Cinemachine je prostriedok Unity, ktorý poskytuje súbor nástrojov a komponentov na
vytváranie dynamických, filmových pohybov kamery v hre. Umožňuje vývojárom jednodu-
cho vytvárať komplexné správanie a pohyby kamery, napríklad sledovanie postavy hráča,
alebo plynulý prechod medzi rôznymi uhlami a zábermi kamery.

Cinemachine poskytuje súbor prispôsobiteľných virtuálnych kamerových súprav, čo sú
vopred nakonfigurované nastavenia kamery, ktoré možno použiť ako východiskový bod na
vytváranie komplexných pohybov kamery. Obsahuje aj sadu komponentov virtuálnej ka-
mery, ktoré možno pripojiť k herným objektom na vytvorenie špecifického správania kamery
ako sú napríklad sledovacie kamery, zameriavacie kamery a virtuálne kamery, ktoré reagujú
na vstupy hráča, alebo iné herné udalosti.

Hlavná kamera a Cinemachine sú základnými komponentmi vývoja hier Unity, ktoré
poskytujú pohľad hráča a umožňujú vývojárom vytvárať strhujúce, filmové pohyby kamery
a efekty, ktoré môžu zlepšiť zážitok hráča.

4.2.7 Unity Scripting

V systéme Unity sa skripty používajú na definovanie správania a logiky herných objektov.
Môžu byť napísané v jazyku C#, alebo iných skriptovacích jazykoch a sú pripojené k
herným objektom ako komponenty. Skripty môžu komunikovať s inými hernými objektmi
a komponentmi, ovládať animácie, spracovávať vstupy od používateľa a mnoho ďalšieho.

Jedným z kľúčových konceptov skriptovania v Unity je používanie funkcií udalostí. Fun-
kcie udalostí sú metódy, ktoré engine Unity automaticky volá v určitých bodoch počas
vykonávania hry. Tieto funkcie sa často používajú na inicializáciu objektov, spracovanie
kolízií, alebo aktualizáciu stavu hry. Medzi základné funkcie udalostí v Unity patria:

• Awake(): Vyvoláva sa pri prvom načítaní skriptu pred spustením hry. Používa sa na
inicializáciu premenných a nastavenie referencií.

• Start(): Vyvolá sa raz pri spustení hry. Používa sa na vykonanie akéhokoľvek počia-
točného nastavenia, ktoré vyžaduje inicializáciu iných objektov.

• Update(): Vyvolá sa raz za snímku a používa sa na aktualizáciu stavu hry a vykoná-
vanie priebežných akcií. Napríklad pohyb hráča, alebo rôzne dynamické výpočty.

• OnCollisionEnter(): Vyvolá sa, keď sa herný objekt zrazí s iným herným objektom s
priradeným komponentom collider.

• OnTriggerEnter(): Vyvolá sa, keď herný objekt vstúpi do objemu iného komponentu
typu Collider nastaveného ako trigger.

Okrem funkcií udalostí zahŕňa skriptovanie Unity aj používanie tried. Trieda je šablóna
kódu, ktorá definuje vlastnosti a správanie objektu. Triedy v Unity možno vytvárať pomocou
skriptov jazyka C# a môžu dediť z iných tried, napríklad vstavaných tried MonoBehaviour,
alebo ScriptableObject.

MonoBehaviour je základná trieda v Unity, ktorá poskytuje funkcie na pripojenie skrip-
tov k herným objektom. Keď skript dedí z MonoBehaviour, získa prístup k rôznym funkciám
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udalostí a môže komunikovať s inými hernými objektmi a komponentmi. Triedy s dedič-
nosťou na MonoBehaviour sú z pravidla pridelené k objektom v scéne a ich funkcionalita
priamo interaguje s týmto objektom, alebo inými objektami v danej scéne.

ScriptableObject je ďalšia základná trieda v Unity, ktorá poskytuje spôsob vytvárania
a manipulácie s objektmi v editore Unity. Keď skript dedí z triedy ScriptableObject, získa
možnosť vytvárať a upravovať objekty, ktoré možno používať v celej hre. Takto vytvorené
objekty sú umiestnené v súboroch projektu a na rozdiel od iných objektov ich nie je možné
pridať priamo do scény. Nepodliehajú tak klasickému životnému cyklu objektov s dedič-
nosťou na Monobehaviour, a teda hodnoty premenných v rámci ScriptableObject objektov
nastavené v jednej scéne zostávajú rovnako nastavené aj v scénach ostatných. Táto funkci-
onalita je ideálna napríklad pre uchovávanie štatistík hráča, alebo obsahu jeho inventáru v
priebehu hry.

Výhodou používania tried a dedenia v skriptovaní Unity je, že umožňuje vytvárať opa-
kovane použiteľný kód, ktorý možno použiť vo viacerých herných objektoch a scénach.
Umožňuje tiež vytvárať zložitejšie a dynamickejšie správanie definovaním vlastných metód
a vlastností, ktoré možno volať a upravovať za behu.

Tvorba hry vo vývojovom prostredí Unity pomocou C# skriptov je popísaná v publikácií
„Learning C# by Developing Games with Unity 2018“ [3].

4.2.8 Navigation Mesh

Unity NavigationMesh je nástroj, ktorý umožňuje vývojárom hier vytvárať postavy ovlá-
dané umelou inteligenciou, ktoré sa dokážu pohybovať okolo prekážok a dosiahnuť svoj cieľ
realistickým a efektívnym spôsobom. NavigationMesh využíva techniku nazývanú pathfin-
ding, ktorá zahŕňa výpočet najlepšej trasy z aktuálnej polohy postavy do cieľového miesta,
pričom sa vyhýba všetkým prekážkam, ktoré môžu byť v ceste.

Ak chcú vývojári používať funkciu NavigationMesh v systéme Unity, najprv vytvoria
plochu, ktorá definuje oblasť herného sveta, po ktorej sa dá chodiť. Táto plocha sa na-
zýva NavigationMesh, alebo skrátene NavMesh. NavMesh sa vytvára automaticky pomocou
vstavaných nástrojov Unity, alebo sa môže vytvoriť ručne pomocou nástroja tretej strany,
napríklad Autodesk Navisworks.

Po vytvorení NavMesh môžu vývojári pridať navigačný komponent postavám ovláda-
ným umelou inteligenciou, ako sú nepriatelia, alebo nehrateľné postavy (NPC). Komponent
Navigation umožňuje postave pohybovať sa po NavMesh pomocou algoritmu pathfinding.
Agent NavMesh vypočíta najkratšiu cestu z aktuálnej pozície postavy do jej cieľa, a potom
posunie postavu po tejto ceste, pričom sa vyhne všetkým prekážkam na ceste.

Systém Unity NavigationMesh poskytuje aj funkcie, ako sú dynamické prekážky, ktoré
umožňujú aktualizáciu NavMesh v reálnom čase, keď sa objekty pohybujú po hernom svete.
To znamená, že ak postava postaví do cesty prekážku, NavMesh sa aktualizuje a prepočíta
najlepšiu cestu, ktorou sa má postava uberať.

4.3 Blender
Blender je bezplatný open-source softvér na tvorbu 3D modelov, ktorý sa často využíva
na vytváranie 3D modelov, animácií a vizuálnych efektov v rôznych odvetviach. Obsahuje
širokú škálu nástrojov a funkcií vrátane modelovania, sochárstva, textúrovania, riggingu,
animovania, simulácie, rendrovania a kompozície.
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Blender je obľúbený medzi umelcami, animátormi, vývojármi hier a filmármi vďaka
svojim širokým možnostiam a flexibilite pri vytváraní rôzneho 3D obsahu. Má tiež veľkú a
aktívnu komunitu používateľov, ktorí sa delia o svoje znalosti a zdroje, čo uľahčuje nováči-
kom začiatky s týmto softvérom.

Okrem funkcií na profesionálnej úrovni má Blender aj používateľsky prívetivé rozhranie,
vďaka čomu je prístupný pre začínajúcich aj pokročilých používateľov. Podporuje rôzne
formáty súborov a možno ho používať vo viacerých operačných systémoch vrátane Windows,
Mac a Linux. [4]

4.4 Aseprite
Aseprite je softvér na pixelart a animáciu, ktorý je určený na vytváranie 2D animácií a
grafiky. Je obľúbený medzi vývojármi nezávislých hier, pixelart umelcami a animátormi
vďaka svojmu používateľsky prívetivému rozhraniu a efektívnemu pracovnému postupu.

Aseprite ponúka celý rad nástrojov a funkcií vrátane nástrojov na kreslenie a maľovanie,
správu animácií a vrstiev a správu farieb. Obsahuje aj rôzne funkcie na pomoc pri tvorbe
pixelového umenia.

Jednou z výrazných funkcií aplikácie Aseprite je jej integrácia s herními enginmi, čo
vývojárom uľahčuje vytváranie a exportovanie sprite a animácií na použitie v hrách. Pod-
poruje tiež rôzne formáty súborov a možno ho používať vo viacerých operačných systémoch
vrátane Windows, Mac a Linux. [1]
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Kapitola 5

Návrh aplikácie

Hra disponuje hlavným menu, z ktorého má hráč prístup do centrálnej oblasti. Z tejto
oblasti potom hráč vstupuje prostredníctvom portálu do procedurálne generovaného levelu.
Po jeho úspešnom absolvovaní, či smrti, sa hráč vráti späť do centrálnej oblasti. Kedykoľvek
počas hrania je možné stlačením klávesy Esc pozastaviť hru a zobraziť menu s možnosťou
pokračovania, alebo ukončenia hry.

Obr. 5.1: Diagram návrhu aplikácie. Hráč vstupuje do hry cez obrazovku hlavného menu.
Následne sa dostáva do centrálnej oblasti a je mu umožnené z nej navštevovať procedurálne
levely.
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5.1 Hlavné menu
Po spustení hry je hráčovi zobrazená obrazovka hlavného menu. Tu môže hráč začať novú
hru, alebo ak už bol predtým zaznamenaný pokrok, môže pokračovať v hre stlačením tla-
čidla Continue. Ako je bežné v herných menu, sú tu tiež možnosti nastavenia a ukončenia
aplikácie (obr. 5.2).

Obr. 5.2: UI hlavného menu s vizualizáciou vybraného tlačidla vľavo, a nevybraného vpravo.

5.2 Centrálna oblasť
V tejto oblasti sa hráč prvýkrát oboznámi so svojím hráčskym charakterom. Táto časť je
veľmi jednoduchá a skladá sa zo statických objektov (obr. 5.3). Väčšina objektov v tejto
scéne má dekoratívne účely a predstavuje ukážku toho, čo bude dostupné v nasledujúcich
leveloch. Existujú tu však aj tri funkčné objekty, s ktorými hráč môže interagovať:

• Úložný box: Po interakcii s týmto objektom sa hráčovi zobrazí jeho inventár a inventár
boxu. Hráč si do neho môže uložiť zbrane a predmety, ktoré si nechce so sebou vziať.

• Workbench stôl: Hráč môže vytvárať rôzne zbrane podľa výberu z receptov, ktoré sa
zobrazia po interakcii s týmto stolom. Podobne ako pri boxe, aj tu sa hráčovi zobrazí
inventár, a ak má v ňom požadovanú surovinu pre zvolený recept, po kliknutí na
recept mu bude surovina odobraná a výsledný produkt receptu pridaný do inventára.
Hráč si tu môže po každom prejdenom leveli vybrať jeden z troch aspektov postavy
k vylepšeniu:

– Movement speed: Vylepšenie rýchlosti pohybu zvyšuje rýchlosť normálneho po-
hybu, šprintu a rotácie.

– Attack speed: Zvyšuje rýchlosť, akou hráč vykoná útok.
– Inventory size: Rozširuje inventár o jeden riadok vertikálne.

• Portál: Keď hráč vstúpi do tohto portálu, je prenesený do nasledujúceho levelu. Dáta
jeho postavy sú uložené pre prípad, že by sa neskôr hra ukončila, alebo by bol zabitý.
Hráč je vždy poslaný do levelu, ktorý nasleduje po tom, čo naposledy prešiel.
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Obr. 5.3: Centrálna oblasť v prvotnom spustení. Zobrazuje postavu hráča v strede, portál,
workbench stôl a úložný box.

5.3 Hráčska postava
Postava hráča slúži ako hlavný prostriedok, ktorý hráčovi umožňuje zapojiť sa do herného
sveta a zažiť príbeh, mechaniky a celkovú hrateľnosť. Táto postava má možnosť používať
inventár stlačením klávesy Tab. Môže sa pohybovať v ôsmych smeroch nezávisle od jej
natočenia a skákať. Stlačením tlačidla R si vytasí zbraň, s ktorou môže následne bojovať.
Klávesou E môže interagovať s objektmi ako napríklad zbierať predmety spadnuté na zemi,
obsluhovať workbench stôl, alebo úložný box. V priebehu hry je možné vylepšovať jednotlivé
aspekty tejto postavy. Tieto aspekty tvoria štatistiku hráča ako napríklad aj životy. Ak
hráčove životy padnú na hodnotu nula, tak umrie a vráti sa na predchádzajúcu uloženú
pozíciu v centrálnej oblasti.

