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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva hernimi mechanikami palnych zbrani a interakci s prostre-
dim. Cilem této préace je tvorba herniho dema implementujiciho tyto mechaniky v prostredi
Unreal Engine 4. Prace popisuje teoretické zaklady palnych zbrani i zptsob feSeni imple-
mentac¢nich problému pri vyvoji videoher. Déle se prace zaméruje na implementaci hernich
mechanik jako je napriklad zpétny raz, modifikace zbrani a rizny zablesk pri stfelbé na
zékladé konfigurace zbrané.

Abstract

This bachelor thesis deals with the game mechanics of firearms and interaction with the
environment. The aim of this thesis is to create a game demo implementing these mechanics
in the Unreal Engine 4. The thesis describes the theoretical foundations of firearms as well as
the way of solving implementation problems in video game development. Furthermore, the
thesis focuses on the implementation of game mechanics such as recoil, weapon modification,
and different muzzle flash based on weapon configuration.
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Kapitola 1

Uvod

Od vytvoreni prvnich videoher v poloviné minulého stoleti, kdy hry byly omezené hard-
warem a také faktem, ze pocitac byl povazovan za nastroj pro préaci a ne zabavu, se zménilo
hodné. V roce 2019 mél trh s videohrami hodnotu priblizné 150 miliard dolart. V roce
2025 by se tato hodnota méla zvednout na 250 miliard a s pribéhem casu by méla rist
i nadale [5].

V dnesni dobé existuje mnoho zanru videoher a stéle vznikaji nové, prikladem nového
a uspésného zanru je Battle royale. Ke zpopularizovani tohoto zanru doslo v roce 2017
pomoci tituldh PUBG a Fortnite. Na pocitacich a hernich konzolich patii stiilecky mezi
nejoblibenéjsi zanr videoher [3].

Cilem této prace je ndvrh a implementace hernfho dema, které se zaméfuje na mecha-
niky palnych zbrani a interakci s okolim. Mezi implementované mechaniky patii modifikace
zbrani pomoci doplikt jako je tlumi¢, rucka nebo takticka svitilna a laser. Dalsi mecha-
niky jsou zména tvaru zablesku pri vystfelu v zavislosti na doplicich a rizny zpétny raz
podle nasazenych dopliki. Mezi interakci s prostredim patii vyhazovani nabojnic pii strelbé
a odhazovani zasobniku pri nabijeni zbrané a zanechavani stop po strelach na zasazenych
objektech. Prace se snazi dosdhnout nejvyssi mozné miry realisticnosti pii zachovani zabav-
nosti pro bézné hrace.

Kapitola 2 se zaméruje na vysvétleni herniho enginu a popisu metod vyuzivanych pri
vyvoji videoher. Kapitola dale popisuje palné zbrané v redlnem svété. Kapitola 3 se vénuje
popisu navrhu hernich mechanik a zdivodnéni navrhovych rozhodnuti. Kapitola déale ob-
sahuje popis zbrani a doplnku, které jsou v praci implementovany. Kapitola 4 se zabyva
popisem nékterych ¢asti implementace prace. Kapitola obsahuje i zjednodusené kédy né-
kterych implementovanych mechanik. V kapitole 5 je vysvétlen zpisob testovani herniho
dema a vysledky, kterych bylo dosazeno. Kapitola 6 obsahuje shrnuti dosazenych vysledki.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola slouzi k vysvétleni a definici pojmt, které se v textu této prace vyskytuji.
V sekci 2.1 je vysvétlem pojem herni engine. Déle jsou v této sekci uvedeny nékteré v sou-
casnosti pouzivané herni enginy. Sekce 2.2 slouzi k popisu palnych zbranim v realném svéte.
V sekci 2.3 jsou popsany nékteré obecné pouzivané metody pri vyvoji videoher.

2.1 Herni engine

Herni engine je softwarovy framework primarné urcéen k vyvoji videoher. Muze byt pou-
zit i k tvorbé filmi jako naptriklad seridl The Mandalorian a film Ford v Ferrari. Engine
umoznuje rozdélit tvorbu videohry na vyvoj enginu a na tvorbu samotné hry, coz vede
ke znovupouzitelnosti, kterd ma za nésledek snizeni ndkladi. Analogie by mohla byt linka
na vyrobu bot. Po vytvoreni jedné vyrobni linky muze byt linka vyuzivana pro vyrobu vice
druhti bot.

Herni engine obsahuje ¢asti resici naptiklad vykreslovani, umélou inteligenci, skripto-
vani, spravu pameéti, paralelizaci, fyzikalni engine, zvukovy engine a komunikaci pres sif.

Hranice mezi enginem a hrou neni jasné definovana. Engine by mél byt vSestranny
a vykonny, coz jsou vlastnosti, které jdou proti sobé. Pti optimalizacich, které maji za kol
zvyseni vykonu dochdzi ke snizeni vSestrannosti a naopak [6, str. 12-13].

2.1.1 CryEngine

CryEngine je multiplatformn{ herni engine vyvinuty spolecnosti Crytek. Engine byl ptivodné
vytvoren pro technologické demo X-Isle: Dinosaur Island, ze kterého nasledné vznikla First-
person shooter (FPS) videohra Far Cry. CryEngine byl vyuzivian hlavné pro svou hezkou
a prvni dil Far Cry. Vyvoj Star Citizen zacal v CryEngine 3, ale po soudnich sporech byl
vyvoj titulu pfesunut na Lumberyard. V roce 2006 Ubisoft koupil prava na celou sérii Far
Cry vcetné licence na CryEngine, na zdkladé které vznikl Dunia Engine, ktery Ubisoft
vyuziva pro sérii Far Cry dodnes.

2.1.2 Open 3D Engine (Lumberyard)

Lumberyard je multiplatformni source-available engine vyvijeny spolec¢nosti Amazon na
zdkladé CryEngine. Prvni verze byla zverejnéna v roce 2016. Videohry vyuzivajici tento
engine: New World a Star Citizen. V roce 2021 oznéamil Amazon spolupréaci s Linux Foun-



dation na vytvoreni nového open-source enginu. Vysledkem této spoluprace je Open 3D
Engine (O3DE) [12].

2.1.3 Unity

Unity je multiplatformni herni engine vytvoreny firmou Unity Technologies v roce 2005.
V Unity se programuje v jazyce C#, coz je rozdil oproti jinym enginim, ve kterych se
programuje ve vykonnéjsich jazycich jako napiiklad C++4-. Unity je pouzivano prevazné
pro mobilni hry a hry s nizs$im rozpoctem, protoze co se tyka kvality po grafické strance
a strance vykonu, Unity nedosahuje tirovné Unreal Enginu, ktery je na poli enginti hlavnim
konkurentem. Mezi pocitacové hry vyuzivajici tento engine patii Cities: Skylines a Ori And
The Blind Forest. Titul Hearthstone byl puvodné pouze pocitacova hra, ale v prubéhu
zivota hry se dostal i na mobilni zarizeni.

2.1.4 Unreal Engine 4

Unreal Engine (UE) je multiplatformni open-source herni engine vyvijeny spolecnosti Epic
Games. Prvni verze byla vydédna v roce 1998. Aktudlni verze 4 byla uvolnéna v roce 2014.
Kromé programovani v C++ engine podporuje visual scripting pomoci blueprinti. Engine
se pouziva jak pro tvorbu her, tak pro tvorbu filmu a seridli a v neposledni fadé pro
architektonické navrhy. Typickym zdnrem, ktery se na tomto enginu vyviji jsou st¥ilecky.
Tituly bézici na UE4 jsou naptiklad Darksiders I1I, Hellblade: Senua’s Sacrifice a Gears 5.

Blueprint

Blueprint je nazev vizudlniho skriptovani v UE4 a UE5, sklad4 se z uzli (node) a propoju
mezi nimi. Uzel reprezentuje funkci, nebo event (udélost). Propojeni mezi uzly je barevné
rozdéleno podle druhu spoje. Spoj realizujici Fidici strukturu (control flow) je bilé barvy,
zatimco ostatni barvy realizuji propoje ruznych datovych typu. Napriklad svétle zelend
barva reprezentuje ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou a modrad reprezentuje objekt. Funkci
nebo event vytvoreny pomoci blueprintu je mozné volat v rdmci jiné funkce nebo eventu.
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Obrazek 2.1: Obréazek znazornujici funkci implementovanou pomoci blueprintu

Na obréazku 2.1 lze vidét implementaci funkce SaveSafeLocation, ktera je podrobné po-
psana v sekci 4.1. Obrazek ukazuje prehlednost barevného rozdéleni datovych typi. Modra



barva reprezentuje objekt, ¢ervena reprezentuje datovy typ boolean a zluta reprezentuje
vektor neboli trojici hodnot.

Mezi vyhody blueprintii patii jednodussi implementace a tiprava vytvarené komponenty.
Pomoci blueprintii mohou programovat i ¢lenové vyvojové tymu, ktefi nejsou programatori
v tradiénim vyznamu. Dalsi vyhodou je lepsi prehlednost urcitych struktur jako jsou treba
rozhodovaci stromy.

Oproti tomu vyhodou kédu psaného v jazyce C++ je vyssi vykon, coz plati obzvlasté
pro matematické operace. Dalsi vyhoda je snazsi porovnavani zmén v ruznych verzich im-
plementace, jako je napriklad program Diff, nebo Git Merge.

Problém s vykonem implementace pomoci blueprinti oproti implementaci v jazyce C++
nicméné nemusi byt markantni. Kromé uz zminéného problému s vykonem v matematickych
vypoctech je problémové volani jednotlivych uzlt. Jakmile se vykondvani dostane dovnitr
uzlu, je vykon srovnatelny s volanim z kédu v jazyce C++4. Prepisem blueprint tridy, ktera
obsahuje maly pocet vypocetné naroénych uzli do jazyka C+-+ se vykon vyznamné nezlepsi.
Ptepis tridy iterujici pres velky pocet uzli bude mit na vykon velky vliv.

