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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem letecké hry pro platformu Android. Nejdiive budou popsany
moznosti nativniho vyvoje a vyvoje s vyuzitim knihovny Libgdx. Déle budou vysvétleny
principy, které se uplatnuji pri letu skuteéného letadla, a jejich zjednodusené pouziti v le-
teckych hrach. Prace také shrne soucasné trendy v ovladani leteckych her na mobilnich
zafizenich a navrhne novou metodu zaloZenou na dotykovém ovladani. S vyuzitim tohoto
ovladani bude navrzena a implementovana leteckd hra. V zavéru bude popsan proces tes-
tovani a publikovani, stejné jako moznosti dalsiho vyvoje této hry.

Abstract

This work deals with flight game development on Android platform. Firstly the possibilities
of native development and development using Libgdx library will be discussed. Then flight
mechanics of a real aircraft and simplified mechanics used in flight games will be explained.
The work will also summarize current trends in mobile flight game controls and will propose
a new control method based on touch input. Using this method a flight game will be designed
and implemented. In the end of this work the process of testing and publishing will discussed,
as well as possibilities of further development.

Klic¢ova slova

vyvoj her, mobilni zafizeni, mobilni aplikace, Android, mechanika letu, dotykové ovladani

Keywords

game development, mobile devices, mobile applications, Android, flight mechanics, touch
input

Citace
David Sabata: Letecka hra pro Android, diplomové prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2013



Letecka hra pro Android

Prohlaseni

Prohlaguji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim
Doc. Ing. Adama Herouta, Ph.D.

David Sabata
19. kvétna 2013

Podékovani

Na tomto misté bych rdd podékoval Doc. Ing. Adamu Heroutovi, Ph.D. za odborné vedeni a
cenné rady pri tvorbé této prace. Dale také firmé CUKETA, s.r.0. a ostatnim, ktefi se po-
dileli na testovani a svymi pfipominkami pfispéli ke kvalité vysledné aplikace. V neposledni
fadé pak dékuji své rodiné a pritelkyni za neutuchajici podporu pii studiu.

© David Sabata, 2013.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

1 Uvod

2 Vyvoj her na platformé Android

2.1 Architektura systému . . . ... ..o
2.2 Verze systému a cilova zafizeni . . . . . .. ... ... ...
2.3 Nativni vyvojher . . . . . . . . .
2.4 Komplexni vyvojova prostfedi . . . . . . . . ... .. o o
2.5 Knihovna Libgdx . . . . . . . . . . e
2.6  Knihovna Bullet Physics . . . . . . . . ... . o o
2.7 Distribuce aplikaci . . . . .. .. e
3 Ovladani skuteéného a herniho letadla
3.1 Sily pusobicizaletu . . . .. . ... L
3.2 Ovladaci prvky amanévry . . . . . . .. ...
3.3 Stabilita letadla . . . . . ... Lo
3.4 Herni ovldadani letadla . . . . .. .. .. . oo L

4 Navrh dotykového ovladani a letecké hry

4.1 Nové navrhovand metoda ovladéni . . . . . .. ... ... ... ... ....
4.2 Zanrové zarazeni a herni mechanismy . . . . . . . .. ... ... ... ....
4.3 Rozsititelnost hry . . . . . . . .. Lo

5 Implementace a publikovani hry

5.1 Prototyp a prvotni testovani . . . . . . ... o Lo oo
5.2 Struktura aplikace . . . . ... L L L
5.3 Herni logika a pribéh simulace . . . .. ... ... ... ... 0 L.
5.4 Uzivatelské rozhrani . . . . . .. .. ... oL
5.5 Vyvojarské rozhrani . . . . . . . . . ... L L L
5.6 Zverejnéni hry a zpétnd vazba . . . . . . .. ...
5.7 Moznosti dalstho vyvoje . . . . . . . .. L L e
6 Zavér

A Uplné vysledky prizkumu
A.1 Miry souhlasu s tvrzenim . . . . . . ... Lo
A.2 Volitelné komentare . . . . . . . . ...

23
23
26
27

28
28
30
33
35
38
39
43

46



Kapitola 1

Uvod

Hry pro mobilni zafizeni, zejména telefony a tablety, v souCasnosti zazivaji nebyvaly roz-
mach. Dalo by se fict, ze jsou nyni tam, kde byly pfed patnécti az dvaceti lety hry poci-
taCové. Zatimco typicky tym vyvijejici hru pro pocita¢ nebo herni konzoli ¢ita desitky, ale
¢asto i stovky c¢lend, hru pro mobilni telefon je stdle mozné stvorit jen v nékolika maélo
lidech.

Neustale nartistajici vykon dovoluje pfiblizit se kvalité pocitacovych her. Témi se nové
diky mobilnim zafizenim miize hra¢ zabavit napfiklad na cestach anebo pfi ¢ekani na auto-
bus. Velkd vétsina lidi s sebou neustéle nosi vykonny pocita¢ ve velmi malém baleni, ktery
je navic vybaven mnozstvim sensort a ¢asto i soustavnym pripojenim k internetu. To na-
bizi prostor pro velké mnozstvi inovaci a je dobfe, Ze se takové inovativni pristupy skutecné
objevuji.

Tato prace se pokusi piispét svym dilem navrzenim nové metody ovladani leteckych
her pro mobilni zafizeni. Nejdrive bude popsana platforma na které bude implementace
probihat, dale budou vysvétleny principy, diky kterym leti a manévruje skute¢né letadlo.
Tyto principy budou poté zjednoduseny pro pouziti v prostfedi her. Dale budou shrnuty
soucasné moznosti ovladani hernich letadel a navrzena nova metoda jejich ovladani, zalozena
na dotyku. Nad touto metodou bude vystavéna plnohodnotné leteckd hra, jejiz vyvoj bude
popsan od prvotniho navrhu az po jeji implementaci a publikovani v internetovém obchodé
Google Play. Soucasti prace bude také pruzkum reakci hract a jeho zhodnoceni. Na zaveér
bude nabidnuta také kapitola shrnujici dalsi mozny vyvoj této hry.



Kapitola 2

Vyvoj her na platformé Android

Andriod je operac¢ni systém pro mobilni zafizeni, zalozeny na Linuxovém jadie a posky-
tovany ve formé otevieného zdrojového kédu. Poprvé byl predstaven v roce 2007, prvni
mobilni telefon s Androidem se dostal na trh o rok pozdéji. Aktualné dle statistik za prvni
¢tvrtleti roku 2013 ma na poli chytrych mobilnich telefoni (smartphone) Android jakozto
opera¢ni systém podil pres 38% [!] (méfeno na zdkladé navstévovanosti webovych stra-
nek z mobilnich telefont) se zfejmym vzestupnym trendem. Ackoliv je Android pouzitelny
pro mnozstvi riznych zafizeni (a implementace mimo pole mobilnich telefonti se uz nyni
objevuji), bude se tato prace soustfedovat pouze na jeho vyuziti v mobilnich zafizenich
typu mobilniho telefonu nebo tabletu. Informace v nasledujicich kapitolach budou vycha-
zet z oficidlniho vyvojafského portalu [2], knihy o vyvoji her pro Android [3] a z vlastnich
zkusenosti a poznatki. Kapitola 2.5 pak bude ¢erpat z dokumentace knihovny Libgdx [4].

2.1 Architektura systému

Architekturu systému lze rozdélit do nékolika urovni. Na té nejvyssi jsou aplikace psané
v jazyce Java, které pouzivaji systémové funkce a rozhrani. Distribuuji se v bali¢cich v tzv.
mezikodu (Java bytecode). Mezikdd je vystup kompilace a jako takovy je pfenositelny mezi
platformami. Pro spusténi vsak potfebuje interpret, kterym je v tomto pripadé virtualni
stroj pojmenovany Dalvik.

Dalvik samotny se nachézi na nizsi irovni, tedy mezi programy a jejich souc¢astmi v na-
tivnim kédu, psanymi v jazyce C, C++ ¢i jazyce symbolickych instrukei. Zde mizeme najit
predevsim sadu systémovych knihoven, od kterych je vyzadovan vysoky vykon. Jsou jimi
naptiklad knihovny pro vykreslovani (OpenGL), databaze (SQLite), Sifrovani (SSL) anebo
multimédia. Jejich rozhrani je dostupné jak v prostfedi Javy, tak skrze JNI (Java Native
Interface). JNI je rozhrani umoznujici psat programy v nékterém z vyse uvedenych jazykt
s moznosti pfimého propojeni se soucastmi psanymi v Javé. Aplikace jako celek je pak
rozdélend do dvou samostatné kompilovanych ¢asti, jejichz spolupraci zajistuje Dalvik.

Do nativniho kédu je vhodné prevést predevsim provadéni ndrocnych operaci v kritic-
kém case, naptiklad simulaci fyziky ve 3D scéné anebo vypocty pro umeélou inteligenci.
Neni ovSem vhodné, ackoliv by se to mohlo zdat, implementovat zde celou aplikaci. Vykon
nemusi byt oproti interpretovanému kédu nutné vyssi, a naopak mohou nastat problémy
s prenositelnosti a optimalizaci pro konkrétni zafizeni [5]. Tu by bézné provadél Dalvik,
zde ale zalezi plné na programatorovi. Konkrétni ptinosy i slabiny pouziti JNI budou déale
rozvedeny v kapitole 2.3.



Na nejnizsi trovni je jiz zminéné jadro psané v jazyce C. To zajistuje pristup k hard-
waru, multitasking, spravu souborového systému a dalsi zékladni tlohy. Piimo k jadru vsak
programator v drtivé vétsiné pripadt nepotiebuje pristupovat. Funkce jadra programéator
vyuzije jen pii vyjimeénych piipadech kdy vytvari systémovou aplikaci. Takova aplikace
vyzaduje pro svij béh vyssi opravnéni a bézny uzivatel ji nemlze spustit. Své uplatnéni
ale nachazi pfi modifikacich systému, kde jakozto predinstalované aplikace ziskavaji vyssi
opravnéni automaticky. Jelikoz je Android oteviena platforma, je mozné jeji soucasti libo-
volné upravovat a takto vznikly systém distribuovat.