5.3.1 Inventár

Hráčska postava disponuje inventárom, ktorý sa otvorí po stlačení klávesy Tab. Inventár
sa skladá z dlaždíc, na ktoré môže hráč umiestniť svoje predmety. Každý predmet má
definovanú šírku a výšku, ktorú v inventári zaberá. Keď hráč umiestni kurzor nad predmet,
dlaždice na pozadí sa zafarbia na bielo. Kliknutím na predmet sa dlaždice pod ním zafarbia
na zeleno, alebo červeno, podľa toho, či je možné predmet na danom mieste umiestniť (obr.
5.4). Hráč má tak k dispozícii dva inventáre: hlavný, na dlhodobé uchovávanie predmetov,
a dočasný, na spravovanie hlavného inventára a prekladanie, či vymieňanie predmetov.

Po zatvorení inventáru, znovu stlačením klávesy Tab, sú všetky predmety v dočasnom
inventári vyhodené pred hráča na zem. Každý predmet v dočasnom inventári spôsobuje
hráčovi desať percent spomalenie pohybu, a hráč si tieto predmety nemôže preniesť medzi
levelmi, keďže pri prechode portálom je inventár automaticky zatvorený.
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Obr. 5.4: Hráčska postava s jej inventárom. V hlavnom inventári sú uložené dva predmety
a tretí predmet sa hráč práve do neho pokúša vložiť. Dlaždice na pozadí tohto predmetu
sú vyfarbené na červeno, nakoľko iný objekt bráni jeho položeniu.

Všetko, čo je v hlavnom inventári sa počíta. Predmety s pasívnym efektom majú efekt
aktivovaný iba ak sa nachádzajú v tomto inventári a hráč si z tohto inventára môže vybrať
do ruky zbraň stlačením tlačidla R, alebo ľavým tlačidlom myši. Ak je v inventári viac
zbraní, hráč môže medzi nimi prepínať kolieskom myši. Predmety na zemi môže hráč zbierať
priblížením sa k nim a stlačením klávesy E, ak je zvýraznený ich obrys. Predmet sa potom
automaticky pridá do hlavného inventára na prvú voľnú pozíciu, kam sa so svojimi rozmermi
zmestí. Ak už v hlavnom inventári nie je miesto, inventár sa otvorí a predmet zostane
prichytený ku kurzoru myši, ako vybratý. Hráč ho potom môže umiestniť do dočasného
inventára a vymeniť za menej cenný predmet z hlavného inventára. S hlavným inventárom
pracuje aj Workbench stôl v centrálnej oblasti. Recepty vyžadujú, aby bola surovina v
hlavnom inventári a výsledný produkt sa pridáva do inventára rovnakým spôsobom ako pri
zbieraní predmetov zo zeme.

5.3.2 Funkcionalita postavy

Postavou hráča je možné hýbať v ôsmych smeroch. Postava je vždy otočená smerom k pozí-
cii kurzoru myši. Táto funkcionalita umožňuje hráčovi pohybovať sa jedným smerom, zatiaľ
čo útočí do iného smeru. Rýchlosť pohybu postavy je možné ovplyvniť stlačením klávesy
Shift, ktorá umožní šprint, alebo zlepšením rýchlosti pohybu pomocou Workbench stola v
centrálnej oblasti. Vylepšenie pohybu ovplyvňuje normálny pohyb, šprint a aj rýchlosť rotá-
cie postavy za kurzorom. Pohyb, rotácia a ich rýchlosti zostávajú rovnaké naprieč všetkými
stavmi, do ktorých sa môže hráčska postava dostať.

Postava má k dispozícii tri stavy, podľa ktorých sa mení jej funkcionalita:

• Idle state: Stav, v ktorom je postava na začiatku každého levelu. Tento stav nepridáva
žiadnu funkcionalitu oproti ostatným, ale umožňuje prechod medzi týmito stavmi, ak
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sú v danom leveli povolené. Stlačením tlačidla R, alebo ľavého tlačidla myši môže
hráč prejsť do stavu „Combat state“. Prechod do stavu „Building system state“ je
možný stlačením tlačidla Tab.

• Combat state: Pri prechode do tohto stavu si hráč vytiahne zbraň uloženú na chrbte.
S touto zbraňou môže následne útočiť stlačením ľavého tlačidla myši. Spôsob útoku
závisí od typu zbrane, ktorú hráč drží. Väčšina zbraní v hre sú určené na boj zblízka,
čo znamená, že hráč ňou švihne a ak ostrie zbrane zasiahne nepriateľa, ten utrpí poško-
denie. Ak hráč zasiahne strom, alebo postavený objekt, udelí mu rovnako poškodenie,
ale zbraň v trajektórii ďalej nepokračuje a vráti sa znovu do pozície pripravenej na
útok.

• Building system state: Stav stavebného systému je povolený iba v procedurálnych le-
veloch a umožňuje hráčovi budovať stavby. Stavebný systém sa zobrazuje v kruhovom
menu vedľa inventára hráča. Ukončenie tohto stavu je možné stlačením klávesy Esc,
klávesy Tab, alebo položením vybraného objektu. Bližšie informácie o tomto systéme
budú popísané v nasledujúcej sekcii.

5.3.3 Stavebný systém

Obr. 5.5: Otvorená kruhová ponuka stavebného systému s jeho štyrmi prvkami. Objekt
vpravo hore je zvýraznený po nadídení myšou. Každá časť menu je reprezentovaná ikonkou
stavby. Pod ikonkou sa nachádza názov stavby, spolu s jej cenou v zátvorkách.

Za určité množstvo dreva získané ťažením stromov sa môže hráč rozhodnúť pre výber
stavby zo štyroch objektov, ktoré sú k dispozícií v staviteľskom systéme. Tieto objekty sú
nasledovné:
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•

Obr. 5.6: Stavebný systém - stena.

Stena: dá sa využiť na zabránenie nepria-
teľom, aby sa dostali k hráčovi. Je to ob-
jekt stavebného systému s najnižšou ce-
nou dreva a tou je desať jednotiek. Odol-
nosť má však najvyššiu, až sto jednotiek.
Ak sa ju hráč rozhodne zničiť, tak mu
bude späť pridelená suma piatich jedno-
tiek dreva.

•

Obr. 5.7: Stavebný systém - veža.

Veža: akonáhle sa k nej dostane nepriateľ,
začne po ňom strieľať ohnivé projektily.
Ideálne sa dá skombinovať so stenou ako
súčasť nedobytného opevnenia. Veža má
cenu dvadsať, odolnosť päťdesiat a od-
mena za zničenie je desať jednotiek dreva
(obr. 5.10).

•

Obr. 5.8: Stavebný systém - dvere.

Dvere: tieto dvere môže otvoriť iba hráč
a sú tak ideálnym riešením ako sa vie do-
stať z postaveného opevnenia a späť do
opevnenia. Síce je tento objekt podobný
stene, avšak jeho cena je vyššia, a to je
pätnásť jednotiek dreva. Odolnosť má sto
a odmenu desať jednotiek dreva.

•

Obr. 5.9: Stavebný systém - oheň.

Oheň: je objekt slúžiaci čisto na navi-
gáciu hráča v leveli. Má jeden špicatý,
tmavý kameň, ktorý je vždy orientovaný
smerom k portálu. Vychádza z neho dym,
ktorý smeruje vždy k bossovi. Ak oheň
prestane produkovať dym, znamená to,
že hráč už bossa zabil a môže sa vrátiť
do základnej oblasti. Oheň sa nedá využiť
pri obrane pred nepriateľmi, ale v ma-
lej početnosti ho hráč potrebuje postaviť,
aby našiel v hernom svete bossa. Preto
je jeho cena až dvadsať jednotiek dreva.
Jeho odolnosť nie je podstatná, nakoľko
by nemal byť súčasťou opevnenia, ale pre
prípad, že by sa tak stalo, má odolnosť
sto. Ak by ho hráč zničil tak obdrží de-
sať jednotiek dreva.
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Po stlačení klávesy Tab sa zobrazí inventár hráča a s ním aj kruhové menu rozdelené na štyri
sekcie, kde každá sekcia reprezentuje jeden objekt (obr. 5.5). Po kliknutí na objekt je ho
možné umiestniť v hernom svete. Pred umiestnením je objekt zobrazený ako polopriehľadný
modrý, alebo červený, podľa toho, či je ho možné umiestniť, alebo nie. Nie je ho možné
umiestniť, ak je blokovaný iným objektom, je pod úrovňou vody, alebo je príliš ďaleko od
hráča. Ak je objekt modrý, a teda je ho možné umiestniť, stačí, ak hráč stlačí ľavé tlačidlo
myši, a tento objekt bude zasadený do herného sveta spolu so všetkými jeho komponentami.
Pri tomto bude hráčovi odčítaná cena tohto objektu z jeho nazbieraných surovín a stavebný
systém sa ukončí. Ak pri položení objektu hráč drží tlačidlo Ctrl, tak stavebný systém
zostáva aktívny a môže takto pokračovať v pokladaní ďalších objektov rovnakého typu.
Stlačením klávesy Esc sa stavebný systém ukončí, nech je v hocijakom štádiu.

Obr. 5.10: Veža začne byť aktívna, ak sa na dosah piatich metrov dostane nepriateľ. V ten
moment začne z vrchu chrliť oheň a strieľať ohnivé projektily smerom k tomuto nepriateľovi.
Vždy strieľa na aktuálnu polohu nepriateľa. Projektily strieľa rýchlosťou dva projektily za
sekundu. Veža nezmení cieľ streľby pokým nepriateľ neumrie, alebo neodíde z jej dohľadu.
Ak už v dohľade veže nie je žiaden nepriateľ, tak prestane horieť a strieľať dokým sa znovu
neobjaví nepriateľ vo vzdialenosti jej dosahu.
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5.3.4 Procedurálne levely

Obr. 5.11: Tvorba procedurálneho levelu v čase. Diagram znázorňuje ako je generovaný
každý sektor levelu. Od tmavej modrej po svetlú sa postupne vytvárajú jednotlivé kategórie
objektov znázornené v bločkoch.

Hráč môže z centrálnej oblasti pomocou portálu prejsť do procedurálne generovaných
levelov. Ihneď po vstupe hráča do levelu sa začne jeho generovanie. Proces generovania je
pre hráča viditeľný, čo mu umožňuje mať od začiatku jasnú predstavu o štruktúre levelu.
Level je rozdelený na časti, ktoré sa nazývajú „sektory“. Každý sektor sa skladá z terénu,
nepriateľov, stromov a objektov záujmu. Terén, nepriatelia a stromy sú umiestnené do
herného sveta na základe Perlinovho šumu, vytvárajúc prirodzené rozloženie a lesy s väčšími
stromami v strede a menšími na okrajoch. Perlinov šum je popísaný, ako jedena z techník
procedurálneho tvorenia, v publikácií Texturing and Modeling: A Procedural Approach [2].

Každý objekt záujmu má definovanú veľkosť, ktorú zaberá na povrchu herného sveta.
Počas generovania levelu sú vybrané sektory vo vopred definovanej vzdialenosti od stredu
levelu. Z týchto sektorov je náhodne vybraný jeden, s cieľom umiestniť daný objekt záujmu.
Počas umiestňovania objektu sa v matici výškového terénu hľadá podmatica o veľkosti
zodpovedajúcej veľkosti objektu, ktorá má všetky prvky vyššie ako úroveň vody. Následne
je náhodne vybraná takáto podmatica z výškového terénu daného sektoru. Ak sú na týchto
pozíciách už vytvorené stromy, alebo nepriatelia, budú odstránení a objekt záujmu bude
umiestnený na povrch.
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Obr. 5.12: Studňa - objekt záujmu zasadený do herného sveta vždy v blízkosti portálu.

Ak sa v danom sektore nenachádza vhodná podmatica pre umiestnenie objektu, proces
sa opakuje s iným náhodne vybraným sektorom v adekvátnej vzdialenosti. Týmto spôsobom
sú do herného sveta umiestňované objekty ako napríklad studňa (obr. 5.12) a boss (5.3.6).
Studňa má za úlohu uzdravovať hráča, ak sa nachádza v jej blízkosti, pridaním desať bodov
do jeho zdravia každú sekundu. Studňa je umiestnená vo vzdialenosti jeden sektor od stredu
levelu. Boss je umiestnený vo vzdialenosti štyroch sektorov od stredu levelu, čo zabezpečuje,
že jeho dosiahnutie nebude príliš jednoduché.
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Obr. 5.13: Skladba povrchu levelu z Perlinovích šumov a gradientov.