Velkym problémem jsou funkce Tick, které jsou volany kazdy snimek (Pfi 60 snimcich
za sekundu je funkce voldna kazdych 16,7 milisekund). Volani téchto funkei z t¥id imple-
mentovanych pomoci blueprinti je mnohem pomalejsi nez volani z tiid implementovanych
v jazyce C++. Tento problém je umocnén ¢astym volanim téchto funkci. Obecné vyuzivani
téchto funkci neni doporucovano, pokud to neni zcela nutné, toto plati obzvlasté pro tridy,
které maji velky pocet instanci [1].

S ohledem na vyse zminéné vyhody a nevyhody je blueprint vhodny zejména pro proto-
typovani, kde rychlost implementace je vitanou vyhodou a nizsi vykon neni problematicky.

2.1.5 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 (UE5) byl uveden 5. dubna 2022. UE5 je zpétné kompatibilni s UE4.26
a 4.27. Engine obsahuje nové technologie, které se zaméruji hlavné na vizualni stranku. Mezi
oznamené tituly pro tento engine patii zatim bezejmenné dily série The Witcher a Tomb
Raider.

Nanite

Nanite je mikropolygonni geometricky systém, ktery umoznuje vytvaret hry s velmi velkym
mnozstvim geometrickych detailti bez nutnosti vkladat detaily do normalovych map nebo
manudalniho vytvareni LOD (Level of Detail). Diky technologii Nanite je mozné do scény
vlozit model v nejvyssi kvalité (LOD), ktery mtuze mit miliony trojihelniku pri zachovani
hratelného poctu snimku za vterinu (fps) a bez velkého snizeni kvality.

Nanite funguje na principu cluster culling, kde je model rozdélen do mnoha clustert.
Velikost clusteru se dynamicky meéni podle vzdalenosti modelu od kamery [9]. Kazdy clus-
ter si mize ménit LOD, nebo byt Uplné ofezan, pokud neni vidét. Diky tomuto dochazi
ke zjemnéni kontroly nad kvalitou, ve které je model renderovan.

Lumen

Lumen je systém pro dynamické odrazy a Global Illumination, ktery bézi v redlném case
(real-time). Umoznuje dynamicky rozptyl neptimého osvétleni, ¢imz zpusobuje Color Blee-
ding. Color Bleeding je jev, kdy svétlo, které se odrazi od povrchu prevezme barvu tohoto
povrchu a bude osvétlovat okolni povrchy touto barvou. Lumen dokéze pracovat s neo-



mezenym poctem odrazil, coz je vhodné pro scény s jasnym svétlem a velkym mnozstvim
difuznich materiali.

V Unreal Engine 4 je dynamické osvétleni feSeno pomoci piimych zdroji, protoze ne-
primé osvétleni je velmi vypocetné narocné. Z tohoto duvodu je v UE4 vSechno nepiimé
nasviceni feSseno pomoci aproximace a jinych metod, jako je napriklad vypocet osviceni
predem a nasledné vlozeni do scény. Toto feseni mé za nasledek, Ze neprimé osvétleni neni
spolehlivé a velmi slozité se dynamicky méni.

Lumen vyuziva softwarovou implementaci Ray-Tracingu, kterd se d4 hardwarové akce-
lerovat. Diky tomuto feseni Lumen funguje na novych i starych grafickych architekturach.
V rezimu s HW akceleraci jsou efekty aplikované ve vyssi kvalité. HW akcelerace se pouziva
pro architektury Turing, Ampere, RDNA2 a Xe-HPG'.

2.1.6 Proprietarni engine

Pro volbu enginu existuji dvé moznosti. Prvni moznost je pouzit existujici engine tieti strany
(Unreal Engine, Unity a dalsi), nebo si vytvorit vlastni, zpravidla proprietarni, engine. Vyvoj
moderniho enginu je ¢asové (a tedy i finan¢né) velmi naroény proces, ktery si mald nezavisla
studia zpravidla nemohou dovolit. Oproti tomu velci vydavatelé sdili vlastni engine mezi
svymi studii, pokud to povaha vytvarenych her dovoluje. Bézné je vyuzivani stejného, nebo
novéjsiho enginu pro novy dil herni série. Prikladem je série The Witcher, kde druhy dil je
postaven na REDengine a tieti dil pouzivi REDengine 3.

Ke sdileni enginu muze dochéazet i mezi ruznymi tituly a nékdy i mezi tituly riznych
zénru. Piikladem miuze byt studio BioWare s titulem Mass Effect: Andromeda, kde vyvojari
pouzili Frostbite engine vytvoren studiem DICE pivodné pro Battlefield: Bad Company.
Obé zminén4 studia patii pod vydavatele Electronic Arts (EA).

Tento konkrétni pripad sdileni enginu skoncil netispéchem mimo jiné kvili tomu, Ze
Frostbite je engine vytvoren pro strilecky z prvni osoby, ale série Mass Effect je role-playing
game (RPG) ze tfeti osoby. Vyvojar pracujici na tomto titulu fekl, ze Unreal Engine je
univerzalni engine, ktery dokaze délat témér vSechno dobfte, ale v nicem neexceluje. Oproti
tomu Frostbite dokdze délat mnohem méné véci, ale déld je velmi dobre [14]. Véci, které
Frostbite déla velmi dobfte se tykaji FPS her. Vyvojari proto museli nékteré specifické funk-
cionality pro zanr her ze treti osoby vytvorit iplné od zacatku.

2.2 Palna zbran

Pri strelbé z uzavieného zavéru se naboj pred vystielem nachézi v nabojové komore a za-
vér je nachystan za nim k zapaleni naboje. Pri zmacknuti spousté se nepohybuje smérem
dopredu. Diky nachystanému néboji v ndbojové komore mutze mit zbran stiilejici z uzavie-
ného zavéru nabito o jeden naboj vic, nez je kapacita zdsobniku. Pozice prvniho néboje je
zobrazena na obrazku 2.2.

Oproti tomu zbran stiilejici z otevieného zavéru ma naboj ke stielbé pripraveny na
vrcholu zasobniku. Po stisknuti spousté se zavér za¢ne pohybovat smérem dopredu, nabere
po cesté nédboj ze zasobniku a zasune ho do ndbojové komory, kde ho odpali. Zbran strilejici
z otevieného zavéru méa vSechny naboje ulozeny v zasobniku a jeji kapacita naboju je rovna
kapacité zasobniku. Pozice prvniho naboje je zobrazena na obrazku 2.3.

"https://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology/visual-technology/
arc-discrete-graphics/xe-hpg-microarchitecture.html
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Obrézek 2.2: Pozice naboje pred vystielem u zbrané s uzavienym zavérem

Obrézek 2.3: Pozice naboje pred vystielem u zbrané s otevienym zavérem

Na obrazcich 2.2 a 2.3 je zobrazena rozdilna poloha néboje k vystrelu. Oba obrazky zna-
zornuji zbran pripravenou k vystielu. Hnédy obdélnik symbolizuje naboj a modry obdélnik
ZAVEr.

AK-47

AK-47 (obrazek 2.4), hovorové kalasnikov, je nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi ito¢nou puskou
na svété. Zbran byla vyrdbéna v sovétském svazu a v zemich pod jeho vlivem. Zbran je
znama diky své vysoké spolehlivosti v tézkych podminkéach a levnou vyrobou. V soucasnosti
se pouziva zejména v zemich tfetiho svéta a zloc¢ineckych organizacich.

Obrazek 2.4: Utocna puska AK-47, pfevzato®

’https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/AK-47_type_II_noBG.png
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M4

Karabina M4 (obrazek 2.5) je zkrdcend verze ttoéné pusky M16A2. Zbran se vyrabi od
roku 1994 a od té doby se stala jednou z nejrozsirenéjsich Zapadnich zbrani. Je ve vyzbroji
vice nez 60 armad svéta a byla oznacena jako jedna z nejvyznamnéjsich zbrani 21. stoleti
[11].

Obrézek 2.5: M4A1 vybavena ruckou a zaméfovacem ACOG, pievzato®

2.2.1 Zpétny raz

Zpétny raz (Recoil), hovorové kopéni, je sila ptsobici na palnou zbran pii vystrelu. Jednd
se o dusledek Newtonova trettho pohybového zdkona (zékon akce a reakce). Vektory hyb-
nosti projektilu a zbrané jsou zobrazeny na obrazku 2.6. m; znac¢i hmotnost a v; rychlost
projektilu, mo a vo znac¢i hmotnost a rychlost zbrané. Pak bude platit zjednodusend rovnice
zpétného razu [7, 13]:

mi1.U1 = M.V (2.1)

>

Obrazek 2.6: Obrazek zndzornujici vektory hybnosti projektilu (zelend sipka) a zbrané (Cer-
vend Sipka) pfi vystrelu

Zpétny raz se u velkych zbranovych systému jako jsou tanky a délostielectvo da kompen-
zovat pomoci pruzin a hydraulickych systému pracujicich na stejném principu jako tlumice
pérovani u automobili. Z rovnice (2.1) plyne, ze velikost zpétného razu je ddna projekti-
lem. Kompenzace pouze spoc¢ivd v odvedeni této hybnosti mimo soustavu. Existuji i zbrané,
které nemaji zpétny raz (bezzdkluzové délo). Zpravidla se jedné o protitankové zbrané jako

3https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/M4A1_ACOG.jpg


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/M4A1_ACOG.jpg

je AT4 a M40. Tato prace se zabyva pouze béznymi osobnimi palnymi zbranémi jako je
AK-47 a M4.

2.2.2 Zablesk pri strelbé

Zablesk pri vystrelu, anglicky muzzle flash, je oznaceni pro svételny efekt, ktery vznika pri
expanzi plynu, ktery ma vysokou teplotu a tlak pri vystielu z palné zbrané. Jde o disledek
spalovani stfelného prachu a reakce nespaleného stielného prachu s okolnim vzduchem. Tvar
a velikost zavisi od energie vzniklé pii vystrelu, druhu pouzitého stfelného prachu a v nepo-
sledni radé od dopliku nainstalovaném na hlavni. Na obrazcich 2.7 a 2.8 je vidét rozdilna
velikost zablesku u tanku Merkava vybaveného kanonem réaze 120 milimetri a pistole FN
Five-seveN raze 5,7 milimetru.