2.2 Verze systému a cilova zarizeni

Vyvoj operacniho systému vede firma Google, kterd vydava zdrojové kédy novych verzi.
Ty se ovSem piimo do zafizeni dostavaji jen velmi ziidka (jde o referenéni modely telefont
a tabletu které si nechava vyrabét pfimo Google). Typicky prebiraji kéd jednotlivi vyrobci
a upravuji ¢i dopliuji jej tak, aby fungoval pro konkrétni modely (nekompatibilita hrozi
predevsim u specifického hardwaru jako je 3D displej a dalsi). Casto také vyrobce piidava
dodatecné aplikace, at uz pro plné vyuziti moznosti zafizeni nebo ¢isté pro reklamni Gcely.
Jak bude vysledny systém vypadat, jaké funkce bude obsahovat a jaké zafizeni bude pod-
porovat je plné v zodpovédnosti vyrobci. Pravé kvili tomu jsou nejéastéji aktualizovany
modely z vySsi cenové t¥idy a levnéjsi zafizeni byvaji opomijena.

Dtisledkem otevienosti Androidu je jeho roztiisténost co se verzi tyce. Aktudlni rozlozeni
verzi API (programéatorské rozhrani, Application Programming Interface) k dubnu 2013 je
na obrazku 2.1, data pochézeji z oficidlniho zdroje [6] a jsou méfena podle toho, jak se
zafizeni s danymi verzemi pripojuji k obchodu Google Play. Statistika tedy nezobrazuje
podily verzi prodanych zarizeni, nybrz téch, ktera alespon jednou navstivila oficidlni obchod
s aplikacemi. Z hlediska vyvojare ma tato metodika mnohem vyssi vypovidaci schopnost. Je
vidét, ze vice nez tfetinovy podil mé verze 10 (v uzivatelském znaceni jde o Android verze
2.3.x) kterd je i nyni, po téméf dvou letech od prvniho vydani, stéle nasazovana do nové
prodavanych zafizeni. Jde vSak pfedevsSim o zafizeni nejnizsi cenové a vykonnostni t¥idy.

Je Casto pripominanou pravdou, Ze praveé zpétna kompatibilita se starsimi verzemi sys-
tému znamend pro tvirce aplikaci mnozstvi prace navic. V pfipadé vyvoje her vsak toto
neplati, nebof ve skutecnosti vyuzivaji jen malou ¢dst API. Zde je z programové ¢asti
dilezita predevsim podpora knihovny OpenGL ES ve verzi 2.0. Ta je nyni dostupnd na vice
nez 90% zafizeni a muzeme ji tedy povazovat za standard. Mnohem dulezitéjsi je vSak tech-
nickd vybavenost zarizeni, zejména pak vykon procesoru, vykon grafického ¢ipu a velikost
jeho paméti. Zde jsou parametry casto velmi rozdilné a relevantni srovnani ¢i statistiky bo-
huzel chybi. Nezanedbatelnym parametrem jsou také rozméry displeje. Vzhledem k riznym
hustotam zobrazeni neni vhodné uvadét pouze rozliSeni. Vétsi vypovidaci hodnotu z hle-
diska dotykového ovladani ma fyzickd dhlopricka displeje, kterda je v soucasnosti nejvice
zastoupend v rozmérech okolo 4 palcti. [0]

2.3 Nativni vyvoj her

Pti zamétreni konkrétné na vyvoj grafickjch her se ukazuje, ze hluboké znalosti systému
nejsou nezbytné. Android umoziuje navrhovat velmi slozita a propracovand uzivatelska roz-
hrani, hernimu vyvojari vsak bude stacit jen nezbytné minimum. Podobné je tomu s dalsimi
vymozenostmi systému.
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Obréazek 2.1: RozlozZeni verzi systému Android k dubnu 2013. Obecné aplikace museji FeSit
kompatiblitu s co nevétsim mnozstvim verzi systému. Hry vSak pouzivaji pouze minimum
systémovych funkci, a lze tak casto pokryt vice nez 94% zafizeni. Zbyvajici procenta pred-
stavuji nejméné vykonnd zarizeni s nejstarsimi verzemi systému. Zdroj dat: oficialni portal

Android [6]

Zakladnim stavebnim kamenem kazdé aplikace je tzv. Aktivita (t¥ida Activity). Zjed-
nodusené lze Fict ze Aktivita je okno aplikace, typicky zobrazované pires cely prostor displeje
(s vyjimkou informacni listy a piipadnych virtualnich klaves), se kterym muze uzivatel in-
teragovat. Aktivita je rodi¢em jednotlivych elementi uZivatelského rozhrani, p¥ipadnych
dialogti, nabidek a dalsich prvkt. Pro potfeby hry bézné postacuje jedind aktivita je-
jimz potomkem je specidlni oblast do které miize vykreslovat OpenGL (oblast je tfidy
GLSurfaceView). Pfi vytofeni této oblasti systém soucasné spusti speciélni vlakno, které
mé pristup k OpenGL kontextu, a muze tedy provadét graficka volani. Toto vldakno je poté
systémem pravidelné probouzeno tak, aby vykreslovani probihalo v rychlosti co nejblizsi
idedlnim 60 snimkim za sekundu. S uzivatelskym rozhranim systému bézici hra az na vy-
jimky nepracuje, vSe probiha v oblasti vyhrazené pro vykreslovani.

Kromé zobrazovani je Aktivita dilezita také pro pfijem vstupnich udélosti. M& moz-
nost prihldsit se u systému ke sledovani dotyk® na obrazovce, stiskti tlacitek, naklonéni
zalizeni, pripadné stavl dalsich sensord. Tyto udélosti prichazeji v oddéleném vldkné které
nema moznost vykreslovani. Vldkno typicky upravi vnitini stav hry a poté se opét uspi a
¢eka na dalsi udalost. Plati zde samozifejmé obdobné principy jako u jinych vicevlaknovych
prostfedi. Jak vlakno pro vykreslovani, tak i vlakno pro zpracovani udélosti nesméji pro-
vadét blokujici volani a nemély by provadét c¢asové naro¢né vypocty. Pro takové pripady
nabizi Android moznost spusténi oddéleného vldkna a postupy jak s takovym vldknem
asynchronné komunikovat, aniz by dochazelo k naruseni plynulosti béhu aplikace, v tomto
pripadé poklesu poc¢tu vykreslenych snimkt za vtefinu.



2.3.1 Negativa nativniho vyvoje

V pripadé Ze zvolime tvorbu hry ¢isté na zakladé Androidu bez mezi¢lanku typu frameworku
nebo herniho engine, miizeme narazit na nékteré nepfijemnosti. Pfedevsim nemizeme poci-
tat s jakymkoliv rozsifenim nad moznosti OpenGL ES. Je plné v kompetenci programéatora
aby si pripravil potfebné datové struktury a pomocné t¥idy. Systém jako takovy sice ob-
sahuje nékolik zakladnich t¥id pro popis vektor®, matic a operace s nimi, ty ale nebyly
navrzeny pro praci s OpenGL a dochézi zde k nesrovnalostem (pfikladem muze byt vni-
tfni reprezentace matice, kterd je jednou fadkova a jindy sloupcovd). Na vétsinu téchto
problémt poukazuje autor knihy o vyvoji her pro Android [3], ktery je soucasné autorem
knihovny Libgdx, ktera tyto nedostatky napravuje.

Jako jedna z vyhod aplikaci v jazyce Java byva uvadéna automatickd sprava pameéti
pouzitim tzv. garbage collectoru, tedy soucasti virtudlniho stroje, kterd pocita reference
na kazdy alokovany objekt a v pfipadé odstranéni posledniho vyskytu tento objekt uvolni
z paméti. Ackoliv miZe byt tento pFistup pohodlny, pfind$i mnoZstvi rizik. Vzhledem ke
slozitosti opera¢niho systému (a Casto i neznalosti jazyka Java) je pro programétora rela-
tivné snadné drzet referenci na objekt, ktery jiz nepouziva a o kterém predpoklada, ze jiz
byl z paméti uvolnén. Tim sice nedochézi k nendvratné ztracenym blokéim paméti jako pfti
praci v nativnim kédu, pamétové naroky aplikace vSak zbyteéné rostou. Cim vice paméti
pak aplikace pouziva, tim castéji se bude garbage collector obracet pravé na ni a jeji pa-
mét se bude snazit uvoltiovat. A pravé pri tklidu paméti dochdzi ke kratkému pozastaveni
vsech vldken dané aplikace. Toto pozastaveni bézné trva jednotky az desitky milisekund a
nemusi byt pro uzivatele viditelné. Zda se ale aplikace pozastavi a jak dlouho tento stav
potrva zavisi na velkém mnozstvi faktori které programator nema pod kontrolou. Je tedy
velmi dilezité zvolit vhodnou taktiku prace s paméti a té se striktné drzet. Jednou z moz-
nosti je predbézné vytvoreni vSech objektt které mohou byt potfeba s tim, Ze v prubéhu
hry jiz nové objekty nevznikaji. Toto je vSak idedlni stav, kterého neni snadné dosahnout.
Sofistikovanéjsi sprava paméti bude popsana v kapitole 2.5.

S problematikou paméti souvisi také nacitani dat potifebnych ve hie, zejména pak ge-
ometrie scény a textur. V pripadé 3D modelti opét narazime na neexistenci jakychkoliv
pomocnych t¥id. Ve vyvojarské komunité navic neni iplna shoda na tom, ktery z formatt
ulozeni modelti pouzivat. Ve vysledku je opét na programatorovi, aby zvolil vhodny for-
mat, ten nastudoval a implementoval jeho nacitani. To vzhledem ke spravé pameéti popsané
v predchozi ¢asti rozhodné neni trividlni tkol. (U mnohych formattu existuji vice ¢i méné
zdarilé implementace jejich nacitani, téméi vzdy ale diktuji v jakych strukturdch budou
nactena data uloZena, coz nemusi byt optimalni.)