Terén každého sektoru sa vytvára na základe Perlinovho šumu. Je to typ procedurálneho
šumu, ktorý sa používa v počítačovej grafike na vytváranie prirodzene vyzerajúcich textúr a
vzorov vrstvením viacerých gradientov šumu s rôznymi frekvenciami a amplitúdami. Často
sa používa na vytváranie terénu, oblakov, ohňa, dymu a iných prírodných javov vo videoh-
rách, animáciách a simuláciách. Samotný terén pozostáva z dvoch Perlinových šumov, ktoré
majú rôzne parametre a vzájomne sa prekrývajú. Následne je tento šum preložený dvoma
gradientmi. Prvý gradient je malého priemeru a nachádza sa v strede mapy tam, kde je
portál. Tento gradient sa stará o to, aby bola oblasť okolo portálu v každom leveli rovná
a v rovnakej výške. Druhý gradient prekrýva celý level a po okrajoch klesá na nulu. To
zabezpečuje zníženie terénu pod úroveň vody a teda docieli požadovaný efekt herného sveta
v tvare ostrova (obr. 5.13).

5.3.5 Nepriatelia

Nepriatelia v tejto práci sa delia na dva druhy. V procedurálnych leveloch sú náhodne
umiestnení nepriatelia typu „Enemy“, ktorí budú so zníženou rýchlosťou chodiť po ná-
hodne vybraných bodoch dokým sa k nim hráč nepriblíži. V momente ako hráč vkročí do
vzdialenosti, na ktorú ho nepriateľ uvidí, zamieri zvýšenou rýchlosťou k hráčovi. Ak sa
dostane k hráčovi až na vzdialenosť, na ktorú môže útočiť, tak zaútočí, pričom je otočený
smerom k hráčovi. Toto správanie rozširuje typ nepriateľov „Defender“, ktorí bránia por-
tál. Títo nepriatelia sa začnú objavovať okolo portálu, keď ho začne hráč nabíjať. Vždy sa
objavia na vopred definovanom mieste v okruhu okolo portálu, ak je možné nabíjať portál
a zároveň je hráč vnútri okruhu pre nabíjanie portálu. Miesto ich objavenia je vybrané ná-
hodne z bodov vybraných pri vygenerovaní levelu. Toto miesto nesmie byť blokované iným
objektom, alebo vodou. Na rozdiel od nepriateľov typu „Enemy“ si vyberajú náhodný bod
kam pôjdu iba v rámci kruhu, v ktorom sa nabíja portál a nasledujú ho plnou rýchlosťou.
Takisto budú prioritne nasledovať hráča a útočiť na neho. Ak však nie je hráč v dosahu
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ich dohľadu, budú vyhľadávať a ničiť hráčom postavené objekty vo vnútri kruhu nabíjania
portálu. Bližšie ich chovanie popisuje diagram na obrázku 5.14 nižšie.

Obr. 5.14: AI nepriateľa typu Defender. Diagram znázorňuje podmienky, podľa ktorých
nepriateľ prechádza do rôznych stavov. Najprv prechádza podmienkami pre kontrolu vzdia-
lenosti od hráča, nakoľko by mali prioritne útočiť na hráča. Následne kontroluje okolité
objekty. Ak je každá podmienka vyhodnotená ako nepravdivá, tak nepriateľ zostane ná-
hodne prechádzať v okruhu okolo portálu.

5.3.6 Boss

Na konci každého procedurálneho levelu sa nachádza podstatne silnejší nepriateľ. V týchto
leveloch je nabíjanie portálu podmienené porazením bossa. To zabezpečí, že v každom
leveli musí hráč nájsť a zabiť bossa, aby daný level prešiel. Po zabití z bossa vždy vypadne
predmet, ktorý môže byť použitý po úspešnom návrate do centrálnej oblasti ako materiál
pre výrobu zbraní, alebo iných predmetov, ktoré pomáhajú hráčovi získať výhodu nad
nepriateľmi. Boss vždy disponuje AoE útokom, ktorý udeľuje poškodenie v oblasti efektu
útoku. Táto oblasť je vizuálne reprezentovaná priehľadným červeným 3D objektom, ktorý sa
plynulo začne zobrazovať od začiatku útoku. Až útok dovŕši čas, kedy má udeliť poškodenie,
tak táto vizuálna reprezentácia je už plne zobrazená a pokrýva celú oblasť, ktorá podlieha
poškodeniu. V tento moment vizuálna reprezentácia mizne a ak sa v nej nachádza hráč, tak
mu zo životov bude odčítané poškodenie tohto bossa. Ak sa v tejto oblasti nachádza objekt
ako napríklad hráčom postavená veža, alebo strom, bude tento objekt v momente udelenia
poškodenia zničený. Vzhľadom na túto funkcionalitu je podstatne ťažšie získať výhodu nad
bossom cez stavanie objektov zo stavebného systému. V momente ako životy bossa klesnú
pod hranicu jednej tretiny, tak použije kombo, ktoré je špecifické pre daného bossa.

V prvom leveli sa nachádza boss vo forme kamenného golema, ktorý využíva iba jeden
typ útoku a to je AoE dupnutie na zem (obr. 5.15). Tento útok udeľuje poškodenie päťdesiat
životov a jeho oblasť efektu sa rozprestiera pred bossom. Čas udelenia poškodenia je v
momente ako noha bossa pri ťažkopádnom dupnutí dopadne na povrch zeme. Keď sa tomuto
bossovi aktivuje kombo, tak sa mu zníži čas medzi útokmi na jednu sekundu a v pridaní k
jeho normálnej rotácii a pohybu sa vždy medzi útokmi otočí o deväťdesiat stupňov v smere
hráča. Efekty komba trvajú po dobu štyroch útokov od jeho aktivácie.
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Obr. 5.15: Boss prvého levelu: kamenný golem. V stave pred AoE útokom, na jeho začiatku
a na jeho konci.

Obr. 5.16: Bossovia ďalších levelov. Napriahnutie útoku na blízko horizontálnym švihom
zbraňou, začiatok AoE útoku a jeho koniec.

V ďalších leveloch sa nachádzajú bossovia, ktorí majú dva typy útokov (obr. 5.16). Jeden
je horizontálne seknutie zbraňou a druhý AoE s oblasťou poškodenia v kruhu okolo hráča.
AoE útok udeľuje rovnako poškodenie päťdesiat životov, ale je doprevádzaný animáciou,
kde boss zdvihne zbraň nad hlavu, a potom ňou sekne o zem. V momente dotyku meča o
povrch zeme je poškodenie udelené v oblasti efektu. Kombo týchto bossov je, že v momente
použijú AoE útok. Postupne čím vyšší level hráč navštívi, bude aj vyššia úroveň obtiažnosti
bossa. V každom ďalšom leveli bude mať o sto životov viac. Bude rýchlejší a čas medzi
útokmi bude kratší. Klasické útoky na blízko budú dávať väčšie poškodenie, ale AoE zostane
stále udeľovať päťdesiat bodov zdravia, ten však bude mať väčšiu oblasť poškodenia a
bude častejší. Po zabití títo bossovia padnú na zem doprevádzaní animáciou úmrtia a po
piatich sekundách ich telo zmizne. Na zemi zostane ležať iba predmet, ktorý z daného bossa
vypadol, ak ho hráč ešte nezobral.
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Kapitola 6

Implementácia

Pre vytvorenie tejto hry sú použité najmä programy Blender a Unity. Vo frameworku Unity
bol využitý jazyk C# pre tvorbu skriptov a nástroj shader graph pre textúry. V tejto sekcii
je popísaná tvorba jednotlivých častí a ich následné spojenie do celku. Pomocou programu
Blender boli vytvorené jednoduché modely. V programe Aseprite boli vytvorené niektoré
ikonky a v Unity je implementovaná celá herná logika.

6.1 Príprava Unity
Dôležitou súčasťou tejto práce bolo správne nastavenie vývojového prostredia. Pre imple-
mentáciu a preloženie zdrojových kódov, modelov a konfigurácií je využité prostredie Unity.
Herné prostredie sa skladá z viacerých scén, medzi ktorými umožňujú prechod interakcie s
určitými objektmi v danej scéne.

6.1.1 Package Manager

Unity Package Manager je nástroj integrovaný do editora Unity, ktorý umožňuje vývojárom
jednoducho spravovať balíky a závislosti pre ich projekt. Balíky sú zbierky prostriedkov,
skriptov a nástrojov, ktoré možno pridať do Unity projektu na rozšírenie jeho funkčnosti a
vlastností.

Jedným z balíkov dostupných v aplikácii Unity Package Manager je balík Universal
Render Pipeline (URP). URP je odľahčená vykresľovacia „pipeline“, ktorá poskytuje rýchle
a kvalitné vykresľovanie pre 2D a 3D hry, simulácie a iné aplikácie. Balík URP obsahuje
funkcie ako sú ShaderGraph a podporu najnovších grafických rozhraní API. Balík URP je
navrhnutý tak, aby dobre fungoval so širokou škálou platforiem vrátane mobilných zaria-
dení, konzol a počítačov. V tejto práci je URP použitá práve kvôli jej jednoduchosti a faktu,
že je to ideálne riešenie pre nové projekty, ktoré majú zámer využívať novšie funkcionality.

6.2 Tvorba 3D modelov
Pomocou 3D modelovacieho programu Blender sú modelované nasledujúce modely:

• objekty dostupné v stavebnom systéme (dvere, stena, veža, oheň)

• workbench stôl v hlavnej oblasti

• rig (kostra) postavy hráča
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Nižšie je popísaný postup tvorby modelu, jeho nasledovný export a import do herného
enginu Unity.

V základnej Blender scéne je k dizpozícií 3D súradnicový systém. V tejto scéne bola
vytvorená mriežka o veľkosti jeden meter, pre vizualizáciu tohto súradnicového systému.
Stavebný systém v hre pracoval s rovnakým súradnicovým systémom, kde jednou jednotkou
bol práve jeden meter. Mriežka zároveň jasne udávala reálnu veľkosť objektov a bolo tak
možné modelovať ich v rovnakej mierke a o veľkosti, ktorá by neskôr správne zapadla do
herného sveta (obr. 6.1).

Obr. 6.1: Blender scéna s mriežkou vizualizujúcou súradnicový systém a jednotlivými mo-
delmi použitými v hre. Na ľavej strane je vidieť paletu použitú pre farebné odlíšenie mate-
riálov modelov.

Pred exportom bol každý model v tejto scéne umiestnený do počiatku súradnicového
systému. Stredový bod objektu, takzvaný „origi“, bol umiestnený na pozíciu, okolo ktorej
sa má objekt v hre rotovať. Pri veži to bol jej stred. Ale pri stenách je podstatné, aby boli
zobrazené na kraji políčka mriežky. Preto majú nastavený tento stredový bod do stredu
políčka, a preto je možné jednoduchou rotáciou modelu steny okolo osi Y vystriedať všetky
strany okolo daného políčka. Každý objekt bol pred exportom porovnaný s ostatnými a
boli vyskúšané všetky jeho rotácie. Pri tomto sa sledovalo najmä, či nadväzuje na ďalší
objekt postavený o jednotku súradnicového systému vedľa, a či sa neprekrýva. Akonáhle
objekt prešiel vizuálnou kontrolou, bolo ho možné exportovať pomocou výberu export a
následného zvolenia formátu (obr. 6.2).

Pre export bol použitý formát „.fbx“. Tento formát je najviac používaný s Unity, nakoľko
zachováva materiály a má iné nastavenia, ktoré tento presun značne uľahčujú.

Takto exportovaný model sa už dá importovať do Unity jednoducho jeho presunutím
do prehľadu priečinkov vnútru Unity editoru. Za účelom zachovania všetkých materiálov
modelov je potrebné ešte dodatočne presunúť paletu farieb z Blendru do Unity. Takisto sa
jedná iba o presunutie jedného súboru a stačí to spraviť raz. Pri ďalších importoch sa už
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automaticky nalinkuje, ak bola v Blednri vždy použitá rovnaká paleta. V tejto práci zdieľajú
rovnaké materiály všetky modely v rámci stavebného systému a samotného modelu hráča.

Model hráča je dostupný zadarmo v Unity Asset Store. Avšak nie je namodelovaný v
rámci konvencie modelov 3D charakterov, a tak mu nie je v jeho základnej forme možné
priradiť animácie. Za týmto účelom musí byť model v základnej forme v takzvanej „A“,
alebo viac používanej „T“ póze. Tomuto modelu bolo tak potrebné od základu prerobiť
jeho vnútornú kostru. Tento proces sa nazýva rigging a je to celkom komplexný proces aj
pri takto jednoduchých charakteroch.