Obrézek 2.7: Zablesk pii vystielu z tankového kanonu raze 120mm, prevzato a upraveno®

Obrazek 2.8: Zablesk pti vystelu z pistole raze 5,7mm, prevzato’

‘https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/Merkava_Muzzle_Flash.jpg
Shttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/FNFLASHO1. jpg
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2.3 Herni mechaniky

Tato sekce slouzi k vysvétleni nékterych pojmu tykajicich se hernich mechanik, které se
v této praci vyskytuji. Déale sekce obsahuje popis nékterych problémi, ke kterym mtize
dojit pfi vyvoji videoher a jsou zde i popsany nékteré postupy feSeni danych problému
vcetné jejich vyhod a nevyhod.

2.3.1 NPC

Non-player character je postava ve hte, kterd neni kontrolovana hracem, ale jeji chovani je
naprogramované a vétsinou ho spousti néjaka hracova akce. Objevuji se ve hrach rtiznych

Ve hie plni dvé role. Prvni roli je interakce s hracem a druhd role je dekorativni. De-
korativni role méa za kol rozsitit herni svét o vice postav, které ale nejsou pro hrace nijak
dilezité. Obvykle se vyskytuji naptiklad ve méstech nebo jinych oblastech, kde by hrac
cekal velké mnozstvi lidi, kde se snazi vytvorit dojem, ze mésto nebo oblast ,,zije“

Druhym typem jsou NPC, které néjakym zpisobem interaguji s hracem. Jednd se na-
priklad o obchodniky, u kterych hra¢ muze nakupovat nebo prodavat vybaveni a jiné véci,
déle jde o postavy, které hraci zadavaji ikoly.

2.3.2 Osy v 3D prostoru

Téleso v trojrozmérném prostoru muze rotovat kolem t¥i navzajem kolmych rovin. Pro
oznaceni osy, kolem které se provadi rotace se pouziva terminologie z letectvi. Na obrazku
2.9 jsou vidét vSechny t¥i osy, kolem kterych muze objekt rotovat.

1. Pitch - Rotace kolem osy jdouci zleva doprava. Zplisobuje pohyb nosu letadla nahoru,
nebo doli.

2. Yaw - Rotace kolem vertikalni osy. Nos se pohybuje doleva, nebo doprava.

3. Roll - Rotace kolem osy jdouci zepredu letadla dozadu. Nos se otaci podle sméru,
nebo proti sméru hodinovych rucicek.

2.3.3 Césticovy systém

Césticovy systém, anglicky particle system je tvofen relativné velkym mnozstvim relativné
jednoduchych geometrickych entit. Tyto entity jsou casto orientoviny smérem do kamery
a jsou Casteéné prithledné. Céstice jsou pritbézné vytvaieny a niceny, jejich zivotnost je
zpravidla velmi kratka. Systém se pouziva pro tvorbu efekti jako je kouf a ohen.

2.3.4 Inverzni Kinematika

Inverzni kinematika je matematicky proces vyuzivany v oblasti robotiky a pocitacovych
animaci. Jedna se o proces vypoctu natoc¢eni kloubt, pokud je zndma koncova pozice konce
koncetiny [10]. Jako priklad se uvadi dotek robotické ruky sklenic¢ky. Diky inverzni kinema-
tice lze vzit prst ruky a polozit ho na skleni¢ku a inverzni kinematika dopocitd natoceni
vSech kloubi v dané koncetiné.

Opakem je doprednd kinematika, kterda dopocita koncovy bod ramena za predpokladu,
ze je zndmé natoceni kloubi. Tento proces je jednodussi nez inverzni kinematika.
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Pitch Axis

Roll Axis

Yaw Axis

Obrazek 2.9: Obrazek znazoriujici viechny t¥i osy v prostoru na piikladu letadla, pievzato”

2.3.5 Pohled kamery

Existuji t¥i zdkladni zptsoby, jak fesit integraci kamery do modelu hrace u stiilecek z prvni
osoby. V soucasnosti se pouziva pouze jeden zpisob.

Nejjednodussi pristup je misto pouziti celého modelu pro hrace pouzit model, ktery ob-
sahuje pouze ruce. Vyhoda tohoto pristupu je jednodussi implementace. Nevyhoda je velmi
nizka realisticnost. Napriklad pri pohledu smérem pod sebe hrac¢ zjisti, Ze nema nohy a je-
nom levituje v prostoru. Dalsim problémem je vrhani stinu. Protoze model obsahuje pouze
ruce (a zbran), pouze tyto komponenty vrhaji stin, coz vede opét ke snizeni realistického
dojmu ze hry. Toto Teseni se vyuzivalo ve starsich hrich, které zpravidla nepouzivaly stiny.

Druhym pristupem je pouziti celého modelu postavy a vyuziti inverzni kinematiky k syn-
chronizaci pohybu postavy, zbrané a kamery. Tato metoda pti dobré implementaci vypada
velmi realisticky. Nevyhodou je ¢asové naro¢néjsi implementace. Jedna se o jediné resSend,
které se vyuziva v modernich hréach.

Poslednim pristupem je pouziti pouze rukou a nasledné pridani dalsi postavy hrace,
kterd obsahuje vsechny komponenty. Tento model neni renderovan, ale pouze vrha stin. Ruce
stiny, ale chybéjici nohy stale pretrvavaji. Pii této metodé je dilezita kvalita modelu pro
vrhéani stinu.

Pri dost nizké kvalité modelu je mozno vidét nesoulad mezi tim, co déla postava hrace
a co déla stin. Naopak pii pouziti vysoké kvality je casovid naroc¢nost vytvoreni modelu
srovnatelnd s Tesenim pomoci inverzni kinematiky a tedy neni davod pro volbu tohoto
hybridniho ptistupu.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_principal_axes#/media/File:Yaw_Axis_Corrected.svg
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2.3.6 Strelba

Pro implementaci stfelby se pouzivaji dvé rizné metody. Obé metody maji vyhody a ne-
vyhody a neexistuje jediny spravny pristup. Vybér vhodného rezimu stielby zavisi na po-
zadavcich konkrétni hry.

Line Trace

Metoda Line Trace vyuziva pro detekci zasaht pruseciky s tiseckou. Pro realizaci vystielu
je nutné znat pocatecéni a koncovy bod tsecky. Jako pocatecéni bod se zpravidla voli tsti
hlavné a jako konec se voli bod ve sméru vektroru hracovy kamery. Podle vzdalenosti tohoto
bodu od hrace se urcuje dosttel zbrané. Pii vystielu se vytvori neviditelnd ¢ara a najdou
se pruseciky s objekty. Podle druhu zasazeného objektu se miuze chovani lisit. Napriklad
betonova zed ,,projektil“ zastavi a dalsi priseciky se ignoruji. P¥i zdsahu nepratelské postavy
miize ,,projektil“ pokracovat dédle. Toto chovani zcela zalezi na vyvojari.

Vyhodou tohoto pfistupu je jednoduchd implementace a mensi naroky na vypocetni
zdroje. Mezi nevyhody patii nerealisticnost. Nerealisticnost ma dva davody. Prvnim di-
vodem je instantni zasah, kdy ,projektil“ ma nekone¢nou rychlost. Druhym divodem je
absence gravitace. Omezeni jako absence gravitace a nutnost pouzivat pouze tsecky je
mozno obejit, ale vede to na vyrazné slozitéjsi implementaci. Nerealisti¢nost nemusi nutné
vadit. Napiiklad u FPS hry s rychlym tempem a malou mapou si hra¢ pravdépodobné
nerealisti¢nosti nevsimne.

Projektil

Tato metoda pro strelbu vyuziva kolize fyzickych projektili. Pii vystrelu se vytvori objekt
reprezentujici projektil. Projektil mé urc¢ity impulz, ktery reprezentuje rychlost a smér pro-
jektilu. Projektil se vytvori pred tstim hlavné, impulz sméruje smérem, kam zbran miti.
Pomoci nastaveni kolizi se da nastavit, jak se projektil chova pri zasahu urcitého objektu.
P1i zdsahu muze dojit napriklad ke znic¢eni projektilu, projektil mize pokracovat beze zmény
pokracovat dal nebo muze dojit ke snizeni rychlosti.

Vyhody tohoto pristupu je vyssi realisti¢nost, protoze projektil ma urcitou rychlost
a je mozno pro projektil simulovat gravitaci. Nevyhodou jsou vyssi naroky na paméfovou
naroc¢nost. Toto plati obzvlasté pro malé mapy s rychlym tempem a velkym poctem hraci,
kde jsou souboje mezi hrac¢i velmi casté. Napriklad pri sto hracich, ktefi maji rychlopalné
zbrané muze byt naraz pritomno nékolik tisic projektild, coz mize mit velky vliv na vykon
hry.

Oba pristupy je mozno kombinovat a dosahnout tak vysoké miry realisticnosti pri za-
chovani udrzitelné pamétové narocnosti. Prikladem mize byt pouziti fyzickych projektilu
pro zbrané, u kterych se da predpokladat boj na dlouhou vzdalenost jako napriklad odstre-
lovaci pusky nebo zbrané vysoké raze, jako naptiklad kanony v tanku. Pro bézné zbrané
na relativné blizkou vzdalenost se mtze pouzivat stielba pomoci metody line trace, protoze
v této situaci si hra¢ nevsimne nerealisti¢nosti.

2.3.7 Nabijeni zbrani

Ve strileckéach je nabijeni feSeno dvéma zptlisoby. V obou ptipadech je nékde ulozen aktualni
pocet naboju v zasobniku a pocet nahradnich naboji, které hrac¢ nese.
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V prvnim ptipadé, ktery je v dnesnich strileckidch pouzivanéjsi, dochazi pri nabijeni
k doplnéni pouze chybéjiciho poc¢tu naboji do zasobniku. Tento zptisob neni realisticky,
protoze pri tomto zptisobu nabijeni by stielec musel z aktudlniho zasobniku vysypat zby-
vajici ndboje a nasledné je nékdy pouzit k naplnéni prazdného zasobniku. Misto nabijent,
které trvda maximalné par sekund by se doba nabijeni zvysila minimélné na rad minut.
Vyhodou je lepsi privétivost pro hrace, ktery neni trestan ztratou naboju za casté ¢astecné
nabijeni. Prikladem jsou hry Battlefield 4, Call of Duty Modern Warfare a Rainbow Six
Siege.