V pripadé textur je situace o néco jednodussi. Jelikoz Android bézné vyuziva rastrova
data obvyklych formatt ve svém uzivatelském rozhrani, umi takové soubory pfirozené i
nacitat. Nedostatkem zde mohou byt zvySené paméfové naroky ve chvili kdy se textura
dekéduje ze svého formétu do interni reprezentace (velmi podobné bitmapé) a nasledné
presouva do grafické paméti. V tento okamzik jsou soucasné alokovany dva az tii objekty
reprezentujici stejnou texturu, ovSem s rozdilnou vnitini reprezentaci. S velkou pravdépo-
dobnosti bude opakované dochazet ke spusténi automatického tklidu paméti. V krajnich
ptipadech pfi pouziti rozmérnych textur miize dojit i k ukonceni aplikace z divodu pre-
kroceni maximalniho mnozstvi pridélené paméti.

Zminéné slabiny nizkoturoviiového pristupu k tvorbé her jsou jen jedny z mnoha. Zcela
jisté zalezi na subjektivnim pristupu a zkusenostech, zda se mliZzou rozvinout do skutec-
nych problému ¢i nikoliv. Drtiva vétsina téchto i jinych nedostatki je samoziejmé fesitelna a



vyvojova prostiedi nabizeji mnozstvi pomocnych nastroji. V extrémnim ptipadé mtze pro-
gramator zajit az tak daleko, ze vytvori vlastni framework ¢i engine. Je vSak otazkou, zda
by mél své sily soustfedit na ladéni a obchazeni zaludnosti systému nebo pouzit existujici
TeSeni a své sily zamérit na konkrétni prvky, které odlisi jeho hru od konkurence.

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze u vétsiny grafickych aplikaci je Zddouci pouzit existujici
a ovéreny kod na kterém se bude dale stavét. Neni podstatné zda ptijde o malou knihovnu,
framework ¢i herni engine — nazvoslovi zde neni ustalené (v dalsim textu se proto budu drzet
obecného pojmu knihovna). Dulezity je pfinos pro programétora, Gispora ¢asu a prostiedki,
moznost soustfedit se na konkrétni produkt a ignorovat podruzné problémy. V neposledni
fadé také pouziti knihovny znamend pieneseni odpovédnosti za ¢ast aplikace na nékoho
jiného. To muze znamenat zefektivnéni vyvojového procesu, ale také jeho zasadni zpomaleni
v pripadé Ze se vyvoj knihovny zastavi nebo obsahuje chyby které autor nechce ¢i nemtize
opravit.

2.4 Komplexni vyvojova prostredi

Jistou ochranou pied hrozbou budoucich problémt je vyuziti komercné nabizenych feseni.
Dva nejrozsitenéjsi zastupci této kategorie jsou Unity 3D a Unreal Engine, kde oba sami
sebe oznacuji za herni engine. V obou pfipadech jde o specializovand vyvojova prostiedi
ktera se snazi upozadit programovani ve smyslu psani kédu a naopak uprednostiuji pfimé
sestavovani scény a definice chovani. Vyvojar muze hru hrat a soubézné v redlném cCase
upravovat. K tomu slouzi interaktivni pohled do scény, kde je mozné pracovat na trovni
objektld. Samoziejmosti je mnozstvi preddefinovanych chovani, fyzikalnich vlastnosti, ma-
teriali a Casto i celych objektd se vSemi vlastnostmi (napiiklad celé pojizdné auto). Na
skutecné programovani prichazi ¢as pouze ve chvili, kdy je potfeba nadefinovat vnitini lo-
giku hry, pfipadné vytvofit nové chovani nékterého z objektti. V takovém piipadé pouziva
engine vlastni skriptovaci jazyk. Jak Unity 3D, tak i Unreal Engine jsou komplexni vyvo-
jové prostiedi produkujici multiplatformni aplikace a Android je pouze jednim z mnoha
vystupi. Vyvojar ve skuteénosti prichazi s architekturou Androidu do kontaktu jen mini-
malné nebo vibec. I pfesto neni vhodné tento pfistup opomijet, nebof s pouzitim préve
Unity 3D vznikaji v soucasnosti nejlépe hodnocené a po vizualni strance nejpropracovanéjsi
hry. Zaporem je zde vysoka pocatecni investice, a to v fd4du minimalné stovek dolard.

2.5 Knihovna Libgdx

Alternativou k placenym vyvojovym ndastrojim jsou mensi knihovny s tésnéjsi vazbou na
systém Android. Nejpouzivanéjsi z nich jsou AndEngine a Libgdx. Prvni z jmenovanych se
nazyva hernim engine, druhy se oznacuje za framework. Oba jsou vSak k dispozici zdarma ve
formé otevienych zdrojovych kéd s moznosti komeréniho i nekomeréniho vyuziti. Jelikoz
jsou si obé knihovny velmi podobné, soustfedim se v dalsim popisu pouze na Libgdx, kterou
také pouziji pfi implementaci. Zdrojem bude z velké ¢asti oficidlni dokumentace [41] a také
jiz zminovand kniha o vyvoji her pro Android [3].

Na prvni pohled vypada knihovna Libgdx podobné jako diive zminéné néstroje — stejné
jako ony je schopné produkovat aplika¢ni balicky pro vice platforem. Ptivodné vSak vznikala
jako knihovna pro tvorbu 2D her pro Androida a az postupem ¢asu doslo rozsifeni o podporu
dalsich platforem. Aktualné je kromé systému Android podporovand i tvorba webovych



Obréazek 2.2: Hra Shadowgun od brnénského studia Madfinger Games, vytvofend v prostfedi
Unity 3D, zdroj: www.madfingergames.com

appletu a klasickych aplikaci pro pocitace. Jak konkrétné multiplatformni vyvoj probiha
bude popsano v kapitole 5.2.1.

Narozdil od jinych feseni knihovna neobsahuje zaddné vyvojové prostiedi ani pfredpfipra-
vena data. Zaméfuje se vice na usnadnéni vyvoje nabizenim pomocnych algoritmi a trid.
Je pak cisté€ na programaéatorovi, zda vyhod knihovny vyuzije. Diky tomu mé prostor pro
detailni optimalizace na nizké trovni pro dosazeni maximalniho vykonu hry, stejné jako
se mlze pohybovat na vyssi tirovni, kterd umozni velmi rychlé prototypovani a vytvoreni
funkéni aplikace. Mezi prednosti Libgdx patii vysoko- i nizkotroviiové rozhrani pro 2D a
3D grafiku, podpora fyziky, propracovany systém uzivatelského rozhrani, nacitani mnozstvi
formati, préace se zvuky a mnoho dalSich. V neposledni fadé se pak snazi stirat rozdily mezi
jednotlivymi zafizenimi a verzemi systému Android.

Samoziejmosti je feseni vySe zminovanych nedostatkd pfi vyvoji bez pomocnych kniho-
ven. Velka sila Libgdx spoc¢iva v tom, Ze je implementovana ¢astecné pfimo v Javeé a castecéné
v nativnim kédu. Tim dosahuje vyssiho vykonu zejména u jiz zminovanych fyzikalnich simu-
laci, ale predevsim ma plnou kontrolu nad alokaci paméti a jejim naslednym uvolriovanim.
Automatické uvolnéni prirozené probiha pouze v ¢asti aplikace bezici ve virtualnim stroji,
zatimco v nativnim kdédu je prace s paméti plné v rezii programéatora. Vhodnym propo-
jenim téchto dvou ¢asti lze bezpecné alokovat pamét kterou garbage collector neuwvidi, a
dokonce dosdhnout stavu kdy framework jako takovy uvnitf hlavni herni smycky Zadnou
pamét nealokuje. To samoziejmé nemuze Uplné zamezit spousténi tklidu paméti, pfi¢inou
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vSak bude béh ostatnich aplikaci a systému, nikoliv samotné hry. V praxi se pak pamét
uklizi jen velmi vyjimeéné, probiha velmi rychle (garbage collector spravuje jen velmi malé
mnozstvi paméti), a hra tedy mize bézet plynule.

2.5.1 Struktura aplikace

Vstupnim bodem aplikace je instance tfidy Application, kterda obsahuje zakladni herni
smycku. Ta je volana systémem pravé na diive zminované frekvenci blizké 60 snimktm za
sekundu. P¥i tvorbé grafickych aplikaci se ¢asto vyuziva oddélené volani pro aktualizaci
scény a jeji vykresleni, Android vSak takové rozdéleni nepodporuje (z divodu navaznosti
na systémovy element s OpenGL kontextem, popsany v kapitole 2.3. Je samoziejmé mozné
aktualizaci scény a jeji vykresleni oddélit ru¢né, napiiklad v pfipadé ze neni nutné se scénou
manipulovat prilis ¢asto, ale chceme zachovat plynulost vykreslovani. Typické vyuziti mize
byt u tahovych her, kdy se herni logika provadi jen v okamziku tahu, zatimco zobrazovéani
probihéd v kazdém snimku, napfiklad kvuli probihajicim animacim. Je samoziejmé mozné
optimalizovat jesté vice, animace nepouzivat a vykreslovat jen ve chvili, kdy se scéna zméni.
V takovém pripadé dochazi k maximalni tspore energie. Aplikace ale miiZe pisobit znaéné
statickym dojmem a pro akéni hry tento pfistup neni vhodny vibec.

Zatimco samostatna tfida aplikace je vhodna jen pro nejtrivialnéjsi aplikace, u slozi-
téjsich bude zadouci rozdélit aplikaci do nékolika casti. Zde knihovna nabizi ¢lenéni do tzv.
obrazovek (potomci t¥idy Screen), které maji vlastni zivotni cyklus. Hlavni t¥ida aplikace
pak obstarava pouze prepinani mezi jednotlivymi obrazovkami. Ty lze povazovat za od-
délené logické celky a Casto je mozné je i samostatné vyvijet, coz bude pfinosem zejména
pro viceélenny tym vyvojari. Obrazovka jako takova vsak zadné vyssi funkce nemé a kromé
zminéného zptehlednéni kédu nabizi jen moznost jednoduchého vykreslovani texturovanych
obdélniki (tzv. sprite).

2.5.2 Zpracovani vstupnich udalosti

Vstupni udalosti jsou zavislé na aktuélni platformé, a proto jsou v Libgdx skryty pod jed-
notnym rozhranim, kdy konkrétni implementaci dopliuje sama knihovna pravé podle aktu-
&lniho prostfedi. Programator diky tomu nemusi fesit, zda bude aplikace ovlddana dotykem
¢i mysi, klavesnici nebo hardwarovymi tlac¢itky mobilniho telefonu nebo tfeba ovladacem
typickym pro herni konzole. Je zfejmé, ze vSechny typy udalosti nebudou podporovany na
vSech platformach. Knihovna vSak zavadi vhodné substituce a sjednoceni, kde napriklad
kliknuti na dotykovém displeji odpovida kliknuti levého tlacitka mysi. Na vyssi Grovni je
pak mozné detekovat celd gesta jako chyceni a taAhnuti nebo pfiblizeni pouzitim dvou prsti.