Obr. 6.2: Konfigurácia exportu do Unity vo formáte „.fbx“. Na pravej strane je zakliknuté
exportovanie iba označených objektov. Takto sa bude exportovať iba relevantný objekt.
Výber „Apply Transform“ zamedzí nesúladu vo veľkosti objektu, alebo inej deformácii.

6.3 Základná herná oblasť
Táto oblasť je súčasťou scény, ktorá sa načíta bezprostredne po spustení hry v hlavnom
hernom menu. Hráč má v tejto scéne vypnutú možnosť otvoriť stavebný systém vo svojom
StateMachine skripte. Inak má rovnakú funkcionalitu ako v ostatných leveloch. Nižšie sú
popísané hlavné objekty v tejto scéne.

Workbech stôl

Tento objekt má priradené nasledujúce komponenty:

• Box collider: collider samotného objektu zamedzujúci ostatným objektom prejsť cezeň.

• Sphere collider: collider presahujúci rozmery samotného modelu, nastavený ako „trig-
ger“ aby umožnil detekciu hráča v blízkosti objektu.
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• Workbech (script): skript umožňujúci interakciu hráča s objektom.

• QuickOutline (script): ak je zapnutý, tak obkreslí objekt jednoduchou bielou čiarou.

Obr. 6.3: Interakcia s workbench stolom. Hráč má na výber z troch vylepšení postavy vo
vrchnej časti UI. Nižšie sú prezentované recepty pre vytvorenie zbraní zo surovín. V strede
možno vidieť workbench stôl obtiahnutý bielou čiarou pre signalizáciu, že s ním hráč môže
interagovať. Vyrobené predmety sa budú vkladať do hlavného inventáru hráča, ten je k
dispozícii v pravej časti obrazovky.

V momente ako sa hráč dostane do záberu komponentu Sphere collider nastaveného ako
„trigger“, tak sa zavolá funkcia udalosti „OnTriggerEnter“ v skripte Workbench. Táto fun-
kcia skontroluje, či sa jedná o hráča pomocou porovnania značky (tag) objektu. Ak sa jedná
o hráča, tak aktivuje skript QuickOutline, aby vizuálne reprezentoval možnosť interakcie.
Takisto je hráčovi priradená referencia na tento skript do jeho skriptu WorkbenchOperator
priradenému k objektu hráča. Skriptom WorkbenchOperator disponuje objekt hráča iba v
základnej oblasti a tento skript implementuje celú logiku interakcie s Workbench stolom.
Akonáhle hráč stlačí tlačidlo E, metóda „OnUse“ je zavolaná naprieč jeho objektom. Ak
v skripte WorkbenchOperator je akurát pridelená referencia na Workbech skript, tak sa
hráčovi zobrazí UI s dostupnými receptami. Toto UI je zložené z elementov typu Button,
ktoré umožňujú naviazať zavolanie funkcie po ich stlačení. Takýmto spôsobom je po vy-
bratí receptu hráčom prevolaná trieda InventoryController, tá už volá konkrétny inventár
označený typom „Main“ ako hlavný inventár. Položky v tomto inventári sú prehľadané v
snahe nájsť požadované suroviny prezentované v recepte. Ak tieto suroviny boli nájdené,
tak sú z inventára odobrané a namiesto nich je pridaný do inventára výsledný predmet.
Odstránenie položiek z inventára je tu riešené rovnakou funkciou ako pri jej manuálnom
vybratí z inventára hráčom. Avšak, v tomto prípade je GameObject tejto položky následne
odstránený z hry. Pridanie vytvorenej položky je tiež riešené už existujúcou funkcionalitou
pre zobratie predmetu do inventára (obr. 6.3).
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6.4 Portál
V scéne je objekt kruhového tvaru, v ktorého strede sa nachádza Box Collider nastavený
ako „trigger“ a má priradený jeden skript s názvom LevelLoader. Tento skript implementuje
funkciu udalosti „OnTriggerEnter“, ktorá v prípade kontaktu collideru s hráčom spustí novú
scénu pomocou funkcie „SceneManager.LoadSceneAsync(levelIndex)“. Index tejto scény je
definovaný v konfigurácii tohto skriptu na objekte portálu, ku ktorému je priradený.

Obr. 6.4: Portál v procedurálnych leveloch má od toho v základnej oblasti rozšírenú funkci-
onalitu. Napravo vidieť hierarchiu objektov, z ktorých sa skladá. Status zobrazuje percentá
aktuálneho nabitia. LevelLoader je aktivovaný ak je portál nabitý a umožňuje hráčovi prejsť
do inej scény po kontakte s jeho Collider komponentom. Charger sa stará o zapínanie ob-
jektov signalizujúcich stav nabíjania a implementuje logiku nabíjania. Spawner sa stará o
vytváranie nepriateľov brániacich portál.

Portál v procedurálnych leveloch (obr. 6.4) je na začiatku neaktívny. Avšak hneď pri
inicializácií si okolo seba v okruhu desať metrov umiestni body pre neskoršie vytváranie
nepriateľov. Toto je docielené vystrelením lúču RayCast oproti zemi v okruhu desať met-
rov od portálu, každých tridsať stupňov. Všade, kde tento lúč trafí zem, je možné vytvo-
riť nepriateľa, a tak je tento bod uložený. Neskôr až hráč porazí bossa daného levelu, je
spustený nečinný stav v skripte Spawner. Ten je signalizovaný efektom bielych svetielok v
kruhu okolo. Akonáhle hráč vstúpi do tohto kruhu je detekovaný pomocou metódy „Phy-
sics.CheckSphere“ a portál sa začína nabíjať. Portál sa nabíja takou rýchlosťou, aby bol
za dobu jednej minúty nabíjania plne nabitý. Pokým je hráč v oblasti nabíjania portálu,
tak sa na bodoch vytvárania nepriateľov okolo portálu náhodne vytvárajú nepriatelia typu
„Defender“ a snažia sa hráčovi prekaziť nabíjanie portálu. Ak nepriateľ vstúpi do tohto
kruhu, signalizácia aktuálneho stavu sa vypne a zapne sa signalizácia blokovania nabíjania,
portál sa začne vybíjať polovičnou rýchlosťou s akou sa nabíja. Až je portál plne nabitý,
tak sa vypne skrypt Spawner a je možné portálom prejsť do centrálnej oblasti.
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6.5 Procedurálne levely
Hlavná časť scény procedurálneho levelu je objekt ChunkGen, ktorý má priradené dva
skripty NavMeshSurface a ChunkGeneration. Skript ChunkGeneration sa stará o celú fun-
kcionalitu generovania herného sveta v rámci tohto levelu. Na začiatku scéna neobsa-
huje žiadnu grafickú reprezentáciu objektov. Pri načítaní scény sa volá funkcia udalosti
„Start“ v skripte ChunkGeneration, tá nastaví seed pre generátor náhodných čísel „Unity-
Engine.Random“ a spustí Coroutine, ktorá začne asynchrónne generovať jednotlivé sektory
herného sveta. Tento skript sa stará iba o vytváranie sektorov ako prázdnych objektov v
hierarchii a o ich správne umiestnenie v priestore herného sveta. O generovanie samotného
terénu sa už stará skript TerrainGeneration, priradený ku každému vytvorenému sektoru.

Obr. 6.5: Vygenerovaný procedurálny level v Unity scéne. Na pravej strane je vidno nasta-
venia generátora levelu a dolu sú prefaby, s ktorými pracuje.

V Unity je mesh súborom vrcholov (bodov v 3D priestore), ktoré sú spojené hranami
a tvoria trojuholníky, ktoré definujú povrch meshu. Každý trojuholník je definovaný tromi
vrcholmi a má zodpovedajúci normálový vektor, čo je jednotkový vektor, ktorý je kolmý
na povrch trojuholníka. Normály sú dôležité preto, že v Unity je vždy vykreslený povrch
objektu iba na strane normály. Takto je podstatne zlepšený výkon aplikácie, nakoľko nie je
potreba vykresľovať grafiku vnútri objektu, kde ju nie je možné vidieť.

Na vytvorenie povrchu v Unity je možné použiť triedu Mesh, ktorá poskytuje metódy
na nastavenie vrcholov, trojuholníkov, normál a ďalších vlastností meshu. Po definovaní
vrcholov a trojuholníkov možno normály automaticky vypočítať pomocou metódy „Recal-
culateNormals“. Proces vytvárania terénu v týchto leveloch zahŕňa nasledujúce kroky:

1. Najprv sa inicializuje pole HeightMap na uloženie výšok vrcholov v povrchu terénu.
Vytvorí sa tiež nový objekt Mesh na uloženie samotného meshu povrchu terénu.

2. Vytvorí sa objekt Water typu GameObject a umiestni ho do stredu sektoru vo výške
určenej parametrom „ChunkGeneration.waterLevel“. Objekt Water sa potom škáluje
tak, aby sa zmestil do veľkosti sektoru.
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3. Potom sa vykoná cyklus na generovanie vrcholov povrchu terénu. Pre každý vrchol
skript vypočíta jeho polohu v reálnom priestore sveta, jeho výšku pomocou Perlinovho
šumu funkcie s frekvenciou „0,02“ a gradientom, ktorý klesá s rastúcou vzdialenosťou
od sektoru v strede sveta. Tento gradient zaobstará generovanie sveta v tvare ostrovov.

4. Skript potom preloží výšku terénu o určitú hodnotu, aby vytvoril rovnú oblasť v strede
sveta, kde bude umiestnený portál hráča. Toto sa vykoná pomocou funkcie „Trans-
lateWithGradient“, ktorá preberá pôvodnú hodnotu výšky, výšku plochej oblasti a
vzdialenosť od stredu sveta.

5. Hodnota výšky sa potom vynásobí funkciou „heightCurve“ definovanou v ChunkGene-
ration. Táto funkcia sa používa na úpravu hodnôt výšky, aby sa vytvoril prirodzenejšie
vyzerajúci terén.

6. Stromy sa potom vytvárajú na náhodných pozíciách v sektore na základe zadanej
prahovej hodnoty pravdepodobnosti „ChunkGeneration.treeTreshold“. Skript najprv
skontroluje, či sa aktuálny vrchol nachádza nad hladinou vody a či je dostatočne vzdia-
lený od stredu sveta, aby sa mohli vytvoriť stromy. Ak sú obe podmienky pravdivé,
potom vygeneruje náhodnú hodnotu pre vytvorenie stromu pomocou Perlinovho šumu
funkcie s frekvenciou „0,1“. Ak je táto hodnota väčšia ako prahová hodnota stromu,
strom sa vytvorí v aktuálnom vrchole.

7. Nakoniec skript vygeneruje trojuholníky pre povrch terénu pomocou vrcholov vygene-
rovaných v treťom kroku. Na iteráciu cez vrcholy a generovanie dvoch trojuholníkov
pre každý štvorček v mriežke sveta používa vnorenú slučku. V tomto kroku je kladený
dôraz na to, aby boli vrcholy pridávané do trojuholníkov v poradí proti smeru hodi-
nových ručičiek, nakoľko poradie vrcholov definuje orientáciu normály trojuholníku.

8. Mesh sa potom priradí komponente MeshFilter a komponente MeshCollider objektu
GameObject, aby sa umožnila detekcia kolízií a vykresľovanie.

Po vygenerovaní všetkých sektorov sa do herného sveta umiestnia objekty záujmu na
základe výberu náhodného sektoru vo vopred definovanej vzdialenosti od stredu sveta.
Potom sa vykreslí NavigationMesh a umiestni sa hráčsky charakter do stredového sektoru,
k objektu portálu. V tento moment sa spolu s hráčom aktivuje aj jeho kamera a hra začína.
Tým sa začína aj vytváranie nepriateľov na vopred definovaných bodoch v každom sektore.

Kvôli šetreniu zdrojov sú vždy aktívne iba sektory v bezprostrednej blízkosti okolo hráča
a ostatné sú deaktivované aj so všetkými objektami v ich hierarchii. Ak by malo dôjsť k
tomu, že by nepriateľ samovoľne prešiel z aktívneho sektoru do sektoru deaktivovaného,
tak by sa zmenil jeho „parent“ na sektor, do ktorého prechádza, a teda by sa deaktivoval
aj tento nepriateľ. Takto je ošetrené, aby nepriatelia nemohli vypadnúť z herného sveta a
zároveň sa šetria zdroje.

6.5.1 ShaderGraph textúry

V jazyku HLSL bol implementovaný stochastický algoritmus, ktorý pomáha znížiť výskyt
opakujúcich sa vzorov v dlaždiciach textúr terénu. Algoritmus funguje tak, že vzorkuje
vstupnú textúru v rôznych UV súradniciach na základe svetovej pozície a náhodnej seed
hodnoty. Hlavné zložky tejto implementácie sú popísané v bodoch nižšie:
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• Funkcia hash2D2D_float: Táto funkcia vypočíta hodnotu hash pre náhodnosť po-
mocou vstupných UV súradníc. Na generovanie pseudonáhodnej hodnoty využíva sé-
riu magických čísel a trigonometrických funkcií.