V druhém ptipadé se aktudlni zasobnik zahodi véetné vSech naboju, které se v ném
nachdazi a nabije se novy zasobnik, ktery je plny. Pri nabijeni se vzdy nabiji celd kapacita
zdsobniku. Tento zpiusob je realisticky, protoze dochazi k vyméné starého zasobniku za novy
a zadné dalsi manipulace neni potrebna a je tedy casové optimalni. Nevyhodou muze byt,
ze hraci dojde munice, pokud ¢asto nabiji pii vystiileni male ¢asti naboji ze zasobniku.
Piikladem je hra Mafia. Hra Ghost Recon Breakpoint umoziuje hracovi zapnout obtiznéjsi
herni méd, kde dochézi k zahazovani zasobnikti. Hra Insurgency pouziva model, kde hrac
mé k dispozici uréity pocet zasobniku. Pri nabijeni se c¢astecné plny zasobnik schova do
vesty pro pripadné dalsi pouziti. Pokud hrac¢ vystrili vSsechny plné zasobniky, dojde k nabiti
schovaného zasobniku, ktery méa stejny pocet naboju jako pri jeho schovani.

2.3.8 Strilecka

Strilecky jsou zanrem akénich her a jednd se o nejprodavanéjsi zanr videoher [3]. Jejich
cilem je porazeni nepratel, ke kterému dochéazi zpravidla jejich zni¢enim ¢i zabitim. Hrac
vyuziva palné zbrané, granaty nebo noze pro boj zblizka.

Strilecky se déli podle ruznych kritérii na subzanry. Podle pohledu kamery se déli na
stfilecky z prvni osoby a na stiilecky z pohledu tfeti osoby. Obrazek 2.10 znazornuje rozdil
v umisténi kamery u téchto subzanru.

First-person shooter (FPS)

Strilecka z prvni osoby, nebo anglicky First-person shooter (FPS), je subzanr stiilecek.
Hlavnim rysem FPS her je pohled kamery, kdy kamera je umisténa v hlavé hracovy postavy,
obvykle v misté mezi o¢ima. Diky tomu hrac¢ vidi to stejné, co ,vidi“ jeho postava ve hre.
Mezi nejvyznamnéjsi videohry tohoto zanru patii Wolfenstein, Half-Life, Doom, Counter-
Strike a série Call of Duty a Battlefield. Hrani videoher tohoto zanru mé pozitivni vliv na
mentalni flexibilitu. Hraci téchto her méli kratsi reakéni dobu pfi zméné typu tkolu [4].

Ze tyto hry se snazi hrace vtahnout do hry. K tomu je potieba napiiklad velmi realistické
prostfedi, animace, fyzika a audio. [6, str. 14-15]

Third-person shooter (TPS)

Strilecka ze tfeti osoby, nebo anglicky Third-person shooter (TPS), je subzanr stiilecek.
Zanr je charakteristicky kamerou, kters sleduje postavu hrace ,pfes rameno® Pohled tieti
osoby muze hrac¢i pomahat lepsim zornym polem a nahlizenim za roh. Na druhé strané
pokud pohyb kamery neni implementovan spravné, muze se kamera zaméiovat do mist,
kde se ,nic nedéje“ a kazit tim hraci pozitek ze hry. Nékteré hry tohoto zanru umoznuji
mifeni pomoci pohledu prvni osoby, coz méa za nasledek lepsi presnost pri stielbé. Existuji
i strilecky umoznujici hraci volné prepinat mezi pohledem prvni a treti osoby. Prikladem
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tohoto pristupu je hra Grand Theft Auto V. Tituly tohoto zanru jsou série Tomb Raider,
Mass Effect a Gears of War.

Narozdil od her z prvni osoby, kde stac¢i mit kvalitni model a animace pouze pro viditelné
prvky (hlavné ruce) je u tohoto zadnru dilezitd kvalita modelu a animaci celého hrace,
protoze kamera zabira celou postavu.

Hry tohoto zanru zpravidla maji stfelbu jako doprovodnou herni mechaniku. Piikladem
jsou série Tomb Raider, kde hlavni mechanika je prizkum herniho svéta a feSeni logickych
tloh pro dalsi postup. Dalsim prikladem je série Mass Effect, kde i béhem boje je kladen
diraz na super schopnosti hrace a jeho spolupraci s tymem. Poslednim piikladem je série
The Division, kterd pfestoze obsahuje strelbu se Fadi spise mezi RPG hry.

Oproti tomu u FPS her zpravidla hraje hlavni roli samotné stiileni. Piikladem jsou série
Call of Duty a Battlefield.

Obrazek 2.10: Obrazek zndzornujici rozdil v umisténi kamery u FPS a TPS her.
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Kapitola 3

Navrh

V prvni ¢asti této kapitoly se nachazi zdivodnéni navrhovych rozhodnuti, ke kterym doslo.
Dalsi sekce obsahuji popis zbrani a dopliiki, které se v praci vyskytuji. Sekce 3.8 slouzi k po-
pisu navrhu hernich mechanik, které jsou v praci implementovany. Na konci této kapitoly se
nachézi sekce 3.9, kterd popisuje potencialni rozsiteni této prace. Cilem je vytvoreni herniho
dema vyuzivajiciho mechaniky palnych zbrani s moznosti ipravy zbrani pomoci doplnkt
a interakce s prostredim ve formé stop po stielach. Nékteré implementované mechaniky:

e Stopy po strelach

Zahazovani zasobniku pti nabijeni

Vyhazovani nadbojnic pri stielbé

Modifikace zpétného razu podle nasazenych doplnki na zbrani

Modifikace zéblesku pii vystielu podle nasazenych doplnka na zbrani

3.1 Volba enginu

Pro volbu enginu byly zvazeny dvé varianty. Prvni byla Unity a druhd Unreal Engine. Jak
uz bylo zminéno v sekci 2.1.4, Unreal Engine je hlavné zaméren na vyvoj strilecek, coz je
jednim z divodu vybéru Unreal Enginu pro implementaci této prace. Dalsim divodem je
programovani pomoci blueprinti, které je c¢asové vyhodnéjsi nez implementace v bézném
programovacim jazyce, jak bylo vzpomenuto v sekci 2.1.4.

3.2 Volba zanru

S ohledem na zadéni pfipadaly pfi vybéru zanru v iivahu pouze dva zanry. Prvni moznost
byla stiilecka z prvni osoby a druhou moznosti byla sttilecka ze tteti osoby. Jak uz bylo
popsano v sekci 2.3.8, ve stiileckdch ze tfeti osoby byva strelba pouze jako doplikovy
prostiedek. Vzhledem k tomu, Ze prace je zamérend na mechaniky palnych zbrani, stielba
bude hrat dominantni roli. Z tohoto divodu je jako zanr zvolena stiilecka z prvni osoby,
kde byva mnohem vétsi diraz na stielbu.
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3.3 Pohled kamery

Jak uz bylo zminéno v sekci 2.3.5, existuji tii zpusoby Feseni pohledu kamery, které se 1isi
mirou realisticnosti a slozitosti implementace. Protoze se v soucasnosti pouziva pouze reseni
pomoci plného modelu a inverzni kinematiky, neni divod pro tuto préaci volit jiné resendi.
To, ze tato metoda dosahuje nejlepsi realisticnosti je dalsi diivod pro volbu tohoto zptisobu.

3.4 Volba zpisobu strelby

Jak bylo popsdno v sekci 2.3.6, existuji dvé metody implementace stielby a oba mohou
byt v této praci pouzity. V praci je implementovana realizace pomoci fyzickych projektili,

vvvvv

zanedbatelnd, protoze v préci existuje pouze jedna postava, kterd muze stiilet.

RezZzim strelby

Zbrané v této praci obsahuji t¥i rezimy strelby:
e Single Shot - Stielba jednotlivymi ranami
e Burst - Davka dvou, nebo tii ran
o Full Auto - Plné automaticky rezim stielby

Rezim stfelby miize byt ulozen v rdamci objektu konkrétni zbrané, nebo v ramci hrace.
Vyhodou uloZeni rezimu do zbrané je vysSsi realisti¢nost, protoze kazda zbran ma svij
rezim pevné nastaveny a lze ho zménit jenom pokud hrac¢ drzi danou zbran v ruce. Oproti
tomu uloZeni rezimu do hrace méa za néasledek zménu rezimu vsech zbrani naraz. Vyhodou
tohoto pristupu je lepsi pozitek ze hry.

Protoze se tato prace zaméruje na realisti¢nost, bylo zvoleno uloZeni do zbrané. Dalsim
divodem k tomuto rozhodnuti byl pruzkum mezi testery, jak je uvedeno v sekci 5.3.

3.5 Zbrané

V praci jsou implementovany dvé zbrané. Prvni zbrani je itocnad puska AK-47 a druhou
zbrani je karabina M4. Prace se snazi drzet redlnych vlastnosti a parametri téchto zbrani
v co nejvétsi mite. S ohledem na rtznorodost vsak nékteré parametry byly zménény. Tyto
zmény se tykaji pouze rezimu stielby. U karabiny M4 je uddvana kadence v rozmezi 700-950
ran za minutu. V této praci je kadence nastavena na hodnotu 900 ran za minutu.

Pro potreby této prace jsou dilezité tyto parametry: Vdha zbrané, vaha projektilu,
ustova rychlost a kadence. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1 [8, 13, 2].

Névrh rezimu stfelby se nedrzi reality z nékolika divodu. Prvnim dévodem byla snaha
implementovat vice rozdilnych véci. Druhym problémem byla karabina M4, ktera ma ruzné
rezimy stielby pro rizné verze zbrané. AK-47 v redlu nemé stfelbu davkou, stiili pouze
jednotlivymi ranami, nebo plné automaticky. M4 stfili pouze jednotlivymi ranami, nebo
ttiranymi davkami. M4A1 oproti tomu sttili jednotlivymi ranami, nebo plné automaticky.