Prirozené lze definovat i vlastni zpracovani vstupu. Prikladem muze byt kiizovy ovladac
vykreslovany na obrazovku v pfipadé, ze aplikace bézi na dotykovém zafizeni. Vnitiné pak
miuze takovy ovladac¢ prekladat dotykové udalosti na udalosti stisku klavesy. Ty pak aplikace
obslouzi jako bézné udalosti a programétor tak velmi snadno ziskédvéa podporu pro dotykova
zalizeni, pocitacové klavesnice i konzolové ovladace.

Toto chovani je umoznéno tzv. vstupnimi procesory (tfida InputProcessor). Vstupni
procesor je objekt obsahujici kdd pro zpracovani vstupnich udélosti. V okamziku zpracovani
v procesoru uz je zndmo o jaky typ udalosti jde. Procesor jako takovy tedy zadnou detekci
neprovadi. Typicky obsahuje referenci na objekty aplikacni logiky a s témi néjak pracuje.
Na konci svého béhu vraci navratovou hodnotu podle toho, zda udalost zpracoval (a méla
by tedy zaniknout) anebo ne (coZ nutné neznamend ze na udalost nijak nereagoval).



Vstupnich procesortt miize byt v aplikaci nékolik, aktivni je ale vzdy pouze jeden. Pro
komplexni zpracovani vstupi se proto zavadi tzv. multiplexer (tfida InputMultiplexer),
ktery predstavuje kontejner vstupnich procesorti, pri¢emz rozhrani procesoru také sam im-
plementuje. Pii pfichodu udalosti ji pouze piredava jednotlivym procesorim do té doby,
dokud ji néktery z nich nezpracuje.

Tim je mozné vytvaret kaskddy vstupnich procesorti at uZ pro zminéné sjednoceni
byt dotykem ovlddand hra vyuzivajici doplikové ovladaci prvky na obrazovce. Vhodnym
feSenim by mohl byt multiplexer zastfesujici vstupni procesor pro doplitkkové prvky (pficha-
zejici na fadu jako prvni, tedy muze udalost zpracovat a zahodit) a procesor pro ovladani
samotné hry. Takto oddélené zpracovani vede nejen k prehlednéjsimu kdédu, ale i k jedno-
dussi obsluze udalosti ve chvilich, kdy existuje vice prvkt soubézné ¢i postupné reagujicich
na stejny vsutp.

2.5.3 Tvorba uzivatelského rozhrani

Velmi silnou soucasti Libgdx z hlediska tvorby uzivatelského rozhrani je knihovna Scene2D.ui
[7], ktera je pouzitelna i samostatné v obecnych projektech v jazyce Java. Jejim zakladnim
prvkem je tabulka (tfida Table), pro kterou se definuji jednotlivé buiiky a jejich rozdéleni
do tadki. Chovani je podobné tabulkam vytvorenym v jazyce HIT'ML v kombinaci s CSS.
Burikdm lze nastavovat pevné ¢i pomérné rozméry, vnitini okraje, pozadi a nékteré dalsi
atributy. Je také mozné bunky v ramci jednoho fadku slucovat; vertikalni sluc¢ovani pod-
porované neni, ale lze jej dosdhnout jinou cestou. Specifickym parametrem bunék je pak
rozpinavost v ramci fadku a v ramci sloupce. Vhodnou kombinaci je mozné vytvorit dy-
namickou, tzv. fluidni tabulku, kterd se bude prizptsobovat svému obsahu i rozmértum
zobrazovaci plochy.

Nad tabulkami jsou dale vystavény zakladni prvky uzivatelského rozhrani jako tlacitka,
dialogy, pole pro zadani textu, obrazky, bloky textu, posouvatelné panely a dalsi. Vyuziti
tabulky lze demonstrovat na tlac¢itku. To je ve skutecnosti tabulka o tfech fadcich a tiech
sloupcich, kde prostfedni bunika obsahuje textovy popisek ¢i obrazek. Vsechny jeho bunky
pak maji vhodné nastavené pozadi, ¢imz lze vytvorit napfiklad i tlacitka se zakulacenymi
okraji. Samoziejme si opét zachovava schopnost prizptsobit rozméry svému obsahu i okoli.
vnorovat.

Prvky rozhrani také nemuseji byt nutné statické. Kazdy prvek mize mit nadefinovano
své vlastni chovani a v ramci scény se chovat zcela autonomné. Soucasné knihovna nabizi
mnozstvi preddefinovanych efekti, které lze prvkum prifazovat. Typicky jde o geometrické
transformace nebo prace s barvami ¢i pruhlednosti. Efekty dostavaji jako parametr dobu
trvani a krajni hodnoty, mezi kterymi v ¢ase interpoluji. Podobné jako prfi zpracovani uda-
losti i zde existuji specidlni efekty chovajici se jako kontejnery efektd béznych. Ty umoznuji
nechat efekty probihat soucasné anebo v fadé za sebou. Samoziejmosti je opét libovolné
vnotrovani, ¢imz lze vytvorit velmi komplexni chovani.

Kofenovou komponentou uzivatelského rozhrani je tzv. Stage (jelikoz by cesky vyraz
mohl byt zavadéjici, ponechdvdm bez piekladu a pouziji pfimo nazev tiidy Stage). Pfed-
stavuje kontejner na vyse popsané prvky rozhrani. Ty sice své vykreslovani fidi samy, ale
predpokladaji korektné nastavené parametry vykreslovani, predevsim pohledovych trans-
formaci. K tomu slouzi Stage, ktera udrzuje kameru s ortogonalni projekci a nékteré dalsi
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struktury slouzici k vnitini optimalizaci vykreslovani. Implicitné Stage pokryva celou zob-
razgovaci plochu, ale toto chovani je mozné zménit. Stard se také o poradi vykreslovani
prvki rozhrani, ¢imz ridi jak se budou prvky pfekryvat. Na samotnou Stage mtzeme také,
podobné jako na jednotlivé jeji prvky, aplikovat nékteré efekty. Stejné tak je mozné vlozit
do jedné obrazovky nékolik instanci Stage a provadét navigaci mezi nimi, v ramci jediné
obrazovky.

AlR RACER

Obrazek 2.3: Soucasti rozhrani hlavniho menu hry. Cervené jsou oramovany hlavni kompo-
nenty, modre kontejnery a zelenou barvou je vyznaceno odsazeni vnorené komponenty od
okraje svého rodice.

2.5.4 Pomocné nastroje a soucasti knihovny

Knihovna Libgdx obsahuje nékolik velmi uzite¢nych nastrojt. Nékteré z nich jsou pifimo
soucasti kédu knihovny a jsou pouzitelné pti béhu aplikace, jiné jsou distribuovany jako
samostatné programy vhodné pro predpripraveni dat do vhodného forméatu. Jejich pouziti
¢i nepouziti je vzdy rozhodnuti programatora a knihovna jako takovéa pouziti Zddné z nize
popsanych soucasti nevyzaduje.

Prvni zajimavy néastroj se jmenuje Texture Packer. SlouZi k vytvareni tzv. atlasi textur,
coz je jediny obrazkovy soubor, ktery v sobé obsahuje vhodné seskladané jednotlivé textury.
Jde obecné pouzivany pfistup, ktery znacné urychluje nacitani textur i jejich vykreslovani
zejména v pripadech, kdy aplikace vyuzivd mnozstvi malych textur. Z pohledu nacitani
se usetii pristupy do souborového systému, v okamziku vykreslovani je pak velka textura
ulozena v jediné texturovaci jednotce. Pokud by se atlas textur nepouzil bylo by nutné
v prubéhu vykreslovani jediného snimku texturovaci jednotky nejen prepinat, ale vzhle-
dem k jejich omezenému poctu i ménit k nim pfipojené textury. Texture Packer soucasné
s grafickym vystupem uklada i soubor ve formatu JSON, ktery knihovna pfi pouziti atlasu
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automaticky nacte a podle informaci v ném obsazenych vytvorl pojmenované texturové
oblasti (odpovidajici dilé¢im texturdm). S témi je nasledné mozné v aplikaci pracovat jako
s béznymi texturami, zatimco popsané optimalizace probihaji automaticky bez pric¢inéni
programétora. Uzitecnou vlastnosti néastroje Texture Packer je také moznost spousténi
z prikazové radky, respektive jeho pfimého zapojeni do procesu sestavovani aplikace. Pro-
gramator tedy udrzuje adresaf s jednotlivymi texturami (jelikoz je tento zpusob mnohem
vyhodnéjsi pro pripadné tpravy), z toho se pfi sestaveni aplikace vytvori atlas, knihovna
jej nacCte a programator v aplikaci dostava prisutp opét k jednotlivym texturam.

PROJECT CONFIGLRATION SELELCTED PACK VIEW
G wew pack ] K #+ & i open project ¥ Save project

Input directory: | me-android\assets-raw]| | ... Previous page

Cutput directory: |ne-android\assets'data

File name: |gui.pack

nk for "< packnames pack

fgj Pack'em all g& Pack selected

SELECTED PACK SETTINES

|| Copy settings to all packs

Encoding format | RGBA2888 Min filter | Mearest

Qutput format | png Mag filter |Nearest

Min page width = PaddingX
Min page height 3 Padding
Max page width : WrapX | ClampToEdge

Max page height WrapY | ClampToEdge

[] Use fast algorithm Jpeg quality

Duplicate padding Alpha threshold

Edge padding Force PoT

[] Strip whitespace X Use aliases Page 1 /1

[[] strip whitespace ¥ Ignore blank imas Zoom: 100 %
[] Allow rotations []pebug Fps: 61

Obrazek 2.4: Rozhrani nastroje Texture Packer, ktery z dil¢ich textur vytvari tzv. atlas,
ulozeny v jediném souboru. V pracovni oblasti programu na pravé strané je atlas textur
pouzity ve hre.