• Funkcia Stochastic_float: Toto je základná funkcia, ktorá vykonáva stochastické
vzorkovanie. Ako argumenty prijíma vstupnú textúru, stav vzorkovača, UV súradnice
a výstupnú premennú. Funkcia pozostáva z nasledujúcich krokov:

– Transformuje vstupné UV súradnice do priestoru trojuholníkovej mriežky so špe-
cifickým faktorom mierky.

– Vypočíta vrcholy a barycentrické súradnice pre priestor trojuholníkovej mriežky.
– Na základe barycentrických súradníc vypočíta súbor váh prelínania, ktoré sa

neskôr použijú na prelínanie vzoriek textúr.
– Vypočíta UV deriváty, aby sa zamedzilo artefaktom spôsobeným vzorkovaním

trojuholníkovej mriežky.
– Zmieša vzorky textúr pomocou vypočítaných váh miešania a aktualizujte vý-

stupnú premennú s konečnou zmiešanou farbou.

Použitím tejto vlastnej funkcie HLSL na UV súradnice vstupnej textúry v Unity Shader-
Graph je docielené zníženie zjavného vzoru textúrových dlaždíc v teréne. Algoritmus to robí
tak, že náhodne mení UV súradnice a prelína vzorky textúr, čo pomáha vytvoriť prirodze-
nejší vzhľad terénu.

Zapojenie tejto funkcie do ShaderGraph shaderu je vizualizované na obrázku 6.7. Na
obrázku 6.6 sú použité textúry pre povrch pod vodou a nad vodou.

Obr. 6.6: Textúry vytvorené pre účel tejto práce.
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Obr. 6.7: Pomocou nástroja ShaderGraph bol vytvorený shader pre terén procedurálnych
levelov. Tento shader môže mať dynamicky priradené premenné definujúce použité textúry,
ich veľkosti a umiestnenie. Pre každý level sú použité dve textúry. Jedna je použitá na
povrch pod úrovňou vody a druhá na zvyšok. O striedanie textúr podľa výšky terénu sa
starajú premenné grassHeight a heightMultiplier. Tieto premenné sú rovnako nastavené aj
pri generovaní sveta v objekte sektorGen. Z bloku Possition je získaná pozícia a následným
oddelením hodnoty G má ShaderGraf k dispozícii hodnotu výšky terénu v konkrétnom
bode. Podľa toho vie, ktorú textúru použiť. Do shaderu bola pridaná vlastná funkcia s
názvom „Stochastic“ implementujúca stochastický algoritmus na zamedzenie zdanlivého
opakovania dlaždíc textúr. Pre účely testovania je možné nahradiť textúry jednoduchou
farbou nastavením premennej useTexture na fasle. Nakoniec je výsledná textúra aplikovaná
do materiálu ako Base Color. Pomocou tohto shaderu je vytvorený materiál terénu pre
každý procedurálny level s tým, že sú vždy zvolené iné textúry pre povrch pod a nad
vodou.
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6.6 Hráč
Hlavný objekt tejto aplikácie je hráč (obr. 6.8). Preto má na seba naviazaných najviac
tried v rôznych skriptoch. Funkcionality týchto tried a objektov priamo interagujúcimi s
hráčskym sú nižšie popísané. Samotný objekt hráča, jeho inventár a hlavná kamera, ktorá
ho nasleduje, sú uložené vo forme prefabu. Tento súbor je potom použitý v každej scéne
obsahujúcej hráča. Zmeny prevedené v tomto prefabe sú následne propagované do jeho
implementácie vo všetkých scénach. Avšak, v každej scéne je možné upraviť jednotlivé
hodnoty, aby boli špecifické pre tú danú scénu. Napríklad, staviteľský systém bol vypnutý v
základnej oblasti, zatiaľ čo v ostatných procedurálne generovaných leveloch zostal aktívny.

Obr. 6.8: Model hráča v jeho základnej „T“ póze. Po jeho pravom boku sa nachádzajú
predmety a materiály, ktoré môže v priebehu hry získať. Po jeho ľavom boku sú zbrane,
ktoré si môže vyrobiť a používať ich v boji.

Postava hráča je po celú dobu hry sledovaná CineMachine kamerou. Táto kamera je
nastavená tak, aby nenasledovala hráča striktne. V strede má mŕtvu zónu, v ktorej sa
hráč môže hýbať bez toho, aby pohol kamerou. Čím ďalej je hráčska postava ku kraju
záberu kamery, tým rýchlejšie sa bude kamera snažiť otočiť sa za hráčskou postavou. Toto
nastavenie prispieva k zážitku hráča a plynulosti hry.

Hráčska postava je ovládaná na základe užívateľského vstupu. Ten je zachytený po-
mocou Unity vstavanej funkcionality Input System. Stlačené klávesy spúšťajú udalosti v
komponente Player Input naviazanom na hráčskej postave. Udalosti pre jednotlivé klávesy
sú vopred definované a po spustení vyvolávajú už konkrétne funkcie v skriptoch implemen-
tujúcich akcie hráča.
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6.6.1 State Machine

Skript StateMachine obsahuje triedu StateMachine a je pridaný k objektu hráča a dedí z
Monobehaviour. Trieda StateMachine sa stará o prechod medzi jednotlivými stavmi, spra-
covávanie užívateľského vstupu, držanie potrebných dát o hráčovi a väčšinu celkovej fun-
kcionality hráča (obr. 6.9).

Obr. 6.9: Pri inicializácii je nastavený počiatočný stav na Idle State a referencia na aktu-
álny stav je uložená. Následne v každom priechode kódu triedy StateMachine sú vykonané
metódy, ktoré umožňujú hráčovi základné úkony ako pohyb a otáčanie. V každej iterácii sa
volá aj metóda „OnUpdateState“, ktorá je špecifická pre aktuálne zvolený stav a implemen-
tuje jeho aktívnu logiku. Hráč môže medzi stavmi prepínať na základe užívateľského vstupu
pomocou metódy „TransitionTo“. Napríklad stlačením klávesy Tab sa ukončí aktuálny stav
a aktivuje sa stav staviteľského systému Building System State.

Detailný popis troch stavov pridaných do StateMachine stavov hráča:
• Idle State: Nečinný stav nepridáva sám o sebe žiadnu funkcionalitu. Iba umožňuje

prejsť do bojového stavu, ak hráč stlačí tlačidlo R, alebo ľavé tlačidlo myši. Takže
implementuje iba metódu „Action“ z pôvodnej triedy State.

• Combat State: Bojový stav zodpovedá za funkcionalitu používania aktuálne vybranej
zbrane. Pri vstupe do stavu, metóda „OnEnterState“ spustí podmienku v objekte
Animator, ktorý je naviazaný na hráča. Táto podmienka spôsobí, že sa spustí ani-
mácia, v ktorej hráč vytiahne zbraň. Na túto animáciu sú naviazané spúšťače, ktoré
aktivujú prepnutie transformácie zbrane z odloženej pozície na uchopenú v hráčovej
ruke. Metóda „Action“ zabezpečuje samotnú funkcionalitu v rámci bojového stavu.
Podľa prijatého id akcie v parametri spúšťa buď animáciu útoku hráča, alebo môže
odložiť zbraň a ukončiť stav. Pri ukončení stavu sa vykoná metóda „OnExitState“,
ktorá už iba odloží vytiahnutú zbraň s opačnou funkcionalitou ako tomu bolo v me-
tóde „OnEnterState“.
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• Building System State: Pri vstupe do stavu staviteľského systému sa otvára kruhové
menu s dostupnými objektmi staviteľského systému, ktoré sú podrobnejšie popísané
v návrhu 5.3.3. Po výbere stavby z menu sa referencia na jej objekt pridá do tohto
stavu, kruhové menu sa zavrie a grafická vizualizácia objektu sa zobrazí na mieste,
kde sa kurzor myši dotýka terénu (obr. 6.10). Tento bod je dostupný v StateMachine
hráča vďaka funkcionalite rotácie smerom ku kurzoru. Vizualizácia stavby je popísaná
v podsekcii 6.6.1.
Ak hráč stlačí ľavé tlačidlo myši, keď má vybranú stavbu na položenie a je možné
ju položiť, kontroluje sa, či má dostatok surovín na jej postavenie. Trieda Equipment
obsahuje funkciu, ktorá vráti aktuálne množstvo surovín hráča. Ak je toto množstvo
väčšie ako cena stavby, cena sa odpočíta zo surovín hráča a stavba sa položí. Ak hráč
nemá dostatok surovín, alebo nie je možné stavbu na aktuálnom mieste položiť, jeho
staviteľský systém sa ukončí.
Stavba sa položí inštanciou prefabu, ktorý definuje objekt tejto stavby s pozíciou a
rotáciou s akou bola stavba doteraz vizualizovaná. V scéne je tento objekt pridaný
ako potomok prázdneho herného objektu s názvom BuildyngSystem. Počas procesu
umiestňovania objektu prijíma Building System State akciu stlačenia tlačidla R a po
jeho stlačení rotuje objekt určený na položenie o 90 stupňov. Táto rotácia sa ukladá
do premennej v tomto stave. Každá ďalšia vybraná stavba sa po výbere plynulo otočí
do uloženej rotácie, pretože sa táto premenná po ukončení stavu neresetuje. Plynulú
rotáciu zabezpečuje funkcia „Quaternion.SLerp“ v metóde „OnUpdate“ tohto stavu.
Hráč môže kedykoľvek zrušiť stavebný systém stlačením tlačidla Esc. V tomto prípade
sa pošle udalosť z Player Input komponentu na objekt hráčskej postavy, ktorá spustí
akciu v aktuálnom stave. V tomto prípade by táto akcia ukončovala stav stavebného
systému.

Obr. 6.10: Náhľad stavby pred tým ako je položená. Stavbe steny na tomto mieste nič
neprekáža a teda je zobrazená priehľadnou modrou farbou.
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Vizualizácia stavby pred jej položením

Vizualizácia stavby je vytvorená nasledovne: Vytvorí sa kópia mesh z MeshRenderer kom-
ponentu referencovaného prefabu. Ak sa prefab skladá z viacerých objektov s komponentom
MeshRenderer, napríklad ako pri stavbe dverí, finálna mesh je poskladaná zo všetkých ob-
jektov v hierarchii stavby. Potom sa cez funkciu „Graphics.DrawMesh“ táto mesh vykreslí
do herného sveta na pozíciu, kde kurzor dopadá na terén. Takto je mesh objektu aktívne
vykresľovaná v každej snímke.

Pre vykreslenie sa vyberie materiál buď modrý, ak je možné stavbu položiť, alebo čer-
vený, ak to nie je možné. Stavbu je možné položiť, ak jej vzdialenosť od hráča nepresahuje
maximálnu vzdialenosť päť metrov a ak nie je v kolízii s Collider komponentom iného ob-
jektu v scéne, alebo s postavou. Okrem farebného odlíšenia je informácia o tom, či môže
byť objekt položený, uložená aj v premennej typu bool, aby ostatné funkcie staviteľského
systému mohli pohodlne kontrolovať možnosť položiť stavbu, ak sa hráč rozhodne tak uro-
biť.

6.6.2 osem-smerový pohyb

Za účelom umožniť hráčovi otáčať sa v smere kurzoru myši a zároveň zachovať pohyb
postavy nezávisle na rotácii bola implementovaná rozšírená logika v c# skripte a strom
prechodov medzi jednotlivými animáciami pre každý z ôsmych smerov pohybu v závislosti
na rýchlosti a smere pohybu v 2D priestore (obr. 6.11).

Obr. 6.11: Animátor pohybu hráča, ktorý sa stará o animáciu skoku, padania, úmrtia a
obsahuje strom prechodov animácií, kde sa prelínajú jednotlivé animácie pohybu hráča
podľa jeho smeru.

Pozícia kurzoru myši na povrchu terénu je neustále zisťovaná prostredníctvom lúču „Ra-
yCast“ vystreleného od kurzoru smerom k vrstve povrchu. Následne sa postava hráča otáča
smerom k tomuto bodu podľa aktuálnej rýchlosti rotácie uloženej v hráčskych dátach. Na
základe hráčskeho vstupu, StateMachine hráča obdrží trojrozmerný vektor definujúci smer
pohybu na jednotkovej kružnici. Hráčska postava potom získa akceleráciu týmto smerom.