Obé zbrané v praci stfili jednotlivymi ranami, ddvkou a plné automaticky. Rozdilem je
délka davky, kterd u AK-47 je tii stiely a u M4 dvé strely.

16



Tabulka 3.1: Fyzické vlastnosti zbrani

Parametr AK-47 | M4
Vaha [kg] 4,3 3,4
Projektil [kg] 0,008 | 0,004
Ustova rychlost [m/s] || 710 884
Kadence [ran/min] 600 900

Upevnovani doplnkt je do jisté miry problematické, protoze model ani jedné ze zbrani
neobsahuje montézni listy po instalaci dopliku (s vyjimkou M4, kterd méa pouze liStu pro
kolimator). Dopliiky se proto uchycuji primo do téla zbrané na vhodné misto.

3.6 Doplnky

Doplnky, které jsou v praci implementovany jsou rozdéleny do tii kategorii. Kazdéa kate-
gorie je urcena pomoci mista, kde se dopliiky uchycuji ke zbrani. Kazda z téchto kategorii
obsahuje kromé ruznych doplikt i moznost nemit osazeny na dané pozici zddny doplnék.
Tyto skupiny jsou: hlaven, rukojet a miridla.

Hlaven

Tato skupina dopliikt se upeviuje na hlaven. Tyto dopliky maji vliv na zpétny raz a na
tvar zablesku pii vystielu. Tlumic¢ snizuje zpétny réz o 10 %. Druhym efektem tlumice je
eliminace zablesku pfi strelbé, pii vystrelu se z tlumice pouze kouti. Flash Hider snizuje
zpétny réz o 25 %. Muzzle Break na rozdil od obou predchozich dopliiku ovliviiuje pouze
kratké davky. Konkrétné dochazi k tplné eliminaci zpétného razu prvniho naboje v dévce.

Rukojet

Navzdory nazvu do této kategorie patri i jiné dopliky nez rucky. Tyto doplnky se pripojuji
do mista pod hlavni. Vertical Grip snizuje zpétny réz, modifikdtor ma hodnotu 0,5. Angled
Grip snizuje dobu potfebnou pro zaméfeni na polovinu. Konkrétné snizuje dobu z jedné
sekundu na piul sekundy. Svitilna slouzi k osvétleni relativné tzkého prostoru pred postavou.
Laser vyzaruje velmi tzky proud svétla, ktery simuluje chovani redlného laseru.

Miridla

Do této skupiny patii zamétovaci prostiedky. Modifikace této kategorie nemaji pfimy vliv
na zpétny raz. Tyto doplinky méni vzhled zamérovace a zorny thel, anglicky field of view
(FoV). Tento tihel pifmo ovliviiuje pfiblizeni zamétovace. Cim je zorny tihel mensi, tim
je vétsi priblizeni a naopak. K tomu dochézi diky tomu, ze na obrazovku se vleze urcité
mnozstvi informaci. Pokud se zorny thel zmensi, pak se musi zvétsit vSechny objekty, které
se v daném zorném tuhlu stale nachéazi, aby pokryly celou plochu obrazovky.
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3.7 Mapa

Mapa je rozdélena na dvé navzajem oddélené casti. Prvni ¢ast je misto, kde se hra¢ objevi
po zapnuti hry a druhd ¢ast mapy je misto, kde se vyskytuji roboti. Nakres mapy je na
obrazku 3.1.

Oblast ¢islo 1 je pro strelbu na vétsi vzdalenost. Modry obdélnik (3) znaci zakrytou
stfelnici, kde je minimum svétla, je vhodna pro demonstraci zableska pri stielbé a doplnku
jako laser a takticka svitilna. Z mista ¢islo 2 je vidét na oblast 4, kde se pohybuji roboti,
na které lze strilet. Misto 5 oznacuje ,tovarnu“ na roboty. Roboti z ni vybihaji a v pripadé
zniceni se v ni opét objevi.

3 5

Obrazek 3.1: Nakres mapy
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3.8 Herni mechaniky

Tato sekce obsahuje popis ndvrhu hernich mechanik, které jsou praci implementovany.

3.8.1 Zpétny raz

Zpétny raz je simulovan pomoci Upravy parametri hracovy kamery. Konkrétné se jedna
o parametry Pitch a Yaw. Hodnota, o kterou se tyto parametry zméni, je soucin zédkladni
hodnoty, kterd je jako atribut kazdé zbrané, a modifikdtori.

Vypocet zpétného razu

Pro vypocet zpétného razu bylo provedeno nékolik zjednoduseni. Prvnim zjednodusenim je
uvazovani konstantni vahy zbrané. Vaha zbrané je bréana jako soucet vahy préazdné zbrané
a plného zasobniku.

Pro vypocet zpétného razu dle rovnice (2.1) se pouziva jako hmotnost naboje pouze
hmotnost samotného projektilu misto hmotnosti celého naboje. K tomuto rozhodnuti do-
slo, protoze samotnd nabojnice se bezprostiedné po vystielu nehybe, proto je jeji hybnost
nulova. Projektil oproti tomu je vystrelen urcitou rychlosti.

Dalsim zjednodusenim je rychlost vystielu projektilu. Tato prace pro vypocet zpétného
rézu vyuziva jako rychlost projektilu istovou rychlost stiely. Ustové rychlost stiely je rych-
lost, kterou mé strela pti opusténi hlavné, tedy po tom, co béhem letu celou délkou hlavné
zrychlovala. Realné rychlost pfi vystrelu je nizsi. Toto feseni je kviili zjednoduseni vypoctu.

Dalsim zjednoduSenim je uvazovani, ze zpétny raz pusobi pouze v dobé vystielu, kon-
krétné pri zapaleni nabojnice.

Pomoci rovnice (2.1) se dopo¢ité rychlost zbrané. Tato rychlost ma opaény smér, nez je
smeér rychlosti projektilu, zbran se tedy pohybuje smérem do stfelcova ramene.

Tato rychlost se nasledné pouzije jako zdkladni (base) zpétny réz ve vertikalnim sméru.
Pro vypocet v horizontdlnim sméru se rychlost vydéli dvéma a kazdé polovina se pouzije
jako zakladni zpétny réaz ve pro svou stranu.

K tomuto zjednoduseni doslo, protoze cilem prace neni simulator zpétného rézu, ale
herni demo. Pro vyssi realisticnost by bylo vhodné pocitat vzdy aktualni vahu zbrané
plus vahu prazdného zasobniku plus vahu aktualniho poctu naboji, které se v zasobniku
aktualné nachazeji. Déale by bylo nutné pocitat rychlost projektilu v kazdém bodé hlavneé
az do okamziku opusténi hlavné. Pomoci této rychlosti by se v kazdém okamziku pocitala
hybnost projektilu, ze které by se spocitala rychlost samotné zbrané.

Efektivni zpétny raz

Efektivni zpétny raz je koneénd hodnota ve stupnich, o kterou zbran pii vystrelu bude
rotovat. Efektivni zpétny rdz se pocita jako soucin zdkladniho (base) zpétného razu a tii
modifikatori.

Prvnim modifikdtorem, oznacen jako length, je délka davky.

Druhy modifikdtor, oznacen jako aim, urcuje, zda hra¢ miri (ADS, Aim down Sight),
nebo strili od boku (Hip Fire).

Treti modifikator, oznacen jako attachments, je vysledek doplnkia pouzivanych na zbrani.

Hodnota base oznacuje ndhodnou hodnotu z intervalu [0, Vertical Recoil] pro vypocet
zpétného razu ve vertikalnim sméru. Rovnice vyjadiujici vypocet efektivniho zpétného razu
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vypada néasledovné:
ef fective = base - length - aim - attachments (3.1)

Celkovy zpétny raz je kombinaci zpétného razu v horizontalnim a vertikdlnim smeéru.

Vertikdlni zpétny rdz se pocita dle rovnice (3.1) a tato hodnota se pficte jako Pitch
input pro ovladani kamery.

Horizontalni zpétny raz na rozdil od vertikdlntho muze mifit na obé strany (doprava
a doleva). Pro zohlednéni tohoto faktu kazdd zbran obsahuje pro horizontalni recoil dvé
hodnoty. Jednu, ktera urcuje recoil doprava a druha doleva. Kazda zbran pouziva symetricky
horizontalni zpétny raz. Hodnota doleva ma tedy stejnou hodnotu, jako hodnota doprava,
pouze je negativni.

Horizontalni zpétny réz se pocitd dle rovnice (3.1), ale jako base se bere ndhodnd hod-
nota z intervalu [Recoil Doleva, Recoil Doprava] a tato hodnota se pri¢te jako Yaw input
pro ovladani kamery.

3.8.2 Zablesk pri strelbé

Zablesk pri vystrelu je feSen dvéma separatnimi ¢astmi. Prvni ¢ast je tvorba charakteris-
tického tvaru pri vystrelu. Tohoto je dosazeno pomoci Particle Systemu. Podle pouzitého
dopliku na hlavni se tento tvar méni a pri pouziti tlumice je nahrazen vypusténim koure
z hlavné. Jako doplnujici efekt se pro vSechny konfigurace hlavné po kratkou dobu vypousti
malé mnozstvi koure.

Druhou ¢ésti je vytvoreni kratkého svételného zablesku, ktery se chova jako vSesmérovy
bodovy zdroj svétla, ktery pri vystielu osviti scénu. Svételny impulz je ptitomny pro vSechny
konfigurace hlavné s vyjimkou tlumice, kdy chybi.

3.8.3 Nabijeni zbrani

Volba mezi obéma zptsoby implementace nabijeni ve hrach, jak je zminéno v sekci 2.3.7, je
otazka, zda dojde k upfednostnéni realisti¢nosti, nebo komfortu hrace. Vzhledem k tomu,
Ze tato prace klade diraz na realisticnost, nabijeni je realizovino pomoci nabijeni celého
zédsobniku.