Dalsim uzite¢nou soucasti knihovny je podpora bitmapovych pisem. K pouzivani pisem
a vypisovani textd neni v Open GL jednotny prisup. Bitmapova pisma se vSak jevi jako
rozumny kompromis mezi vektorové definovanymi pismy, které je pred vykreslenim potieba
rasterizovat, a bitmapami s pevné ulozenymi fetézci a texty. Bitmapové pismo se sklada
z obrazkového souboru, kde jsou jednotlivé znaky a symboly ulozeny podobné jako textury
v atlasu textur, a defini¢niho souboru ve formatu FNT. Tento soubor v8ak kromé informaci
pro rozsekani obrazku na jednotlivé znaky obsahuje informace o tom, jak znaky skladat do
slov, o rozestupech mezi nimi, o ndzvu a charakteristikach pisma a dalsi. K vytvoreni téchto
souborti 1ze vyuzit néktery z volné dostupnych néstroji (bitmapova pisma jsou opét obecné
pouzivanou technikou). Knihovna Libgdx tyto soubory nac¢itd a mutze s jejich pouzitim
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vykreslovat jednoradkovy ¢i vicefadkovy dynamicky text. Takova funkcionalita je velmi
vyhodna pti prekladu aplikace do jinych jazykd. V takovém piipadé neni potieba udrzovat
popisky v grafickych souborech (¢imz rapidné vzrista velikost celé aplikace, ale i naroky
na jeji udrzbu a dalsi vyvoj), ale je mozné pouzit bézny textovy soubor s fetézci. Pridani
podpory dalsiho jazyka pak znamend pouhé prelozeni sady Tetézcii, vSe ostatni probéhne
automaticky, véetné naptiklad spravného zarovani popiski v uzivatelském rozhrani, které
plyne z chovani prvki rozhrani popisovanych v kapitole 2.5.3.

Specialitou knihovny Libgdx je pouZiti vizuédlnich témat pro celou aplikaci (zédkladem
je tfida Skin). Pfi ndvrhu uZivatelského rozhrani zavadi vrstvu abstrakce, kde kazdému
typu prvku rozhrani pfifazuje definici vizudlniho stylu. Definuje se tedy obecny vzhled
tlacitek, poli, posuvniki a dalsich prvki. Je také mozné zvolit jesté€ jemnéjsi déleni v ramci
typu, napriklad zavést nékolik skupin tlacitek a jejich vzhled definovat oddélené. Pro popis
vizualnich témat slouzi soubor ve formatu JSON obsahujici konkrétni nazvy tiid prvka
rozhrani a poté pro kazdy z nich sadu atributt jako je barva, pozadi, pouzité pismo a
dalsi. Pravé zde lze vhodné vyuzit atlasy textur a bitmapova pisma popsand v piredchozich
odstavcich. Po nacteni vizualnich stylt do knihovny jsou automaticky aplikovany. Knihovna
pozna Ze je v rozhrani pouzity prvek, jehoz tfida ma prifazenou definici, a tuto pouZije.
Zménou defini¢niho souboru Ize velmi snadno zménit cely vzhled aplikace. Samoziejmé je
mozné s aplikaci dodavat i nékolik vizualnich témat a vybér ponechat na uzivateli; z hlediska
programatora je toto jen uprava jediného rfadku, kde se defini¢ni soubor nacité.

Posledni popisovanou sou¢asti knihovny je Assets Manager, ktery je mozné volné preloZzit
jako sprdvce obsahu. Prestoze je jeho pouziti volitelné, je velmi silné doporucovano. Spravce
obsahu totiz predstavuje jednotné misto v ramci aplikace, pies které se bude pristupovat
k datovym soubortim. Témi mtizou byt textury, zvuky, rizné defini¢ni soubory, a teoreticky
jakykoliv obsah. Spravce dostane seznam datovych soubort které jsou vyzadovany pro béh
aplikace a tyto soubory bude nacitat. Jeho rozhrani je vhodné navrzené tak, aby bylo pou-
zitelné pro vytvoreni nacitaci obrazovky s moznosti zobrazeni redlného pribéhu nacitani.
Zajimavy je také zpusob, jakym ze souboru vznikaji datové objekty. Aplikace definuje sou-
bor a cilovou tiidu, jejiz instanci chce ziskat. Pro kazdou takovou t¥idu pak musi existovat
specilni nacitaci t¥ida (tzv. loader), kterd umi ze souboru konkrétni objekt vytvofit. Pro
vSechny zakladni formaty uz knihovna tyto tfidy nabizi, stejné jako moznost nacitani para-
metrizovat. To se vyuzije napfiklad pro volbu zptsobu filtrovani textur. Spolu s na¢itanim
také spravce hlid4, zda jsou data jesté pouzivana a muze je priibézné uvolnovat.

2.6 Knihovna Bullet Physics

Nezbytnou soucasti zejména leteckych her bude jistd forma fyzikalni simulace. K tomuto
ucelu popisi volné dostupnou knihovnu Bullet Physics. Ta mutzZe fungovat v nékolika rezi-
mech, pficemz dva nejvyznamnéjsi jsou rezimy tzv. kolizniho svéta (tfida btCollisionWorld)
a simulacniho svéta (tfida btDiscreteDynamicsWorld). Zakladni principy jednoduché 2D
a 3D simulace popisuje jiz zminovana kniha o vyvoji her [3], informace specifické pro kni-
hovnu Bullet Physics pak vychazeji z jeji oficidlni webové stranky [8] (manuél ve formétu
PDF je soudésti stazitelného vyvojarského balicku).

Jak jiz nazev napovidd, kolizni svét obsahuje entity reprezentované svymi koliznimi
tvary a signalizuje, pokud dojde k jejich kontaktu. Na tento kontakt lze nasledné reagovat
v ramci herni logiky. Entity se ale ddle mohou pohybovat a v kolizi pokracovat. Knihovna
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zde slouzi Cisté k detekci kolizi a nikoliv k jejich dalsi obsluze. Detekce probiha ve dvou
fazich — tzv. Siroké a wuzké. Pii Siroké fazi jsou namisto skuteénych obalovych téles porovna-
véany kolize osové zarovnanych obalovych kvadru (metoda AABB - Azis Aligned Bounding
Bozes). Timto krokem je mozné rychle odstranit velké mnozstvi dvojic objektt, které spolu
nemohou v zadném ptipadé kolidovat. V tzké fazi se nasledné hleda kolize mezi skuteénymi
(zdkladni tvary jako koule, kvadr, plocha), ale také slozené z obecné libovolného mnozstvi
zékladnich a slozenych tvart. Se slozitosti tvaru pfirozené roste i narocnost ovéreni kolize.
7Z tohoto duvodu je zavedeno rozdéleni do dvou fazi, které toto slozité porovnani provede
jen v pripadech, kde muze kolize realné nastat.

Nad koliznim svétem je vystavény svét simulacni. V tomto svété obsahuji entity vice
informaci. Kromé kolizniho tvaru je nutna znalost hmotnosti, rychlosti a zrychleni v ¢ase a
volitelné dalsich vlastnosti jako naptiklad tvrdost ¢i pruznost povrchu. Tyto entity jsou pak
soucasti plnohodnotné fyzikalni simulace, ktera sama fidi jejich pohyb a pripadné kolize.
V praxi funguje zapojeni simulace do hry nejéastéji tak, ze herni logika dodava impulsy (na-
priklad silu vzniklou vysunutim klapky letadla) a o zbytek se stara praveé fyzikalni knihovna.

Provadéni uplné fyzikalni simulace je ve srovnani s pouhou detekci kolizi fadové slozi-
t&jsi. Dokonce natolik, Ze se v soucasnych hrach pro mobilni zafizeni pouziva jen minimalné,
pripadné jen pro velmi malé mnozstvi entit. Takto lze dosdhnout dobrého dojmu ze hry, kdy
hra¢ vnimé hru jako realnou, prestoze fyzikalni simulace probihé jen u hlavniho objektu a
chovani ostatnich objektt muzZe byt pevné prednastaveno. I v pripadé simulace jediného ob-
jektu je vzdy nutné co nejpresnéji fyzikalné popsat pusobici sily i objekt samotny. Soucasné
neni mozné do této simulace zasahovat a zavadét vlastnosti, které by realité neodpovidaly.
Ze zminénych divodi plyne, Ze pro tuto praci bude dale relevantni pouze svét kolizni.

2.7 Distribuce aplikaci

Aplikace pro systém Android lze distribuovat nékolika raznymi cestami. Tou nejzakladnéjsi
je pfimé distribuce binarni podoby aplikace (v souboru s pfiponou APK). Tato volba vsak
znemnozni jakoukoliv dalsi automatickou aktualizaci (manudlni aktualizaci lze stale provést
ziskdnim nové verze souboru) a soucasné nedovoluje mit kontrolu nad tim, ktefi uzivatelé,
na jakych zafizenich a za jakych podminek, budou aplikaci pouzivat. Navzdory tomu je
tato metoda pouzivana, napriklad pri testovani prototypu aplikace a jeho kompatibility.

Diimyslnéjsim zptisobem distribuce je vyuziti nékterého z internetovych obchod. Téch
existuje hned nékolik s riuzné velkou uzivatelskou zékladnou a s riznymi podminkami pub-
likovani. Dominantni postaveni zde ma obchod Google Play, predstavujici oficidlni katalog
aplikaci platformy Android. Jeho hlavni pfednosti je, Ze je prednastaven v drtivé vétSing
prodéavanych zafizeni a mé tak moznost oslovit maximalni mnozstvi potencidlnich uziva-
telti. Vyvojari soucasné nabidne moznost aplikaci pribézné vzdalené aktualizovat, ridit
ktera zafizeni bude aplikace podporovat, sledovat statistiky instalaci a také sbirat zpétnou
vazbu od uzivatelid. Aplikaci zde lze zvefejniovat bezplatné, ale i za poplatek, pricemz si
provozovatel obchodu narokuje 30% podil z provedené transakce. Zminéné prednosti jsou
vSak vykoupeny jednorazovym poplatkem za registraci vyvojatre, ktery v dobé psani této
prace ¢ini $25. Dalsim nedostatkem obchodu Google Play je nemoznost rozdélit konkrétni
uzivatele do skupin a tém néasledné nabidnout jinou verzi aplikace nebo napiiklad moznost
bezplatného testovani placené varianty. Stejné tak by mnoho vyvojart ocenilo moznost vy-
generovani specidlnich poukazi, kterymi by mohli zdarma zpfistupiiovat propagacni verze
svych aplikaci.
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Kapitola 3

Ovladani skuteéného a herniho
letadla

Tato kapitola popise principy ovladani letadel a leteckych her. Shrne existujici metody a
pfredstavi novou metodu zaméfenou na ovladani akénich leteckych her v mobilnich zarize-
nich.