Táto akcelerácia je násobená rotáciou hráča obrátenou cez osu Y a hodnoty vzniknutého
vektoru sú vložené do komponentu Animator hráčskej postavy do premenných VelocityZ
a VelocityX. Podľa hodnôt VelocityZ a VelocityX strom prechodov v animátore prelína
jednotlivé animácie, od nečinnosti cez kráčanie až po beh, a to vo všetkých ôsmych smeroch
pohybu (obr. 6.12).
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Obr. 6.12: Do stromu prechodov animátoru sú pridané celkom štyri animácie pre beh a
jedna animácia pre nečinný stav. Nečinný stav je aktívny v prípade, že premenné VelocityZ
a VelocityX, obe nadobúdajú hodnoty nula. Animácie pre pohyb pokrývajú beh dopredu,
pod štyridsaťpäť stupňovým uhlom doprava, do boku vpravo a do boku vpravo vzadu.
Týmito animáciami je pokrytá aj opačná strana potom ako sú priradené do blend tree s
časom nastaveným na hodnotu „-1“. To docieli ich prehranie opačne.

6.6.3 Hráčske dáta

Za účelom uchovania hráčskych dát bol vytvorený objekt typu ScriptableObject. Tento ob-
jekt obsahuje referencie na objekty eventov, databázu a referencie na jednoduché triedy,
do ktorých sú kategorizované dáta podľa ich použitia a funkcionality. Takisto obsahuje aj
pomocné funkcie na prácu so zbraňou ako napríklad získavanie aktuálne vybratej zbrane a
aktualizovanie zbraní pri odstránení položky z inventáru. Obsahuje aj funkcionalitu načíta-
nia a uloženia hry, nakoľko tento objekt disponuje všetkými podstatnými dátami, ktoré sa
v priebehu hry môžu meniť. Hlavné triedy s týmito dátami sú nasledovné (obr. 6.13):

• Main Inventory Data: ukladá sa sem veľkosť a typ hlavného inventára hráča ako aj
všetky predmety v ňom uložené. Každý predmet je definovaný samostatnou triedou
InventoryItemData, ktorá obsahuje referenciu na objekt predmetu typu Scriptable-
Object, jeho id a východiskový bod v mriežke inventáru. Počas priebehu hry táto
trieda obsahuje aj referenciu na RectTransform predmetu, podľa ktorej sa dá s týmto
predmetom v inventári manipulovať. Pri pokračovaní v rozohratej hre sa dáta dese-
rializujú z Json súboru a dáta každého predmetu vo forme objekty ScriptableObject
sú dohľadané v databáze podľa uloženého id predmetu a dosadené do triedy Invento-
ryItemData, kde bola ich referencia pri uložení stratená.
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Obr. 6.13: ScriptableObject s hráčskymi dá-
tami.

• Temporary Item Data: Rovnaká lo-
gika ako pri Main Inventory Data, iba
pre dáta dočasného inventáru hráča. Je
možné, že hráč ukončí hru s otvoreným
inventárom, pri tom čo v jeho dočasnej
sekcii má uložený predmet. Pri deseria-
lizácii takto uloženého predmetu pri na-
čítaní hry je hráčovi automaticky otvo-
rený inventár a tento predmet sa v ňom
bude nachádzať.

• Storage Crate Data: znovu rovnaká lo-
gika ako pri Main Inventory Data iba,
že sa jedná o inventár úložného boxu v
centrálnej oblasti.

• Player Stats: ukladajú sa tu štatistiky
hráča za účelom sledovať jeho postup le-
velmi, úroveň vylepšení a aktuálne zvo-
lenú zbraň. Naprieč levelmi sú rôzne
skripty inicializované hodnotami z tejto
triedy. Takto napríklad má vždy hráč
správnu rýchlosť zodpovedajúcu jeho
vylepšeniam v každom leveli.

• Weapons: po vložení predmetu do hlav-
ného inventáru, ak sa jedná o typ pred-
metu „zbraň“ je referencia na tento
predmet automaticky pridaná aj do
triedy so zbraňami v dátach hráča. Z
tejto triedy je následne možné zbrane
vyberať a používať ich.

• World Item Data: tu je uložená pozícia a
rotácia predmetov nachádzajúcich sa na
zemi centrálnej oblasti v čase uloženia
hry. Pri opätovnom načítaní hry sú tieto
predmety umiestnené do herného sveta
na to isté miesto ako boli uložené.
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6.6.4 Inventár

Systém inventára vytvorený v rámci tejto práce sa delí na kontrolér a jednotlivé inventáre.
Keďže hráč interaguje s inventárom, na jeho objekte je pripojený skript InventoryController,
ktorý poskytuje funkcionalitu kontroléra. Tento skript zabezpečuje otváranie a zatváranie
hráčovho inventára prostredníctvom aktivácie počiatočného objektu Canvas a postupného
zobrazovania animácie v Coroutine od nulovej hodnoty alpha, po maximálnu hodnotu jedna.
Okrem toho kontrolér zodpovedá za zbieranie predmetov do inventára, ich vyhadzovanie na
zem a aktiváciu dlaždíc na pozadí predmetu pri interakcii ikony predmetu s myšou.

Obr. 6.14: Detail na UI inventára hráča. Naľavo vidieť inventár z pohľadu hráča. Obsahuje
predmety: sekeru o veľkosti trikrát tri a kúzelnú palicu o veľkosti šesťkrát tri dlaždíc v
mriežke inventára. Napravo je inventár rozdelený do troch vrstiev. V popredí vidno ikony
jednotlivých predmetov. Vzadu sú biele dlaždice pozadia signalizujúce, že ikona sekery
sa aktuálne nachádza pod kurzorom myši. Medzi týmito vrstvami sa nachádza samotná
mriežka inventára tvorená dlaždicami a fixnou medzerou medzi nimi.

Inventár hráča sa skladá z dvoch UI elementov typu Image a ich pozadia. Na obi-
dvoch týchto elementoch je umiestnený skript InventorySystem, ktorý udržiava referenciu
na InventoryController. Vstavané callback funkcie tried IPointerEnterHandler a IPointe-
rExitHandler umožňujú skriptu InventorySystem detekovať, keď sa kurzor myši ocitne v
UI inventára, a priradiť referenciu na seba do InventoryController. Toto riešenie umožňuje
kontroléru pracovať súčasne s maximálne jedným inventárom, avšak zároveň umožňuje na-
príklad prebrať predmet z hlavného inventára a vložiť ho do dočasného, pretože pri prechode
medzi nimi dochádza k zmene referencie. Pozícia kurzoru myši je vypočítaná na základe
pozície UI inventára získanej z RectTransform komponentu a veľkosti jednej dlaždice, ako aj
vopred definovanej medzery medzi dlaždicami. Následne je pomocou jednoduchého výpočtu
získaný Vector2Int s konkrétnymi súradnicami dlaždice.

Pri vložení predmetu do inventára je jeho referencia zapísaná do všetkých dlaždíc, ktoré
zaberá. Táto referencia je uložená v dvojrozmernom poli v InventorySystem na súradniciach
zhodných so súradnicami vizuálnych dlaždíc v inventári. Po odstránení predmetu kliknutím
myšou na niektorú z týchto dlaždíc je referencia na tento predmet z InventorySystem odstrá-
nená a jeho objekt v UI inventári je pripojený ku kurzoru myši, aby ho hráč mohol presunúť.
Predmet je definovaný triedou InventoryItem, ktorá obsahuje referencie: ScriptableObject s
údajmi o predmete, RectTransform UI ikony predmetu, a identifikátor počiatočného bodu
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predmetu na mriežke inventára. Ak dočasný inventár obsahuje predmety v momente, keď
sa inventár zavrie, sú tieto predmety vyhodené pred hráča s náhodnou odchýlkou v rotá-
cii. Túto funkcionalitu umožňuje prefab objekt WorldItem, do ktorého InventoryController
predmet zabalí pri vysypaní.

WorldItem objekt obsahuje komponenty Rigidbody, Collider a skript. Komponent Ri-
gidbody umožňuje aplikovanie fyziky na takto vyhodený objekt, a teda jeho voľný pád.
Collider zabezpečuje, aby takýto objekt zastavil svoj pád na zemi. C# skript implementuje
funkcionalitu zobratia tohto predmetu znovu zo zeme do inventára.

Obr. 6.15: Diagram hierarchie UI elementov inventára hráča. Objekty sú vo väzbe parent
vľavo a child vpravo. Inventár je zostavený z vopred daných objektov, avšak počas priebehu
hry do neho môže byť pridaných viac predmetov. Takisto obsahuje viac dlaždíc pozadia,
ktoré sú v priebehu hry aktivované po nadídení kurzoru myši nad ikonu predmetu.

6.7 Nepriatelia
Pre nepriateľov v tejto hre boli celkom vytvorené tri prefaby.

• Melee: nepriatelia, ktorí zbraňou útočia na blízko. Zbraň majú umiestnenú do pravej
ruky.

• Ranged: útočia na diaľku, strieľaním projektilov. Namiesto zbrane majú pri ruke
umiestnený prázdny GameObject reprezentujúci východiskový, z kade je projektil
vystrelený.

• Heavy: podobný ako „Mele“. Ich zbraň má veľkú oblasť, kde udeľuje poškodenie. Musia
sa zastaviť počas vykonania útoku (obr. 6.16).
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Obr. 6.16: Nepriateľ typu „Heavy“. Naľavo je vidieť finálny charakter v základnej póze
a vizualizáciu jeho vzdialenosti útoku (červený kruh) a dohľadu (žltý kruh) definovanú v
skriptoch EnemyAI a DefenderAI. Tieto skripty s ich základnou konfiguráciou sa nachá-
dzajú na pravej strane. Základný prefab má oba tieto skripty zapnuté. Neskoršie varianty
tohto prefabu majú už zapnutý iba jeden skript podľa ich funkcionality.

Každý prefab nepriateľa má k dispozícii viacero modelov charakteru, medzi ktorými
sa dá prepínať, a teda tvoriť vizuálne odlišných nepriateľov. Majú na seba naviazané dva
skripty, ktoré riadia celú ich funkcionalitu, a to sú EnemyAI a DefenderAI. Z týchto skrip-
tov má každý nepriateľ aktivovaný práve jeden podľa jeho funkcionality. V každom leveli sú
do objektu ChunkGen priradené varianty týchto prefabov s aktivovanými rôznymi modelmi
charakteru a nastaveniami skriptov EnemyAI a DefenderAI. Takto je dosiahnutá jednodu-
chá variabilita nepriateľov v leveloch a zároveň je možné postupne zvyšovať ich obtiažnosť
a iné aspekty bez vytvárania celkom nových objektov a skriptov.

Nepriatelia majú vždy ku svojmu objektu naviazané nasledujúce komponenty:

• Animator : Definuje Animator Controller, ktorý riadi animácie postavy ako pohyb,
útok, úmrtie.

• Capsule Collider : pre účel tejto práce je dostačujúci jednoduchý Collider v tvare
kapsule, zarovnaný tesne okolo modelu nepriateľa.

• RigidBody: umožňuje postave detekovať kolíziu s ostatnými objektami typu Collider.

• EnemyAI : skript implementujúci logiku nepriateľa situovaného v hernom svete.

• DefenderAI : skript aktivovaný na miestoEnemyAI, ak sa jedná o nepriateľa bránia-
ceho portál.

• Weapon: implementácia funkcionality zbrane spolu s jej grafickou vizualizáciou, defi-
níciou nastavenia a animácie.
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6.7.1 NavigationMesh

Pre navigáciu nepriateľov po teréne herného sveta a obchádzanie prekážok bola využitá
vstavaná funkcionalita Unity, ktorou je „AI Navigation“. V základnej verzii bola táto fun-
kcionalita veľmi obmedzená, a preto bolo nevyhnutné pridať voľne dostupný GitHub re-
pozitár „Unity NavMesh Components“ [10], ktorý túto funkcionalitu rozširuje. Rozšírenie
umožnilo vytváranie povrchu NavMesh v čase behu hry. To umožnilo najskôr vygenerovať
procedurálny level a následne bol vypočítaný a vytvorený NavMesh povrch.

Obr. 6.17: Zobrazenie vypočítanej NavMesh presahujúcej viditeľné sektory herného sveta.

Každý nepriateľ mal na svojej postave pridaný komponent NavMesh Agent, ktorý mu
umožnuje pohyb po NavMesh povrchu. Pomocou funkcie, ako je napríklad „agent.SetDestination“,
bolo možné agentovi nastaviť bod, kam mal ísť. Následne si agent vypočítal cestu k tomuto
bodu a pohyboval sa s definovanou rýchlosťou a akceleráciou čo najbližšie k tomuto bodu,
ako mu povrch NavMesh dovolil.