Vsechny zbrané, které jsou v praci implementovany, stiili z uzavieného zavéru, coz
znamend, ze naboj je pred vystielem umistén v nabojové komotre. Pri nabijeni je tfeba
kontrolovat, zda se pred nabijenim nachazel ndboj v nabojové komote. Tato kontrola je
trivialni, protoze pokud méla zbran k dispozici alespon jeden naboj, pak byl jeden naboj
pripraven v ndbojové komore. Pokud se ndaboj nachézel v ndbojové komote, pak pri nabiti
nového zasobniku bude mit zbran kapacitu o jeden naboj vyssi, nez je kapacita zasobniku.

3.8.4 Menu pro upravu zbrani

Menu pro vybér modifikace zbrané je inspirovano videohrou Crysis 3 (obrazek 3.2). Pfi
zméacknuti klavesy pro modifikaci zbrané (klavesa X) se kamera posune vpravo do pozice,
ze které vidi kolmo na zbran. Posun na pravou stranu je volen, protoze leva strana zbrané je
z velké Casti zakryta levou rukou hrace. Na obrazovce dojde k vykresleni tii skupin tlacitek,
pomoci kterych se voli doplnék. Tlacitko pro aktudlné vybrany doplnék v dané skupiné je
zvyraznéno pomoci tmavého pozadi.
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'Press Mouse 4 to Open Weapon Customization Menu

Obrézek 3.2: Menu pro tpravu zbrani ve hie Crysis 3, prevzato a upraveno'

3.8.5 Interakce s prostredim

V trovni jsou pritomni 4 NPC, ktefi se postupné vygeneruji ve dvou sekundovych inter-
valech. Tito NPC se pohybuji po rovnobéznych trasdch mezi body A a B, kazdy jinou
rychlosti. Hra¢ muze NPC znicit stfelbou. Po zni¢eni NPC dojde k jeho oziveni (respawn).

Prace obsahuje mechaniku vyhazovani nabojnic pri strelbé a odhazovani zasobniku pri
prebijeni. Pro potfebu dalsi munice se v tirovni nachazi nékolik beden s munici, kde si hrac¢
miize doplnit nédboje.

Stopy po stielach

Pri zasahu jakéhokoliv objektu projektilem se na ném vytvoii ,dira“. Jedna se o jednoduchou
texturu, kterd svym vzhledem pripomina diru po strele. Tato textura se pti narazu projektilu
do objektu aplikuje na objekt v misté kolize. Vzhledem k velmi malym rozmértim projektilu,
a tedy i této textury, bylo nutné zvysit vzdalenost, ze které se tato textura renderuje.

Pro zlepSeni realisti¢nosti se v misté kolize vytvori pomoci ¢asticového systému malé
mnozstvi ¢astic, které simuluje lomky vzniklé pri narazu projektilu do objektu.

3.9 Potencialni rozsireni

Pro animaci nabijeni se pouziva pouze jedna animace hrace, konkrétné jde o animaci vy-
mény zasobniku. Pro vyssi realisticnost by bylo vhodné rozlisit animaci, kdy se nachazi
naboj v ndbojové komote, kde pro tispésné nabiti stac¢i vymeéna zasobniku (aktuélné pouzi-

"https://www.notebookcheck.net/Crysis-3-Benchmarked.89410.0.html#1120222-4

21


https://www.notebookcheck.net/Crysis-3-Benchmarked.89410.0.html#1120222-4

vand animace) a stav, kdy se pred nabijenim nenachédzel ndboj v ndbojové komore. V tomto
ptripadé je nutno kromé vymeény zasobniku provést i natazeni zavéru. Toto vyzaduje vytvo-
feni nové animace pro postavu a vytvoreni animace pro zbran.

Jako potencialni rozsiteni prace je brani v potaz, zda nabijena zbran stiili z otevie-
ného, nebo uzavreného zavéru. Diky tomuto by bylo dosazeného spravného chovani pro oba
typy zbrani. Déale by nabijeni mohlo byt realizovino pomoci pevného poc¢tu zasobniku, kde
pri castecném vystrileni zasobniku by se tento zasobnik ulozil pro dalsi pouziti. Po vystri-
leni vSech plnych zasobniku by se zacaly nabijet tyto ¢astecné zasobniky. Tento pristup je
realizovan ve hie Insurgency.

Dalsim moznym rozsifenim je implementace realistické destrukce prostredi. Prikladem
muze byt stfelba na dfevény povrch, kdy se v povrchu vytvori redlna dila (oproti pouze
aplikaci textury imitujici prustiel) a povrch bude rozstépen na tiisky, které se rozleti do
okoli. V praci bylo experimentovano s destrukci pomoci systému APEX, ktery je soucasti
Unreal Enginu 4. Problémem tohoto systému je nastaveni parametr pro objekty, které se
dokézou ,rozpadnout®. Pri experimentech se objekt bud rozpadl pti sebemensi sile, ktera
na néj plisobila, nebo viibec. Unreal Engine obsahuje nové i dalsi systém destrukce — Chaos.
Chaos vyzaduje instalaci specidlni verze enginu (4.26-Chaos a 4.27-Chaos) a je pouze v ex-
perimentalnim stavu. Neni tedy aktudlné vhodny pro pouziti v této praci. Hlavni vyuziti
tohoto systému je v Unreal Enginu 5.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola slouzi k popisu implementace hernich mechanik. V kapitole se nachézeji
i zjednodusené popisy blueprinti implementujici popisované chovani. Sekce 4.1 a 4.2 popi-
suji implementaci nékterych prvkiu hracovy postavy, respektive zbrané. Sekce 4.3 popisuje
implementaci nabijeni véetné animace. Sekce 4.4 obsahuje popis hodnot modifikatoru zpét-
ného razu. Na konci kapitoly se nachazi sekce 4.6, kterd vysvétluje implementaci robott,
ktefi slouzi jako cviéné cile.

4.1 Trida hrace

Trida hrace je implementovana pomoci tiidy Ue4ASP_Character. Ttida ma dvé zodpoved-
nosti. Prvni zodpovédnosti je ukladani dat tykajicich se postavy hrace a manipulace s nimi.
Druhé zodpovédnost je obsluha vstupt od hrace. Tato zodpovédnost vychazi piimo z cho-
vani Unreal Enginu, ktery za norméalnich okolnosti predava vstupy aktualné kontrolovanému
objektu.

Zamérovani

Zamérovani je reseno pomocé tiidy Character_CameraBP, kterd modifikuje chovani tridy
PlayerCameraManager. Tato tiida vraci lokaci, rotaci a zorny uhel, ktery se nastavi kamere.
Pti zamétovani dochazi ke zméné pozice kamery. Pri stfelbé od boku se kamera nachézi
ve vychozi pozici, coz je v hlavé postavy mezi o¢ima. Kazda zbran méa definovany socket,
kam se presune kamera pti mifeni. Nova pozice kamery se nachazi v misté socketu a rotace
kamery je shodnd s rotaci pivodni kamery, aby nedoslo ke zméné sméru, kterym postava
mifi. Béhem procesu zamérovani se pomoci linearni interpolace dopocitava aktualni lokace
kamery. Tato interpolace navozuje pocit, ze postava postupné zvedd zbran od boku k ramenu
a zameéruje.

Oziveni hrace

Ke ,smrti“ hrace mtze dojit pouze v pripadé, kdy postava hrice vypadne z mapy. V tom

pripadé dojde k teleportaci hrace na misto, kde se nachazel pred padem. Kvili tomuto je

nutné ukladat posledni bezpecnou pozici hrice, na které se nachazel, nez vypadl z mapy.
Ukladani posledni validni pozice je feseno pomoci eventu SaveSafeLocation, ktery

je vidét na obrazku 2.1. Po zavolani eventu dojde ke kontrole, jestli postava hrice pada.

Pokud ne, do proménné SafeLocation se ulozi aktualni pozice hrace. Pokud postava pada,
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hodnota se nepfepisuje. V obou ptipadech se nasledné pomoci funkce Delay provede ¢ekani
na dobu jedné sekundy a poté se znovu provede zavolani eventu SaveSafeLocation.

4.2 Trida zbrané

Zbrané jsou realizovany pomoci dédi¢nosti. Abstraktni tfida BP_Gun implementuje funkce
jako je stielba a zpétny raz a resi manipulaci s proménnymi. Odvozené tiidy BP_AK47
a BP_M4 maji na starost praci s modely doplnkt a zbrané samotné.

Vyména doplnki

Zbran obsahuje proménnou datového typu enum (v ramci tfidy BP__Gun), ve které je
ulozen aktudlné vybrany doplnék dané kategorie. Tridy BP_AK47 a BP_M4 obsahuji pro
kazdy doplnék socket, kam se vybrany static mesh nebo skeletal mesh umisti.

Protoze pro jednu kategorii doplnku je k dispozici vice socketil, muze dojit k situaci,
kdy zbran bude mit nasazeno vice modifikaci pres sebe. Je pouze na vyvojari, aby zabra-
nil moznosti vyskytu této situace. Manipulace s doplinky je zajisténa pomoci tii funkci:
SetMuzzleAttachment, SetGripAttachment a SetScopeAttachment, které Tesi doplnék
na hlavni, pod hlavni a zamérova¢. VSechny tii funkce funguji na stejném principu, pouze
pracuji s jinymi daty.

Funkce nastavujici doplnék

Funkce SetMuzzleAttachment je implementovana v tridé BP_Gun, kde se provadi nasta-
veni aktualné vybraného doplikt zbrané. Tiidy BP_AK47 a BP_M4 funkci prekryvaji a Tesi
fyzickou zménu dopliikt (static mesh a skeletal mesh).

Funkce dostane od uzivatelského rozhrani pro modifikaci doplnki jako parametr dopl-
neék, ktery mé nastavit. Tento parametr je typu Enum. Nejprve dojde k zavolani rodi¢ovské
funkce, kde se provede nastaveni proménné reprezentujici aktudlné vybrany doplnék. Na-
sledné se zavold funkce RemoveMuzzleAttachment, kterd odstrani static mesh nebo ske-
letal mesh vSech doplnkt této kategorie. Diky tomuto odstranéni nemtze dojit k existenci
vice doplinku stejné kategorie nardz. Nasledné se nastavi static nebo skeletal mesh podle
vstupniho parametru funkce.