Pied navrhem herniho ovlddani letadla je vhodné se seznamit s tim, jak 1étaji skutecéna
letadla. Vice nez o konkrétni rovnice zde ptijde o zakladni principy diky kterym se letadlo
udrzuje ve vzduchu. Rovnice by totiz nebylo mozné vy¢islit bez znalosti konkrétnich koefi-
cienti, které jsou pro kazdou konstrukci odlisné. I s nimi by vSak bylo exaktni matematické
popsani leticiho letadla velmi obtizné. Nasledujici kapitoly budou ¢erpat predevsim z knihy
Umeéni létat [9] a studijnich materiala americké vladni agentury pro letectvi (NASA) [10].

3.1 Sily pusobici za letu

Zakladni pojem pro dalsi popis bude takzvany ustdleny vodorovny let. V tuto chvili se letadlo
pohybuje konstantni rychlosti s nulovym zrychlenim, nestoupé, neklesa a neni v naklonu.
Ptisobi na néj sily vyznacené na obrazku 3.1. Jsou jimi vzlak, gravita¢ni tiha, tah a odpor.
P1i ustéleném letu jsou tyto sily v rovnovaze. Ne vSak vSechny navzajem, jak je nékdy
mylné uvadéno, ale pouze dvojice sil ptsobicich proti sobé. Pro ilustraci mizeme pouzit
namisto celého letadla pouze kfidlovy profil, na kterém jsou veli¢iny vice zfejmé.

TVZTLAK

S G —
TAH ODPOR
lTiHA

Obrazek 3.1: Sily pusobici na letadlo pfi ustaleném vodorovném letu

vvvvvv

vyrovnava tihu letadla. Dochazi k nému diky typickému profilu ktidla, kdy na jeho spodni
strané vznika vyssi tlak vzduchu a soucasné na horni se tlak vzduchu snizuje. Pro zjisténi
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celkového vztlaku kiidla je potfeba znat mnozstvi parametri, jako je hustota prostredi ¢i
rychlost pohybu kiidla. Pfedevsim ale zalezi na koeficientech popisujicich tvar kfidla, jeho
plochu, rozpéti a tvar jeho profilu. Pro zjisténi celkového vztlak letadla, bylo by samoziejmé
nutné zapocitat dil¢i vztlakové sily na celém jeho povrchu.

Dalsi z hlavnich sil je tah motoru. Ten je tvoren jednou ¢i vice vrtulemi. Lopatky vrtule
svym tvarem zenou vzduch za sebe (tedy smérem na trup a kiidla letadla), ¢imz vznika sila
tahnouci vrtuli, a tim i celé letadlo, dopredu. Tazna sila opét zavisi na mnozstvi parametri
které popisuji stavbu vrtule, pocet lopatek a jejich aerodynamické vlastnosti, a samoziejmé
také na rychlosti jakou se vrtule otaci. S vyssi rychlosti stoupa tah a soucasné se zvysSuje
rychlost proudéni vzduchu v oblasti za vrtuli. Tim se nepfimo zvysuje vztlak kridel, ale
také se méni citlivost ovlddacich prvki letadla.

Gravitacéni sila ptisobici na letadlo je zfejmé a vzdy sméruje ke stfedu Zemé.

Posledni silou je odpor ktery klade vzduch leticimu letadlu a ptisobi vzdy v opaéném
sméru nez je smeér jeho pohybu. Je slozeny ze dvou hlavnich slozek. Jednou je odpor zptiso-
beny tvarem kfidla, potazmo celého letadla, a jeho pohybem v prostiedi. Druhou slozkou
je odpor vznikajici na koncich kiidel. Jak jiz bylo zminéno, u horni ¢asti kiidla se nachazi
podtlak, zatimco u spodni ¢asti je naopak pietlak. V misté kde je kiidlo spojeno s tru-
pem letadla se tyto tlaky nepotkdvaji, na opacném konci kiidla vSak ano. Dochézi k jejich
prirozenému vyrovnavani a vznikaji viry, které pokrucuji proudéni vzduchu a méni smér
vztlakové sily ktidla. Jeji pomyslny vektor pak neni kolmy ke kiidlu, ale mirné sklopeny,
¢imz prispiva k velikosti odporové sily. Cim vyssi vztlak kiidlo tvoii, tim vice odporové sily
soucasné vznika. Obecné je pro zjisténi odporové sily dilezita rychlost pohybu a charakte-
ristika prostfedi, predevsim pak samotny tvar kridel a celého letadla.

Vysledné chovani letadla zalezi vzdy na poméru zminénych sil. Pokud by kiidla netvorila
dostateény vztlak (z dtivodu konstrukce nebo nizké rychlosti pohybu), letadlo se nevznese,
ptipadné spadne. Je vSak nutné si uvédomit, ze s vyjimkou tahu motoru nema pilot letadla
moznost zadné z uvedenych parametr zménit, nebot jsou dany konstrukci letadla.

3.2 Ovladaci prvky a manévry

Pro popis jiného nez vodorovného letu je potieba zavést novy pojem, a sice uhel nabéhu.
Jde o thel, ktery svira tétiva profilu kiidla s proudem vzduchu, ktery na ni dopada. Uhel
nabéhu je vyznaceny na obrazku 3.2.

PROUDENI VZDUCHU

Obrazek 3.2: Uhel nabéhu kiidla. Jeho vychozi hodnota je dana konstrukénimi vlastnostmi
letadla a kiidel. Za letu jej Ize pak regulovat vysouvanim ¢i zasouvanim klapek a samoziejmeé
zmeénou orientace celého letadla vii¢i sméru proudéni vzduchu.

Navzdory cCasté pfedstave ve skutec¢nosti neplati, ze by smeér letu letadla byl vzdy totozny
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s osou jdouci jeho trupem. Pfi dostatecné rychlosti muze letadlo letét vodorovnym letem,
pticemz trup bude skutecné soubézny s drahou letu. Vztlak k¥idla bude v tomto pfipadé
dostatecny pravé diky vysoké rychlosti proudéni. Pokud je ale cilem nizsi letova rychlost
(naptiklad z diivodu aspory paliva), bude pro zachovani vodrovného sméru nutné aby pilot
zvysil ihel nabéhu kiidel (pouzije k tomu vyskové kormidlo — viz dale). Tim zvysi i jejich
koeficient vztlaku a zamezi klesani letadla. V této chvili se letadlo pohybuje vodorovné, ale
jeho prid je vys nez zad a mifi tedy mirné nahoru (tthel o ktery je letadlo naklonéno odpovida
thlu nabéhu). Pfiblizny vztah mezi thlem nabéhu a vztlakovym koeficientem kiidla je
znazornén na obrazku 3.3. Pfesny tvar pribéhu je opét dan konstrukénimi vlastnostmi
konkrétniho kfidla.
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Obrazek 3.3: Zavislosti vztlakového koeficientu na tthlu ndbéhu u neidentifikovaného kiidla.
Pti Ghlu vyssim nez 25° kiidlo prestava generovat vztlak a letadlo se zacind propadat.
Zdroj: Wikimedia Commons na zékladé dat z programu XFOIL

Nejvyssi hodnota vztlakového koeficientu je v pripadé kridla na obrazku vidét v oblasti
kolem 17° (opét je nutné pfipomenout Ze tento pribéh je jen jednim z mnoha moznych a
naptiklad sportovni letadla mohou efektivné vyuzivat i vyssich thli ndbéhu). Pfi dalsim
zvySovani thlu nabéhu se méni proudéni kolem horni ¢asti kiidla z lamindrniho (proud-
nice jsou rovnobézné a na pohled vypadaji jako by byly rozdélné do vrstev) na proudéni
turbulentni (proudnice se trhaji a vzajemné prolinaji, vznikaji vzdusné viry). V dusledku
vznikajicich turbulenci klesa vztlak kiidla a soucasné roste jeho povrchové treni, ¢imz stoupa
i jeho odpor. Na hranici blizké 25° pak kiidlo ztraci vztlak iplné a letadlo se za¢ne propadat.
Této situaci se casto fika pretaZent.

Pilot k fizeni letadla pouziva takzvané primdrni ovladaci prvky. Jsou jimi klapky na
kiidlech a vyskové kormidlo, oboji ovladané kniplem, a dale smérové kormidlo ovladané
pomoci pedélti. VSechny tyto ovlddaci prvky ve skutecnosti plni jedinou ¢innost, a sice zZe
meéni thly nabéhu jednotlivych ¢asti letadla. PrestoZe jsou kiidla pevné spojena s trupem,
jsou na nich pohyblivé klapky. Stejné tak vodorovné vyskové i svislé smérové kormidlo ma
tvar kridla, jehoz ¢ast u odtokové hrany je pohybliva.
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Pokud nyni prestaneme dosud popisované sily vztahovat k celému letadlu, ale budeme
je uvazovat jako samostatné sily vznikajici vidy na konkrétnim kfidle (za kfidla zde pova-
zujeme 1 vyskové a smérové kormidlo), miizeme snadno popsat zékladni letecké manévry.

Proces stoupani ¢i klesani pilot reguluje nastavenim klapek vyskového kormidla. V pti-
padé stoupani klapky zvedne, ¢imz snizi (thel nabéhu kormidla a tim i jeho vztlak. ZAd
letadla zac¢ne klesat, tthel nabéhu hlavnich kridel letadla se za¢ne zvysSovat a s nim i jejich
vztlak, potazmo vztlak letadla jako celku. Pfi klesani je situace analogicka, pouze se veli¢iny
pohybuji opa¢nym smérem.