Obr. 6.18: Naľavo je povrch NavMesh vykrojený opevnením, ktoré postavil hráč. Z toho
dôvodu opevnenie nepriatelia obchádzajú. Napravo detail na nepriateľov navigujúcich sa za
postavou hráča, pričom sú viditeľné ladiace značky ako napríklad označenie cieľového bodu
a smeru vybraného nepriateľa.
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Objekty v hernom svete, ako napríklad stromy, alebo hráčom postavené objekty, majú na
sebe komponent NavMesh Obstacle. Tento komponent definuje prekážku a vytvára dieru vo
veľkosti Collider komponentu daného objektu v NavMesh povrchu. Vďaka tomu nepriatelia
obchádzajú prekážky postavené hráčom. Keď je takýto objekt zničený, dané miesto sa stane
opäť priechodným.

6.7.2 Zbraň

Zbraň pozostáva z troch objektov:

• Weapon: obsahuje C# skript implementujúci funkcionalitu zbrane.

• Renderer : podriadený objekt zbrane, ktorý zabezpečuje vizuálnu reprezentáciu mo-
delu zbrane.

• SharpEdge: objekt definujúci časť zbrane, ktorá udeľuje poškodenie.

Obr. 6.19: Diagram reprezentujúci zasadenia objektov zbrane do hierarchie objektov nepria-
teľa. Pozície funkčných objektov Weapon a SharpEdge sú názorne vyznačené na základnom
modeli zbrane, sekere.

Logika zbrane je implementovaná pomocou skriptu Weapon, ktorý je pridaný do hie-
rarchie objektu nepriateľa. Objekt zbrane sa nachádza v pravej ruke nepriateľa a ostatné
objekty zbrane sú k nemu naviazané ako podriadené objekty. Skript Weapon sa inicializuje
priradením referencie na komponenty Animator a Equipment. Ak je takto inicializovaná
zbraň hráča, môže zbraň prostredníctvom komponentu Animator spúšťať animácie útoku a
pridávať prípadné, vyťažené suroviny do triedy Equipment. Pokiaľ ide o zbraň nepriateľa, tá
je inicializovaná bez referencie na Equipment, keďže nepriateľ nemá funkcionalitu získavania
surovín.
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Obr. 6.20: Napravo je konfigurácia zbrane. Každá podstatná premenná zo skriptu Weapon
je vystavená ako Serialized pole v Unity inspektore, kde môžu byť tieto polia konfigurované.
Naľavo vidno model zbrane, ktorú má v ruke nepriateľ. Stredom zbrane preniká Gizoms
vizualizácia jej ostria.

Keď skript Weapon dostane požiadavku na začatie útoku, aktivuje „trigger“ s názvom
animácie v referencovanom komponente Animator. Následne sa prehrá animácia útoku,
ktorá má na sebe naviazané udalosti indikujúce, kedy má zbraň začať udeľovať poškodenie
a kedy prestať. Vo väčšine prípadov sa na začiatku útoku zavolá funkcia „StartDamaging“ v
skripte Weapon a zbraň začne každú snímku vysielať „Physics.SphereCast“ v smere objektu
SharpEdge pozdĺž dĺžky definovanej hodnotou „length“ a s polomerom sféry definovaným
premennou „radius“. Po zásahu objektu na vrstve definovanej v konfigurácii zbrane sa udelí
poškodenie zodpovedajúce nastaveniu v danej zbrani.

Niekedy došlo k situácii keď sa zbraň dostala rýchlo do iného objektu a „SphereCast“
bol vyslaný až v momente, keď jeho počiatočný bod bol už vo vnútri Collider komponentu,
ktorý mal triafať. Na zaregistrovanie objektu je potrebné trafiť normálu steny Collider kom-
ponentu, takže lúč vyslaný z vnútra objektu ho nezaregistruje. Tento prípad bol štandardne
ošetrený nasledovne. Pre prípad keď lúč „SphereCast“ netrafí žiaden objekt, je vyslaný ešte
raz, ale tentokrát od konca SharpEdge po jeho začiatok. Toto riešenie docielilo, že je vždy
kolízia ostria zbrane s objektom zaregistrovaná.

Ak je zasiahnutý objekt typu „Object“, ide o strom, alebo objekt stavebného systému. V
tomto prípade skript získa komponent HarvestableObject, udelí mu poškodenie a ak je objekt
týmto poškodením zničený, pripíše odmenu vo forme surovín do dát v triede Equipment. Ak
je zbraňou zasiahnutý objekt iného typu, získaná je jeho trieda Creature, ktorú dedia všetky
živé objekty, ako sú hráči, nepriatelia, alebo bossovia. Táto trieda rieši správu životov a
prípadné úmrtie objektu, ak jeho hodnota životov klesne pod nulu. Metóda „TakeDamage“
je zavolaná nad triedou Creature, predávajúca výšku poškodenia, ktoré má objekt prijať.

Každý zasiahnutý objekt je pridaný do listu zasiahnutých objektov a pred udelením
poškodenia sa tento list kontroluje, aby sa zabránilo opakovanému poškodeniu toho istého
objektu počas jedného útoku. List je vyprázdnený pred začiatkom každého útoku. Ku koncu
animácie útoku, animácia posiela udalosť na ukončenie udeľovania poškodenia a skript Wea-
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pon ukončí „Coroutine“, v ktorej prebieha vysielanie „SphereCast“. Udeľovanie poškodenia
je ukončené aj v prípade, že zbraň má nastavenie „stopOnObject“ na „true“ a zasiahne
objekt typu „Object“.

Zbraň môže byť prepnutá do módu „Ranged“ pre strieľanie projektilov namiesto ude-
ľovania poškodenia pomocou „SphereCast“. Je potrebné definovať referenciu na projektil,
ktorý bude k tomu využitý. Projektil je jednoduchý herný objekt typu „Particle“ s kompo-
nentom RigidBody a skriptom implementujúcim udelenie poškodenia pri kolízii s objektom.
Podobne ako pri útoku zbraňou na blízko, aj projektil má definované poškodenie a vrstvy
kolízie. Pri tomto útoku je tiež prehraná animácia, ale v momente, keď pošle udalosť na
udelenie poškodenia, je inštanciovaný práve jeden projektil, a na ten je aplikovaná predde-
finovaná sila smerom od zbrane.

V zbrani je možné nastaviť rôzne hodnoty, ktoré definujú jej funkcionalitu, ako naprí-
klad poškodenie, zvýšené poškodenie voči objektom typu „Object“, zastavenie postavy pre
vykonanie útoku, alebo silu, s ktorou je projektil vystrelený pri útoku do diaľky.

Obr. 6.21: Na týchto obrázkoch je demonštrované rozdielne nastavenie hodnôt objektu
SharpEdge. Vidieť tu nastavenie s veľkým polomerom, ale krátkou dĺžkou pre kladivo a
naopak krátky polomer, ale veľký dosah dlhého meča. Toto nastavenie je v Unity editore
vizualizované formou bielej kapsuly reprezentujúce trajektóriu funkcie „SphereCast“ pri
útoku.

6.7.3 Boss AI

Trieda s hernou logikou bossa BossAI obsahuje referenciu na transformáciu hráča. V Update
funkcii si kontroluje vzdialenosť od hráča a podľa toho prechádza medzi stavmi. Podobne
ako pri ostatných nepriateľoch má aj boss tri stavy. Stojí nečinne v Idle animácii a keď sa
hráč priblíži do vzdialenosti jeho dohľadu, tak sa jeho cieľ na NavigationMesh nastaví na
polohu hráča. Tento cieľ je aktualizovaný v „Update“ metóde celý čas, čo je hráč v dohľade.
Akonáhle sa hráč dostane do vzdialenosti na útok, tak boss prechádza do stavu útoku. Táto
vzdialenosť je nastavená na hodnotu dvoch metrov od bodu pol metra pred bossom. Toto
posunutie stredu pol metra dopredu zabezpečuje to, že sa boss prioritne snaží hráča držať
pred sebou. Trieda BossAI dedí z triedy Creature. To umožňuje pridať listener na zmenu
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životov a následne pozmeniť správanie bossa, ak jeho životy padnú pod tretinu iniciálnej
hodnoty. Ak k tomu dôjde, tak sa navýši combo počítadlo na hodnotu tri. Toto počítadlo je
s každým útokom znížené o jedna až pokým neklesne znovu na nulu. Ak je toto počítadlo
vyššie ako nula, tak sa prestane aplikovať navýšený čas čakania medzi jednotlivými útokmi.
Takisto sa spustí Coroutine pridávajúc rotáciu o deväťdesiat stupňov do strany smerom k
hráčovi. Táto rotácia pridáva istú nevyspytateľnosť do pohybu bossa a zároveň mu umožňuje
zrýchlené otáčanie za hráčom. Až znovu padne počítadlo na hodnotu nuly, útoky sa vrátia
do pôvodného nastavenia.

6.8 Herný manažér
V priebehu celej hry je v každej scéne prítomný objekt so singelton triedou, ktorá menežuje
hru na základe užívateľského vstupu. Pri stlačení klávesy Esc je hra pozastavená a je zobra-
zené takzvané „Pause menu“ (obr. 6.22). Hráč sa z neho môže navigovať späť do hlavného
menu, ukončiť hru, alebo „Pause menu“ zatvoriť a v hre pokračovať. V momente zobrazenia
UI tohto menu je čas v hre pozastavený nastavením „Time.timeScale = 0“, po ukončení
zobrazenia je znovu nastavený na hodnotu jedna a hra pokračuje. Ak sa hráč rozhodne hru
ukončiť pomocou menu, alebo zaslaním ukončovacieho signálu aplikácii, napríklad použitím
klávesovej kombinácie „Alt+F4“, tak herný manažér hru uloží a až potom je ukončená. Aj
načítanie hry je vedené cez objekt herného manažéra. Hlavnou výhodou tohto objektu je,
že je prítomný v každej scéne, s tým, že stačí, aby bol manuálne pridaný do prvej scény s
herným menu.

Obr. 6.22: Menu s pozastavenou hrou na pozadí. Cez obrazovku je nanesená jemná clona,
aby tak vyniklo UI menu, v ktorom si hráč môže vybrať z troch navigácií.

6.8.1 Herné menu

Herné menu je súbor UI objektov, ako je zobrazené na obrázku 6.23. Jeho funkčnú časť tvoria
tlačidlá ako objekty typu „Button“. Tieto tlačidlá majú definované animácie pre jednotlivé
interakcie s kurzorom myši užívateľa. Ďalej majú pridaný zvuk pri nadídení myšou a po
kliknutí na toto tlačidlo. Ku každému tlačidlu v hre je naviazaný skript, ktorý preberá
polia zvukov akcií z „Resources“ priečinku z repozitára herných súborov. Každé tlačidlo si
pri inicializácií vyberie náhodné zvuky akcií z prebraných polí a tieto následne prehráva
pri nadídení a kliknutí kurzorom myši. Výber z viacerých zvukov zabezpečuje väčšiu mieru
prirodzenosti a prispieva takto k užívateľskému zážitku.
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Obr. 6.23: Naľavo hierarchia herného menu spolu so zoradením UI tlačidiel. Napravo roz-
loženie animácií v Animator komponente tlačidiel.

6.8.2 Ukladanie a načítanie hry

Pre túto funkcionalitu boli použité triedy s dedičnosťou na ScriptableObject. ScriptableOb-
ject nepodlieha klasickému životnému cyklu tak, ako objektu s dedičnosťou na MonoBehavi-
our, ktorý je základne používaný v Unity. Toto umožnilo uchovávať dáta medzi jednotlivými
levelmi hry, nakoľko sa dáta v triede ScriptableObject neresetujú na pôvodné hodnoty po
ukončení scény, v ktorej boli upravené. V editore táto funkcionalita sama o sebe umožňovala
ako uchovanie dát medzi scénami, tak aj medzi jednotlivými spusteniami hry. Mimo Unity
editoru, v preloženej samostatne spustiteľnej hre je táto funkcionalita ScriptableObjektu
nepatrne pozmenená. Stále sa dá využiť na uchovávanie informácií medzi scénami, ale na
začiatku hry sa resetujú na hodnoty aké obsahoval, keď bola hra preložená z Unity. Tento
problém bol vyriešený uložením objektu do Json štruktúry, z ktorej môže byť pri nasledu-
júcej hre znovu načítaný. Vzorovú štruktúru je možné vidieť v Json bloku 6.1. Objavil sa tu
ešte jeden problém, a to, že jednotlivé objekty typu ScriptableObject nie sú schopné držať
na seba referenciu medzi jednotlivými hrami. Je to zapríčinené ich dizajnom, a teda tým,
že majú variabilné id, ktoré je medzi jednotlivými hrami iné. Ak je teda uložená referencia
na takýto objekt do Json štruktúry a znovu načítaná v ďalšej hre. Tento objekt sa podľa
uloženého id v referencií, nenapáruje na požadovaný a načítanie preto nebude fungovať.
Tento problém bol vyriešený vytvorením databázy takýchto objektov, kde každý mal prira-
dené dodatočné id podľa jeho indexu v databáze. Pri načítaní hry sa znovu uložené objekty
inicializujú podľa referencie v databáze a id uloženého v Json štruktúre.