UI pro volbu doplnki

UI pro volbu dopliki je implementovano pomoci widget tiidy Attachments. Tato widget
tiida po stisknuti klavesy pro modifikaci (klavesa X) vytvoii t¥i skupiny tlacitek, pomoci
kterych se vybira doplnék a kamera se posune kolmo na pravou stranu zbrané. Tento widget
se vykresluje pres aktudlni scénu, uprostied obrazovky je tedy vidét aktualné modifikovand
zbran. Ul pro modifikaci je zobrazeno na obrazku 4.1. Kazda skupina tlacitek nastavuje
doplnék pro urcitou kategorii doplnki. Kazdd skupina tlac¢itek provadi volani prislusné
funkce pro nastaveni dopliiku (viz 4.2). Kazdé tlacitko ze stejné skupiny pii stisknuti zavola
stejnou funkei ale s jinym parametrem.

24



Obréazek 4.1: Menu pro Upravu zbrani implementované v této praci

4.3 Nabijeni zbrané

Nabijeni se, stejné jako vsechny vstupy od hrace, zpracovava v tiidé Ue4ASP_Character.
Po stisknuti klavesy ,,R“ probéhne kontrola, zda hrac¢ drzi néjakou zbran. Pokud ano, dojde
k zavolani eventu Reload ttidy BP_Gun. Event jako prvni krok provede kontrolu, zda ma
zbran dostatek ndboji pro nabiti (sta¢i alespon jeden néboj). Pokud podminka plati, na-
sleduje funkce Do Once, ktera zajisti, ze ¢ast kodu, kterd za ni néasleduje se provede pouze
jednou, dokud nedojde k jejimu resetovani. Toto znemozni hraci znovu nabijet v ramci uz
probihajictho nabijeni. Nasledné se zakaze stielba. Déle se kontroluje, zda méa zbran do-
statek munice pro nabiti celého zdsobniku, nebo jenom ¢asti pii nedostatku munice. Pocet
nabijenych naboju se odecte od kapacity ndboju. Nasledné se spusti animace nabijeni a po-
moci funkce Delay se pockd na jeji dokonceni (priblizné dvé sekundy). Tato animace je
davod, pro¢ je nutné zakazat strelbu a opakované nabijeni. Po skonceni animace se provede
reset funkce Do Once a povoli se stfelba. Nésledné se provede kontrola, zda pred nabijenim
byl ndboj v nabojové komorte, pokud ano, pricte se k poc¢tu nabijenych ndboju ¢islo jedna
a toto Cislo se nasledné nastavi jako aktualni pocet naboju.

Animace

Animace nabijeni zbrané pouze budi dojem vymény starého zésobniku za novy, reilné se
vsak zdsobnik ve zbrani neméni. Animace vymény zasobniku probiha v ramci ¢tyt fazi.

Prvni faze nastava, kdyz se ruka postavy hrace priblizi k zdsobniku ve zbrani. Poté, co
postava v ramci animace uchopi zasobnik, dojde k nastaveni viditelnosti zdsobniku pomoci
funkce HideBonebyName na hodnotu False a pomoci funkce SpawnActorfromClass dojde
k vytvofeni nového zasobniku, ktery se pomoci funkce AttachActorToComponent pripoji
do ruky postavy. Diky tomu, Ze se tyto akce provedou naraz, piisobi to dojmem, jako kdyby
postava vzala zasobnik ze zbrané do ruky. Nové vytvoreny zasobnik ma vypnuté kolize
i fyziku, aby se mohl pripojit do ruky postavy.
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(kdy je ruka nejbliZ zemi). V tomto okamziku dojde k zapnuti kolizi a simulace fyziky pro
zasobnik v ruce. Nasledkem toho zasobnik z ruky vypadne na zem.

Treti faze zacind, kdyz postava v rdmci animace sahd pro novy zdsobnik (ktery se
nachdzi v oblasti zad). V ramci této faze se vytvori novy zasobnik, ktery se ptipoji do ruky.
Zasobnik ma opét vypnuté kolize i fyziku.

Posledni faze nastava pri ,wvkladani“ nového zdsobniku do zbrané. V okamziku vlozeni
dojde pomoci funkce DestroyActor ke zniceni zasobniku v ruce a viditelnost ptivodniho
zasobniku ve zbrani se pomoci funkce UnHideBonebyName nastavi na True.

Puvodni zasobnik ve zbrani zbran nikdy neopustil. Zasobnik, ktery je odhozen na zem
je nové vytvoreny objekt a zdsobnik, ktery se do zbrané ,vklada“ je zni¢en. Diky dobrému
nacasovani vsech funkci v ramci animace vsak dochézi k iluzi vymény starého zasobniku za
novy.

4.4 Zpétny raz

Jak uz bylo zminéno v sekci 3.8.1, zpétny raz je imitovan pomoci zmény parametri hracovy
kamery. K vypoctu hodnoty, o kterou se parametr zméni, se pouziva vzorec (3.1).

Hodnoty modifikatora

Hodnoty modifikatorta jsou zvoleny tak, aby byl v co nejvétsi mire vidét rozdil mezi jednot-
livimi dopliky a rezimy strelby. Hodnoty byly hleddny experimentalné a nemaji zddnou
oporu v redlnem svété. V tabulkach 4.1 a 4.2 jsou uvedeny hodnoty modifikatori na zédkladeé
vstupnich parametri. Vliv doplinkt na modifikator attachments je popsan v sekci 3.6.

Tabulka 4.1: Vliv délky davky na modifikator delka.

Délka davky || Modifikator
1-2 0,1

3-7 0,25

8-11 0,5

12+ 1

Tabulka 4.2: Vliv zpusobu mifeni na modifikdtor aim.
Rezim mireni || Modifikator
ADS 0,1
Hip-Fire 1

4.5 Zablesk pri vystrelu
Zablesk pri vystielu (anglicky Muzzle Flash) je FeSen pomoci ¢asticového systému Niagara.

Niagara pouziva dva druhy objektd. Prvnim druhem je Niagara Emitter, ktery definuje
chovani jednoho zdroje ¢astic. Druhym typem je Niagara System, ktery kombinuje nékolik
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emitord do vysledného efektu. V rdmci Niagara System se daji ménit parametry jednotli-
vych emitort, které ho tvori.

Prace obsahuje tii objekty Niagara Emitter. Jedna se o emitor, ktery vypousti ¢astice
pouze jednim smérem, druhy vypousti ¢astice do celého okoli a posledni generuje ¢as-
tice, které se chovaji jako kouf. Tyto emitory jsou nasledné zkombinovany do ¢tyi objektt
Niagara System. Kazdy doplnék na hlavni ma tedy sviij vlastni systém.

e Bez dopliiku na zbrani — Jeden vsesmérovy emitor 4.5
e Muzzle Break — Dva smérové emitory, které miti doprava a doleva 4.2

e Flash Hider — Osm smérovych emitort, které jsou rozdéleny v pravidelnych rozestu-
pech v kruhu 4.3

e Tlumié — Jeden emitor koure 4.4

Kazdy systém (vCetné tlumice) navic obsahuje i jeden emitor koufe, ktery generuje malé
mnozstvi koure po kratkou doby po vystrelu.

i

Obrazek 4.2: Muzzle Break Obrazek 4.3: Flash Hider

Obrazek 4.4: Tlumi¢ Obrazek 4.5: Bez dopliiku
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4.5.1 Stopy po strelach

Stopy po stielach jsou realizovany pomoci jednoduché textury, kterd se nanasi na zasazeny
objekt v misté zasahu. Pri zdsahu hrany objektu se textura zatoci na za hranu. Na obrazku
4.6 je zobrazen zasah rovné plochy a na obrazku 4.7 je zobrazen zasah hrany.

Obréazek 4.6: Stopa po strele na
rovném povrchu Obrazek 4.7: Stopa po stfele na hrané objektu

4.6 NPC

Non-player charactery (NPCs) v préci plni roli mobilnich teré¢u. V levelu se vyskytuji étyfi
roboti, ktefi se pohybuji po paralelnich linkdch rtiznou rychlosti. Roboti jsou po zasahu
zniceni a do timto zptsoben uvolnéné linky se vytvori novy robot.

Generovani (spawnovani) NPC je feSeno pomoci tiidy AI_Spawner, kterd pri spusténi
levelu vytvori Ctyri roboty tiidy AI a pro kazdého zavola funkci Patrol. Pro generovani se
vyuziva objektt t¥id AI_SpawnPoint a AI_PatrolPoint, kde kazdy obsahuje pouze jednu
proménnou typu vector, kterd reprezentuje souradnice ve svété. Prvni objekt reprezentuje
misto, kde se robot objevi a druha misto, kam robot pobézi.

Generovani funguje jako cyklus, kde se v kazdé iteraci vytvoii jeden robot. Robot se
vytvori na pozici dané hodnotou v objektu AI_SpawnPoint a pric¢te se k nému offset ve sméru
,Y “ vynasobeny indexem robota. Tato hodnota se nésledné ulozi do vytvoreného robota jako
proménna SpawnPoint. Stejnym zpusobem se vypocita hodnota proménné PatrolPoint.
Nésledné se pomoci indexu vypocita rychlost, kterd se pouzije pro funkci SetMaxWalkSpeed.
Nakonec se pro vytvoreného robota zavola funkce Patrol.

Patrol

Pohyb NPC je fesen pomoci vzajemného volani dvou funkci AT MoveTo. Nejprve se NPC
pohybuje k pozici dané parametrem PatrolPoint, po dosazeni tohoto bodu se zavola funkce
AT MoveTo na pozici danou parametrem SpawnPoint. Po dosazeni tohoto bodu se cyklus
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opakuje. Na nacrtku 4.8 jsou naznaceny trasy robotl. Zelené je naznacen SpawnPoint
a Cervené PatrolPoint. Oblast v modrém obdélniku zna¢i misto, kam se ned4 stiilet.