U zataceciho manévru ¢asto panuje pfesvédceni, ze k jeho provedeni slouzi pouze smérové
kormidlo, od kterého se uz podle nazvu oc¢ekava ze bude ridit smér letu. Z predchozich od-
stavcll jiz miiZzeme tusit ze tomu tak neni. Pokud by pilot pfi vodorovném letu pouzil
smérové kormidlo, zad letadla by se sice vic¢i sméru letu natocila, samotny smér letu by se
vSak zménil jen malo. Tim jak se osa letadla nataci vici sméru letu soucasné roste proudéni
kolem kfidla které je vice vystaveno primému smeéru letu. Tim na kiidle vznika vétsi vztlak
a letadlo zacina podélné rotovat, ackoliv je knipl stéle ve vychozi poloze.

Spravny prilet zatackou probihd v naklonu. Pilot nejdfive zatocenim kniplu nakloni
klapky na kiidlech (které se narozdil od vyskového a smérového kormidla pohybuji navza-
jem protichudné) tak, ze na jednom z kiidel se vztlak zvysi, zatimco na druhém se snizi.
Letadlo tedy leti v naklonu a vztlak vznikajici na kiidlech nepiisobi kolmo vzhiiru, ale kolmo
k hornim stranam kiidel (vztlak vznika stale stejné, pouze jeho smér jiz neni pfimo opacény
ke gravitacni sile). Mizeme tedy vztlakovou silu pomyslné rozlozit na skuteény vztlak drzici
letadlo ve vzduchu a slozku vodorovnou, ktera ptisobi jako dostfediva sila a nuti letadlo
skutecné zatacet. Smérové kormidlo pfi priletu zatackou slouzi regulaci vzajemné polohy
pridé a zadi letadla. Nektera letadla maji totiz tendenci v diisledku rizné velkého odporu na
kiidlech (napiiklad pokud letadlo automaticky nenastavuje klapky do vzajemné opacénych
poloh) sklouzdvat po pfidi nebo zadi do stfedu pomyslného kuzele po jehoZ vnitini sténé
letadlo zatackou prolétava. Vyskové kormidlo mutze zataceci manévr doplnit na vzestupny
¢i sestupny.

3.3 Stabilita letadla

Kazdé letadlo ma svou konstrukci dané stabiliza¢ni schopnosti, které se uplatiuji aniz by
pilot zasahoval do fizeni. Stabilitu se déli na statickou a dynamickou.

Staticka stabilita popisuje reakci letadla ve chvili kdy dojde k naruseni jeho dosavadniho
sméru letu naptiklad poryvem vétru. U staticky stabilniho letadla vznikne opacné sila
snazici se letadlo vratit do puvodni polohy. Staticky neutralni letadlo bude pokracovat
v pozménéném sméru a u staticky nestabilniho letadla se dokonce objevi sila ptisobici spolu
s rusivym vlivem, kterd odklon od ptvodniho sméru jesté vice posili.

Dynamické stabilita popisuje stabilitu letadla v dlouhodobém horizontu. Dynamicky
stabilni letadlo sice bude pfi vyrovnavani svého sméru oscilovat kolem rovnovéazné polohy
(vodorovného letu), ale po ¢ase se v ném ustali. Dynamicky neutrédlni letadlo bude oscilovat
s porad stejnou silou a dynamicky nestabilni letadlo bude od rovnovazné polohy dokonce
divergovat.

Letadlo které je staticky i dynamicky stabilni je vétSinou snéze ovladatelné a vhodné
pro zacinajici piloty. Pokud je vsak tendence letadla dosdhnout stabilni polohy pfilis velka,
muze to byt ke skodé¢, nebot bude k ovladani letadla nutné vynalozit vyssi silu. A¢ se to
nemusi zdat, neni vzdy cilem zkonstruovat dokonale stabilni letadlo a v nékterych ptipadech
miize byt vhodné, pokud se letadlo chova neutralné nebo dokonce nestabilné.
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3.4 Herni ovladani letadla

V nasledujicich podkapitoldch bude popsano zapojeni vyse vysvétlenych mechanik letu do
leteckych her. Zaméfim se pritom predevsim na takzvané causual hry, tedy oddechové hry
které od hrace nevyzaduji vysokou tiroveil zkusenosti. U her a programi profilujicich se jako
simulatory je zfejmé snaha co nejvice se priblizit realné predloze jak u letové dynamiky,
tak i z hlediska ovladani letadla. I pfesto lze u simuldtorti pozorovat vyuziti n€kterych
zjednoduseni zejména z oblasti ovladani.

3.4.1 Chovani letadla

V predchozich kapitolach byla zminéna slozitost numericky pfesného vypocétu vsech sil
pusobicich na letadlo. Nejen Ze by bylo potfeba znat az desitky realnych koeficienti pro
kazdy jeden typ letadla, ale pozadavky na vypocetni vykon by byly velmi vysoké (tim spise
pokud uvazujeme mobilni zafizeni). Proto se v pfipadé leteckych simulatort a her pouzivaji
matematické modely s rtiznou trovni vérnosti fyzikalni predloze [11].

Je pochopitelné, ze v pfipadé simuldtori pro vycvik pilotti je maximalni vérnost simulace
nezbytna. V pripadé leteckych her se vSak ukazuje, ze prilis realné ovladané letadlo je spise
na obtiz. Hra¢ causual her neumi a ¢asto ani nechce umét plnohodnotné ovladat letadlo.
Jeho prvotnim cilem je splnéni hernich tkoldl, typicky sestfeleni protivnika nebo let na
dané misto. Letadlo je v této kategorii her pouze prostfedkem k dosazeni cile, nikoliv cilem
samotnym.

Do matematickych modelu se proto vkladaji zjednodusujici predpoklady, jako naptiklad
stabilita letadla pfi zataceni. To potom nema tendence v zatacce sklouzavat do jejiho stiedu
(tento jev byl detailnéji popsan v kapitole 3.2). Castym zjednodusenim je také nemoznost
dosdhnout bodu pretazeni (opét viz kap. 3.2). Pomyslny omezova¢ nedovoli dalsi zvySo-
vani thlu nabéhu a letadlo pretazeni nikdy nedosdhne. Tim odpadne ¢ast simulace, kdy
se letadlo ocitd ve vzduchu s minimalnim nebo zaddnym vztlakem a mélo by zacit padat.
Jelikoz vSak bézny hra¢ nemd nejmensi ponéti o thlu nabéhu a jeho dusledcich na let, je
tohoto zjednoduseni ¢asto vyuzivano. Nevyhodou tohoto pfistupu mtze byt pro hrace vi-
ditelné omezeni manévrovacich moznosti. Pokud se ale stale drzime v kategorii her které se
nesnazi byti skutecnymi simulatory, neni tento problém nijak zavazny. Navic lze vhodnym
navrhem hry takové omezeni ospravedlnit, naptiklad pouzitim grafického modelu letadla
ktery v hraci vyvola dojem tézkopadnosti a nizkého vykonu. Od takového letadla potom
podvédomé nebude ocekavat velké manévrovaci schopnosti a snaze pochopi, kdyz narazi na
jejich hranice, které ve skutecnosti slouzi primarné ke zjednoduseni celého vypoctu.

Podobné 1ze mlcky predpoklddat existenci néjakého inteligentniho fizeni, které hraci
asistuje. To muze kontrolovat dalsi ovladaci prvky letadla slouzici zejména ke zjednoduseni
prace pilota v nékterych specifickych situacich. (Jde mimo jiné o tzv. sekunddrni ovlddact
pruky, jejichz popis je vSak nad rdmec této prace.) Takovy pomocny systém je zcela jisté
redlny a mizeme na néj nahliZzet jako na jistou formu autopilota.

7 pohledu ovladéani letadla se hry v drtivé vétsiné omezuji vyhradné na klapky na kiid-
lech a vyskové kormidlo. Pokud uvazujeme zminéné asistované tizeni, lze témito dvéma
prvky letadlo plnohodnotné (stale pouze z hlediska hry, nikoliv simulatoru) ovladat. V nék-
terych pripadech byva doplnéna i moznost ovladani smérového kormidla. U né€j vSak nastava
casté nepochopeni jeho funkce a byva implementovano jako moznost zataceni letadla bez
néaklonu pfi zachovani vodorovného letu. Takové letadlo pak zataci podobné jako naptiklad
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ponorka. Je otadzkou, zda toto prameni z neznalosti vyvojafe hry anebo zda jde o objednavku
samotnych hract. Priilet zatackou je totiz pri pouziti nepochopeného smérového kormidla
mnohem snazsi, dava hraci vétsi kontrolu nad letadlem a prirozené snizuje pozadavky na
hracovu zrucnost. Ve vysledku zalezi na hernim vyvojari a na navrhu a zaméteni hry, zda
se bude drzet redlného (byt zjednoduseného) ovlddani letadla anebo se podvoli poptévce
po snadno ovladaném letadle, prestoze by tim popiral fyzikalni zakonitosti.

V neposledni fadé u vétsiny leteckych her chybi moznost regulovat tah motoru. To je
veli¢ina se kterou pilot skute¢ného letadla v pribéhu letu a predev§im pak manévri aktivné
pracuje. Je ale také jednou z veli¢in ovliviiujicich celkovy vztlak letadla a pfi neznalosti
vSech disledkd by pro hrace bylo snadné ztratit nad letadlem kontrolu. Stejné tak se ¢asto
ignoruje dfive zminovana zmeéna citlivosti ovladacich prvkt letadla v zavislosti na tahu
motoru. Obvyklym FeSenim byva opét pfedpoklad existence néjakého palubniho systému
ktery tah motoru automaticky reguluje. Ve vysledku byva v priibéhu letu tah konstantni a
k jeho zménam dochazi pouze pii vzletu nebo pristavani. Casto také informace o ot4ckach
motoru Uuplné chybi a jedinou zpétnou vazbou hraci je zvuk ktery motor vydava.

3.4.2 Vstupni metody

Pokud se podivame na letecké hry pro pocitace, pripadné pro herni konzole, jsou ovladaci
moznosti vcelku omezené. Prakticky vzdy se omezuji na ovladani ve dvou oséch, kdy pohyb
v jedné ose Fidi klapky na kiidlech letadla a pohyb v druhé ose ovlada vyskové kormidlo.
Subjektivné je asi nejméné pohodlnou a soucasné nejméné presnou metodou ovladani kla-
vesnice pocitace. Reakce na fizeni jsou z povahy klaves skokové a nelze ovliviiovat jejich
intenzitu. Pozitivem pouziti klavesnice miize byt velké mnozstvi klaves, které mizou ovladat
dalsi prvky letadla. Tyto moznosti vSak vyuziji spise simulétory.