Bol vytvorený singleton, ktorý je prítomný v každej scéne a pri ukončení aplikácie
zavolá metódu na uloženie dát. Táto metóda je umiestnená v objekte typu ScriptableObject
v súboroch hry. Tento objekt je názvu PlayerData a obsahuje štruktúru ďalších tried bez
dedičnosti, ktoré reprezentujú jednotlivé kategórie dát. Sú tu napríklad dáta o položkách
inventáru, aktuálne štatistiky hráča, a tak ďalej. Samotný ScriptableObject sa neukladá,
aby nevznikol problém s nesúladom id pri načítaní. Ukladajú sa však všetky jeho triedy,
ktoré má v referenciách. Všetky dáta sú uložené do jedného súboru „PlayerData.json“.
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Načítanie prebieha po výbere tlačidla Continue v UI hlavného menu. Toto tlačidlo je
možné stlačiť iba v prípade, že už boli vytvorené uložené dáta. Json štruktúra je načítaná
do objektu PlayerData, z ktorého hráč číta a modifikuje dáta počas celej hry.
{

"mainInventoryData": {
"items": [

{
"itemId": 1,
"gridPivot": {"x": 0,"y": 0}

},
{

"itemId": 7,
"gridPivot": {"x": 6,"y": 0}

}
],
"inventorySize": {"x": 12,"y": 5},
"inventoryType": 1

},
"temporaryInventoryData": {

"items": [],"inventorySize": {"x": 12,"y": 6},"inventoryType": 2
},
"playerStats": {

"currentLevelIndex": 4,
"upgradesApplied": 4,
"jumpHeight": 1.2000000476837158,
"moveSpeed": 3,
"rotationSpeed": 180,
"moveSpeedHandicap": 0,
"sprintSpeed": 5,
"currentWeaponIndex": 0,
"maxHealth": 100,
"passiveHealing": 1,
"attackSpeedAdded": 0.20000000298023224,
"maxBuildingDistance": 5

},
"storageCrateData": {

"items": [
{"itemId": 0,"gridPivot": {"x": 0,"y": 0}}

],
"inventorySize": {"x": 10,"y": 10},
"inventoryType": 0

},
"worldItemData": []

}

Výpis 6.1: Vzorový Json súbor s uloženými dátami. Je tu vidno predmety v hlavnom
hráčskom inventári a jeden v úložnom boxe. Uložené sú aj štatistiky hráča a veľkosti
inventárov.
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Kapitola 7

Testovanie

Pri vývoji hry pre účel tejto práce bol použitý štruktúrovaný a iteračný prístup k testovaniu,
aby sa zabezpečila optimálna funkčnosť a výkon. Každý týždeň bol rozdelený na fázy,
pričom utorky boli venované testovaniu a ladeniu hry. Na sledovanie pokroku a udržiavanie
záloh, ku ktorým sa dá v prípade potreby vrátiť, sa zaviedlo týždenné vydávanie verzií.
Tento prístup je podobný agilnej metodike iteratívneho vývoja, ktorá umožňuje neustále
zlepšovanie a prispôsobovanie sa zmenám.

Proces testovania nezahŕňal písanie testov kódu pre jednotlivé skripty, skôr sa vykonával
manuálne hraním hry v dvoch fázach. Prvá fáza zahŕňala hranie hry v rámci editora Unity,
čo umožnilo pozorovať logy generované v konzole. Druhá etapa si vyžadovala testovanie
celej hry v jej zostavenej verzii po overení, že v editore všetko funguje podľa očakávania.

Na uľahčenie efektívneho testovania bola každá dôležitá funkcia v skriptov C# inštru-
mentovaná systémovými príkazmi Debug.Log() na generovanie konzolových správ. Použila
sa konzistentná konvencia pomenovania, ktorá umožnila jednoduchú identifikáciu pôvod-
ného skriptu a funkcie medzi viac ako štyridsať skriptami C#, ktoré tvoria projekt. V prí-
padoch, keď sa vyskytlo neočakávané správanie, sa použilo ladenie v programe Rider, ktorý
umožnil vložiť breakpoint na preskúmanie premenných a toku v konkrétnych častiach kódu.

Na urýchlenie testovacieho procesu sa hráčskej postave v hre často poskytovali doda-
točné zdroje, zdravie, alebo iné výhody, ktoré by umožnili rýchlejšie vyhodnotenie špeci-
fických aspektov hry, alebo jej testovanie vo väčšom rozsahu, ako by bolo možné počas
bežného hrania. Okrem toho sa každá novopridaná úroveň najprv testovala izolovane a až
potom sa začlenila do celej hry na komplexné testovanie.

Celkovo sa počas vývoja tejto aplikácie použil prísny manuálny prístup k testovaniu,
ktorý sa riadil iteračným procesom vývoja podobným agilnému. Kombinácia testovania
editora Unity, testovania zostavenej verzie a využívania debuggeru zabezpečila, že akékoľvek
chyby, alebo problémy boli identifikované a okamžite riešené, čo v konečnom dôsledku viedlo
k dobre fungujúcej hre, ktorá je v súlade s cieľmi mojej bakalárskej práce.
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Kapitola 8

Záver

Práca vznikla na základe vlastného záujmu o možnosti tvorby hier a ich využitia. Počítačové
hry ponúkajú nespočetne možností a vývojár je teda determinovaný iba vlastnou kreativi-
tou a časom. Táto konkrétna hra, vytvorená v Unity engine, kombinuje prvky akčných a
strategických hier, vrátane stavebných, bojových, čím hráčovi poskytuje pútavý a náročný
zážitok.

Keďže išlo o autorovu prvú prácu v engine Unity, bolo potrebné naštudovať, ako je možné
takúto hru vytvoriť. Ďalej bolo dôležité získať informácie o technikách implementácie rôz-
nych mechaník hry, ako sú napríklad stavebné, bojové systémy a procedurálne generovanie.
S týmito znalosťami bolo možné vytvoriť návrh pre hru a následne implementovať všetky
jej aspekty.

Obr. 8.1: Súboj na diaľku medzi hráčom a nepriateľom v nočnej scéne.

Stredobodom tejto hry je hráčsky charakter. Ten sa môže pohybovať v ôsmych smeroch
pričom je vždy rotovaný v smere kam hráč ukazuje kurzorom myši. Má k dispozícií zbrane
s rôznou funkcionalitou a typom útoku. Môže stavať budovy na obranu pred nepriateľmi.
Implementácia logiky hráča zaberá veľkú časť tejto práce a bolo pre ňu využité široké
spektrum Unity komponentov. Boli tu použité animácie pre jednotlivé akcie hráča, objekty
typu ScriptableObject pre ukladanie dát a položiek inventára, pokročilé operácie s UI a
mnoho ďalších.
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Hráč sa v procedurálne generovaných leveloch neustále stretáva s nepriateľmi. Tí sa
pohybujú po NavMesh povrchu a majú implementovaný jednoduchý stavový stroj riadiaci
ich akcie. Nepriatelia v rôznych leveloch sú vizuálne odlíšení ich modelmi a majú rôznu
funkcionalitu. Náhodne roztrúsení po leveli sa nachádzajú nepriatelia, ktorí sa prechádzajú
po náhodne vybraných bodoch a majú za úlohu hráčovi skomplikovať prechod levelom. Hráč
v každom leveli potrebuje nájsť bossa, ktorý je vždy práve jeden. Pre navigáciu k bossovi
hráč používa oheň vybraný z ponuky stavebného systému. Po položení do herného sveta
dym z ohňa letí v smere bossa.

Cieľom každého levelu je zabiť bossa. Ten pri smrti vyhodí na zem objekt, ktorý môže
hráč zobrať a neskôr v centrálnej oblasti využiť na výrobu nových zbraní, alebo iných
predmetov. Pred tým však musí ešte nabiť portál, aby sa mohol dostať z levelu späť do
centrálnej oblasti. V momente ako začne nabíjať portál, státím v kruhu okolo portálu, začnú
ho napádať nepriatelia. Títo nepriatelia budú ničiť stavby okolo hráča, útočiť na hráča a
hlavne svojou prítomnosťou budú uberať percentá z nabíjania portálu. Úlohou hráča je
portál obrániť.

Obr. 8.2: Hráč zdolávajúc útok nepriateľov niekde v krajnej oblasti levelu.

Každý level je jedinečný a má postupne sa navyšujúcu obtiažnosť. Celkovú obtiažnosť
ovplyvňujú faktory, ako napríklad množstvo nepriateľov v leveli, ich rýchlosť pohybu a
útoku, poškodenie, životy, štýl útoku, frekvencia objavovania sa nepriateľov brániacich por-
tál a mnoho ďalších. Aj keď je level generovaný počas hry, všetky tieto parametre môžu byť
nastavené v skriptoch, a teda úroveň obtiažnosti levelu môže byť procedurálne zvyšovaná
podľa postupu hráča.

Potom ako hráč prejde všetkých päť levelov, je mu v centrálnej oblasti zobrazený vý-
herný nápis. Zatiaľ tu hra končí, avšak rozšírenia sú už pripravované a budú v budúcnosti
implementované.
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Obr. 8.3: Centrálna oblasť po prejdení všetkých levelov a teda prejdení hry.

8.1 Rozšírenia do budúcna
V priebehu vývojového procesu tejto hry bol kladený dôraz na osvojovanie znalostí týkajú-
cich sa herného vývoja, práce s Unity engine, transformácie prototypov do aplikovateľného
kódu a adaptáciu hernej logiky v súlade s meniacimi sa požiadavkami. Tieto aspekty pred-
stavujú neoddeliteľnú súčasť vývoja hernej aplikácie. Vzhľadom na získané skúsenosti je
teraz prioritou zamerať sa na optimalizáciu a refaktorizáciu kódu s cieľom odstránenia
potenciálnych nedostatkov a nezrovnalostí, ktoré vznikli počas tejto fázy vývoja.

Tieto kroky majú prioritu pred rozšíreniami herného obsahu a logiky, keďže zlepšia
základný zážitok z hry a zjednodušia prístup k jej ďalšiemu rozširovaniu. Po ich úspešnom
vykonaní bude možné sa zamerať na pridávanie nových funkcionalít a rozšírení, ktoré ešte
viac obohatia herný zážitok.

Hra, ako je momentálne prezentovaná v bakalárskej práci, poskytuje základnú štruktúru
a mechaniky, na ktorých je možné budovať a rozširovať do budúcnosti. Vývoj hry je proces
s mnohými možnosťami rozšírenia a zlepšenia, ktoré môžu prísť až v neskorších fázach.

Napriek tomu, že v rámci bakalárskej práce nebolo dostatok času na implementáciu všet-
kých potenciálnych rozšírení, existujú konkrétne nápady na vylepšenie hry do budúcnosti.
Medzi tieto nápady patrí napríklad „Free play“ mód s nekonečným počtom procedurálne
generovaných levelov, čo by poskytovalo hráčom neustále nové výzvy a dlhodobú hrateľnosť.
K tomu by mohol mať hráč možnosť vrátiť sa do už prejdených levelov, ak by chcel naprí-
klad získať nejaký zabudnutý predmet, alebo zdokonaliť svoju stratégiu. Pridanie viacerých
levelov samozrejme očakáva, že je k dispozícii dostatok predmetov, ktoré hráč môže získať.
Rovnako by mali vzniknúť aj nové modely nepriateľov, nové útoky a zbrane, mechaniky a
objekty záujmu.

Táto práca poskytuje pevný základ pre budúce vylepšenia a rozšírenia. Autor nadobudol
nové vedomosti o hernom vývoji a naučil sa efektívne pracovať s vývojovým prostredím
Unity engine. Tieto znalosti boli následne zúročené do finálnej podoby tejto práce. Otvára
sa tak možnosť pre ďalší rast a zdokonalenie tejto hry, ktorá má potenciál zaujať širokú
skupinu hráčov a prispieť k ich zábave a odbornému rastu v rámci herného prostredia.
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Kapitola 9

Obsah priloženej SD karty

Ku práci je priložená SD karta s nasledujúcim obsahom:

Obr. 9.1: Súbory „README“ obsahujú informácie o hre a jej spustení spolu s linkom, kde je
zverejnená. Zdrojové súbory Unity projektu sú uložené v priečinku „UnityProject“ vo verzií
2021.3.18f1. V priečinku „Builds“ sa nachádzajú zostavené a teda spustiteľné verzie tejto
hry pre Linux, Windows a MacOS. Zdrojový LaTeX kód tejto práce spolu s zostaveným pdf
sa nachádza v priečinku „Docs“. V poslednom priečinku „Extras“ sa nachádza užívateľská
príručka a video prezentujúce túto hru. Tromi bodkami sú nahradené ďalšie priečinky, nie
tak dôležité aby boli zmienené.
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