AN N N A

Y ¥ NN

Obrazek 4.8: Naznaceni tras, po kterych se roboti pohybuji

Niceni

Po zasahu robota nedochdzi k jeho zniceni, ale je pouze presunut pomoci funkce Teleport
na SpawnPoint. Nésledné se mu funkci Set Actor Hidden In Game nastavi viditelnost na
hodnotu False. Funkce Stop Active Movement mu zrusi veskery pohyb. Nésleduje funkce
Delay, ktera cekd dvé sekundy (simuluje tim ozivovani) a nasledné nastavi robota jako
viditelného. Nakonec se zavola funkce Patrol, kterd znovu zahdaji pohyb.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole je popsano testovani vytvoreného herniho dema. Testovani je rozdéleno do
dvou ¢asti. V prvni ¢asti je testovan dojem ze hry pomoci skupiny testerti. Druhé cast je
zameéruje na testovani vykonu. Z duvodu relativné malého poctu testert byla zpétna vazba
od testeri ziskdna pomoci hovoru na platformé Discord.

5.1 Testeri

Testovani probihalo pomoci skupiny péti testerti. VsSichni testefi méli zkusenosti s FPS
hrami. Kazdy z testeri mél zkusenost s alespon jednim dilem série Battlefield (BF) a Call
of Duty (CoD). Tri testefi maji zkusenost s titulem Rainbow Six Siege (R6) a dva se hrou
ARMA III. Pfehled testerti a her, které hraji, je zobrazen v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Prehled testeril a her, které hravaji

Tester BF | CoD | R6 | ARMA
Tester 1 || v v v |V
Tester 2 || v v v | X
Tester 3 || v v X X
Tester 4 || v v v X
Tester 5 || v v X v

5.2 Prubéh testovani

Testovani bylo feseno iterativnim zptusobem. Diky tomuto mohly byt opravnéné pripominky
testert analyzovany a chovani hry upraveno. Mezi timto zptisobem zménéné chovani patii
zména rychlosti projektilu. Konsensus mezi testery na otazku rychlosti projektilu byl: , neda
se s tim trefit*. Po zvySeni rychlosti projektilu tyto stiznosti ustoupily.

Otazky pro testery

Protoze byla data od testeru ziskdvana pomoci hovoru, nebylo nutno vytvaret dotaznik.
V prvni fazi testovani bylo feseno, zda se testeri setkali s néjakym neocekavanym chovanim
a zda by néjakou mechaniku implementovali jinak. V druhé ¢asti byly pokladany otazky na
hodnoceni nékterych mechanik. Priklady otdzek druhé casti jsou:
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o Jaka ¢ast hry se vam libi nejvice? Oznamkujte.

e Jaka ¢ast hry se vdm libi nejméné? Oznamkujte.

5.3 Vysledky testovani

Dalsi kritizovanou mechanikou bylo navazani rezimu stfelby na zbran. Ohledné této kritiky
mezi testery nebyl konsensus. Stiznost byla pouze od testeri, ktefi hraji jenom Battlefield
a Call of Duty. Tester hrajici Rainbow mél k této problematice neutralni postoj. Zbyli dva
testeri hrajici i Armu naopak navazani rezimu stielby na zbran chvalili, protoze to je redlné
chovani.

Na otézku ohledné nejlepsi a nejhorsi casti prace panovala mezi testery shoda. Jako
nejlepsi hodnotili animaci nabijeni a odhazovani zasobniku a jako nejhorsi hodnotili uziva-
telské rozhrani pro modifikaci zbrané. Na obé tyto ¢asti bylo vytvoreno hodnoceni pomoci
znamek jako ve skole.

Hodnoceni nabijeni

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5

Obréazek 5.1: Graf znazornuje hodnoceni nabijeni jednotlivymi testery. Znamka 1 je pova-
zovana ze nejlepsi a 5 za nejhorsi. Primérné znamka: 1,2

Z hodnoceni 5.1 vyplyva, ze mechanika nabijeni je podafend a od testera, ktery jako

jediny tuto mechaniku hodnotil znamkou ,2¢, si vyslouzila kritiku, Ze pfi nabijeni prazdné
zbrané nedochéazi k natazeni zavéru. Tato mechanika je popsana v sekci 3.9.
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Hodnoceni uzivatelského rozhrani

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5

Obrazek 5.2: Graf znazornuje hodnoceni uzivatelského rozhrani pro modifikaci zbrani jed-
notlivymi testery. Znamka 1 je povazovana ze nejlepsi a 5 za nejhorsi. Primérna znamka:
3,0

Oproti tomu hodnoceni 5.2 pro uzivatelské rozhrani pro modifikaci zbrani dopadlo haf.
Testeri kritizovali vzhled rozhrani, ale funkénost tlacitek jako metody pro volbu doplinku
hodnotili pozitivné.
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5.4 Vykon

Po strance vykonu byl testovan vliv po¢tu nédbojnic na vykon hry (méfen ve snimcich za
sekundu (FPS)). Testovani bylo provedeno na dvou systémech. Prvnim je desktop a druhym
je notebook. Specifikace obou systémiu je uvedena v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Hardware testovacich systému

Komponenta || Desktop Notebook

CPU R5 1600 i5 8300H

GPU RX 480 8GB | GTX 1060 6GB
RAM 16GB 16GB

SSD SATA SATA

Pro testovani byla z duvodu uspory casu a lepsiho pohodli pfi testovani pouzita mirné
upravend verze hry. Pri vystrelu doslo k vytvoreni stovky nabojnic a kapacita zasobniku
byla zvednuta na tisic naboju. Celkem je tedy mozno vygenerovat sto tisic nabojnic s jednim
zésobnikem. Méfeni vykonu bylo velmi komplikované z nékolika duvodu. Prvnim davodem
byla velka nestabilita vykonu béhem vystielu. Pii vystrelu doslo k vygenerovani sta naboj-
nic, pro které se simuluje fyzika. Po nékolik sekund po vystrelu se vykon drzel kolem hranice
20 FPS. Nésledné se vykon vratil k pivodni hodnoté. Pro tcely testovani byla pouzita az
tato ustalena hodnota. Druhym problémem byl velmi velky rozdil vykonu mezi jednotlivymi
testovacimi béhy. Kvili tomu byl pouzit aritmeticky primeér z deseti béhu.

Testovani bylo provedeno pouze do hodnoty 3 000 nadbojnic. U vyssich hodnot dochézelo
k padu enginu. Pouze v jednom z deseti béhi se podatilo zmérit hodnotu 3 500 a vzhledem k
velké odchylce mezi jednotlivymi béhy je tato hodnota nespolehliva. K vizualizaci vysledku
byla pouzita Python knihovna Matplotlib. Na grafu 5.3 je zndzornéna zavislost vykonu na
poctu nabojnic.

Na grafu je vidét, ze vykon obou systému je podobny. I skdlovani vykonu s poc¢tem
nabojnic je pro oba systémy srovnatelné. Problém nastava u hranice 3 000 nabojnic, kde
jsou velmi c¢asté pady enginu. Pravdépodobnou pri¢inou tohoto chovani je simulace fyziky
pro nabojnice. Simulace fyziky je potfebna, aby nabojnice padala. V ramci optimalizace by
bylo mozné vypnout simulaci fyziky pro nabojnice, které se nachdzi na zemi.
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Obrézek 5.3: Graf znazornuje zavislost vykonu hry [fps] na po¢tu ndbojnic ve scéné.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni herniho dema, které se zamétfuje na herni mechaniky palnych
zbrani a na interakci s prostfedim. V prvni fadé bylo nutné nastudovat fungovani Unreal
Enginu a seznamit se s vyvojovym prostiedim. Déle bylo pro tvorbu dema nutno nastudovat
animace a inverzni kinematiku. Kromé véci tykajicich se IT bylo nutno nastudovat i véci
mimo IT obor, jako jsou palné zbrané, konkrétné zpétny raz. Na zakladé téchto teoretickych
poznatkl byly navrzeny herni mechaniky, které byly poté implementovany.

Vysledkem préace je herni demo, které obsahuje jednu troven. V trovni jsou pfitomny
vSechny navrzené a implementované mechaniky jako je stfelba, rtizny zdblesk pfi vystrelu
a ruzny zpétny raz pri riznych doplncich, vyhazovani nabojnic pri strelbé a odhazovani
zdsobniku pri nabijeni. Do prace byla integrovana zpétna vazba od testeri a doslo diky
tomu k eliminaci nékolika chyb a také k tpravé nékolika hernich mechanik.

Prace by se dala vylepsit vytvorenim systému pro destrukci okoli, kdy by napriklad pii
strelbé na drevény povrch dochazelo k odlamovani tiisek, které by se rozletély do okoli. Dal-
sim potencidlnim rozsitenim by mohlo byt vytvofeni vice animaci pro nabijeni zbrani. Toto
se tyka hlavné vytvoreni dvou verzi animace nabijeni, kde jedna animace pouze vyménuje
zasobnik a druha animace kromé vymény zasobniku provede i natazeni zavéru.
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Priloha A

Assety

Tato kapitola obsahuje seznam vsech asseti, které byly v této praci pouzity.

10.

11.

12.

. https://www.pngwing.com/en/free-png-beqwu

. https://www.kindpng.com/imgv/oxhmi_realistic-bullet-hole-png-transparent-

png/

»OciFi Light 02¢ (https://skfb.ly/6nB0J) by inuhitman

»Tactical Laser Gun Sight* (https://skfb.ly/otWtH) by trolosqlfod
»Tactical flashlight w/ rail mount* (https://skfb.1ly/RVA9) by HELL
sWooden Table“ (https://skfb.1ly/6QXAJ) by shedmon

»,O0ld Ammo Crate“ (https://skfb.1ly/6xzJS) by SuperMopsek
»Flash Hiderl* (https://skfb.ly/6X6Jw) by FFeller

»Muzzle break® (https://skfb.1y/6X8Ct) by FFeller

»wOR-47“ (https://skfb.ly/6QWwE) by frontliner36

,FPS Weapon Bundle“ by Deadghost Interactive
(https://www.unrealengine.com/marketplace/en-US/product/fps-weapon-bundle)

»<Animation Starter Pack®* by Epic Games
(https://www.unrealengine.com/marketplace/en-US/product/animation-starter-
pack)
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