O mnoho lepsi kontrolu nabizi joystick, pripadné jeho zmensené varianta na ovladacich
soucasnych hernich konzoli. Ovladani je opét dvouosé, ovsem s moznosti plynule regulovat
kniplu. To umoznuje predevsim v piipadé joysticku mnohem vyssi vtdhnuti hrace do hry.
Nevyhodou mtize byt omezeny pocet doplikovych ovladacich prvkd, typicky je na ovladaci
pouze nékolik malo dalsich tlacitek. Pokud by hra nabizela moznost detailnéjsiho ovladani
letadla (napfiklad vysouvani podvozku nebo vypousténi svétlic pro odlakani nepratelskych
stfel), mohl by to byt problém.

Rozsireni vykonnych mobilnich zafizeni umoznilo pfichod novych metod ovladani. Zcela
nepouzitelné byla prvni generace mobilnich telefonu s klavesnici, jelikoz ty jesté nemély do-
statek vykonu a k rozsifeni leteckych her u nich nedoslo. Dalsi popis se tedy zaméri na
zalizeni s velkym dotykovym displejem. Takova zafizeni casto nemaji hardwarova tlacitka
nebo takova tlacitka slouzi systému a hra je pro své potfeby nemuze vyuzit. Novym prv-
kem je ale zapojeni sensorti. Konkrétné gyroskopu a akcelerometru, které sleduji orientaci,
respektive zrychleni zafizeni v trojrozmérném prostoru. Hrac¢ ovlada letadlo naklanénim za-
Fizeni pficemz se typicky neuvazuje svisla osa. Natoceni do stran (pohyb podobny zataceni
volantem) ovlada klapky letadla a naklonéni od sebe ¢i k sobé ovlada vyskové kormidlo.

Ovladani her pomoci sensort se rychle rozsitilo, pravdépodobné diky své inovativnosti,
a v soucasnosti si udrzuje prinejmensim u leteckych her vétSinovy podil. Ma vsak také
nékolik nedostatkii. Asi nejzadsadnéjsSim je vychozi pozice zafizeni. P¥i pouzivani sensori je
potieba stanovit referenéni bod ke kterému naméfené hodnoty vztahujeme. Castym fesenim
je nastavit bod na zacatku kazdého letu, poté se jiz ménit prirozené nemiize. Problém
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nastava ve chvili, kdy se hra¢ hrajici hru sam pohybuje ve skuteéném svété. Muze jit
napiiklad o houpéni se v kfesle anebo pfesun v néjakém dopravnim prostfedku. Hry se
v takovém pripadé stavaji nehratelnymi a zatim se neobjevila metoda, ktera by uméla
tento jev odstranit.

Druhy nedostatek stojici za zminku je zména thlu pohledu pfi pohybu se zarizenim.
Displeje maji vétsinou relativné velky pozorovaci thel, i tak ale mize dochazet ke snizovani
viditelnosti pokud je zafizeni az moc pfiklonéno, respektive odklonéno od pohledu hrace.
Resenim miize byt vhodna volba citlivosti tak, aby stacilo zafizeni naklanét jen v pohledové
bezpecném rozsahu. Stejné tak mulze byt problémové i otaceni displeje. Prestoze zde se
thel pohledu neméni, dochazi k otaceni celého obrazu véetné uzivatelského rozhrani. Na
tuto skuteénost je nutné myslet pfi ndvrhu hry tak, aby uzivatel Spatnou ¢itelnosti prvka
rozhrani nepfichazel o dilezité informace.

Dalsim problémem je relativné pomalé odezva sensorického vstupu a tvar jeho pribéhu.
Zpozdéni neni zasadni, ale je pozorovatelné. Hru je navic mozné navrhnout tak, aby pro
hrace bylo pochopitelné. P1i letu s velkym tézkopadnym letadlem asi nikdo nebude ocekavat
reakce v fadu zlomkt sekundy. U rychlych a akénich her by vSak toto mohlo byt omezujici.
Prubéh signalu vznikajiciho v sensoru navic neni idedlni a bézné obsahuje vykyvy a Sum.
Je proto nutné jej filtrovat, ¢imz mize dochazet ke ztraté presnosti.

Posledni slabinou ovladani pomoci sensori je spolecenska vhodnost. S tim jak se herni
zalizeni stala mobilnimi se rozsifila i mista kde miize ¢lovék hry hrat. Ne vzdy a vSude bude
okoli tolerovat hrace ktery pred sebou mava mobilnim telefonem ¢i tabletem. Vyvojar sice
nemtze ovlivnit na jakych mistech budou hraci jeho hru hrat, miize se vsak prinejmensim
zamyslet kdo bude cilovou skupinou a nakolik jsou c¢lenové této skupiny ochotni se ve
spole¢nosti timto zptisobem zviditeliiovat.

Obrazek 3.4: Screenshot hry Race Pilot ovladané pomoci sensortl. Sedé &tverce po stranach
ovladdaji smérové kormidlo, které je vsak implementovano nerealisticky; zdroj: Google Play
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7 pohledu mobilnich zafizeni je asi nejzasadnéjsi moznost ovladani dotykem. Ta se
neomezuje pouze na tlacitka a polohovaci packy a je zde mozné navrhnout témért libovolné
ovladaci prvky. K tomu lze vyuzit polozeni prstu na displej, ktery odpovida stisku klavesy,
a mize tedy fidit dvoustavové veli¢iny. Soucasné je mozné sledovat pohyb jednoho ¢i vice
prstu v néjaké predem dané oblasti a ziskavat plynulé zmény hodnoty (napiiklad vzdéalenost
bodu dotyku od referenéniho bodu). Dalsim velmi silngym prostfedkem je vzdjemné poloha
dvou a vice bodu dotyku.

Ve srovnani se sensorickym ovlddanim netrpi zminovanymi nedostatky jako je nutné
nataceni a naklanéni zafizeni a nepouzitelnost v piripadé ze je hra¢ v pohybu. Pti nédvrhu
dotykového ovladani je vSak nutné pocitat s tim, Ze hra¢ muze svymi prsty prekryvat
znacnou ¢ast displeje. To se mize projevit zejména u displeji s mensi thloprickou. Stejné
tak je vhodné se pfi navrhu ovladani zamyslet nad tim, kdo bude typickym hracem hry. Zcela
jisté bude rozdil mezi prstem ditéte a dospélého jedince, navic s pfihlédnutim k vykonévané
profesi, a je nutné tomuto ovladaci metodu prizpisobit.

Prestoze se zda ze prave dotykové ovladani nabizi Siroké moznosti pro inovace, herni
vyvojari je zatim spise nevyuzivaji. V ptipadé leteckych her drtivé prevlada vyuziti sensor,
pripadné dotykového ovladace na displeji — bodu ktery hra¢ dotykem posouva a simuluje
tak pohyb joysticku.
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Kapitola 4

Navrh dotykového ovladani a
letecké hry

V této Casti prace popisi nové navrhovanou metodu ovladani a varianty jeji implementace.
Dale rozvedu jak by méla vysledna hra vypadat a jaké budou jeji herni mechanismy. Stéle je
potfeba mit na paméti, Zze se pohybujeme v oblasti her pro mobilni zafizeni. Rozméry obra-
zovek, tedy ovladacich ploch, budou omezené, stejné jako vykon zafizeni. Stejné tak povaha
prace s mobilnim zafizenim je diametralné odlisnd od povahy prace s béznym pocitacem
nebo herni konzoli. Tyto faktory bude nutné uvazit.

Pti navrhovani hry jsem vychéazel zejména z knih Game Industry, které sepsali ¢esti
herni vyvojari [12, 13].

4.1 Nové navrhovana metoda ovladani

P1i uvazovani o inovativnim pfistupu k ovladani letadla jsem téméf okamzité vyradil vstup
pomoci sensorti. Dvody zminéné v kapitole 3.4.2 mi pfijdou pfiliS omezujici. Soucasné
v této oblasti nejsou velké moznosti k dalsimu rozsitovani tak, aby pro hréace ztstala zacho-
vana pohodlnost a intuitivnost ovladani.

Navrhované ovladani tedy bude ¢isté dotykové. Tim bude mozné jej pouzivat kdekoliv a
jeho hlavnimi prednostmi bude vysoka presnost a rychld odezva. Diky tomu na ném pujde
vystavét i velmi rychlou a akéni hru. Oproti existujicimu dotykovému vstupu by mélo hraci
nabidnou vétsi vtazeni do déje a snad i navodit pocit jisté jedinec¢nosti, tedy ze hra¢ pouziva
néco nového a neobvyklého. Proti této myslence jde ¢aste¢né pozadavek na nizké znalosti a
zkusenosti. Hra¢ by mél princip ovladani pochopit prakticky ihned, v nejlepsim pripadé pak
bez jakékoliv napovédy nebo predchoziho proskoleni. Souc¢asné musi byt ovladani maximalné
pohodlné. To totiz opét neni cilem hry, ale pouze prostfedkem k jeho dosazeni. V idedlnim
pripadé by mélo byt pro hrace natolik pfirozené, ze nad nim nebude muset premyslet ¢i
jesté lépe vibec si uvédomovat jeho existenci. Pochopitelné jej také nesmi omezovat a mélo
by postihnout vSechny podstatné funkce ovladaného objektu, v tomto pfipadé letadla.

Pro dalsi popis rozdélim ovladani do jednotlivych os. Prvni z nich bude osa ovladajici
klapky na k¥idlech a tim i naklon celého letadla, tedy rotaci kolem osy definované smérem
letu. V pfipadé joysticku a z néj vychézejicich metod jde o pohyb ukazatele ¢i ovladace do
stran. Navrhovand metoda ovladani vyzaduje aby existovaly pravé dva body ve kterych se
hrac¢ dotyka displeje. Tyto se pouziji k sestrojeni pomyslné kruznice, jejiz stied bude lezet
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na stfedu tsecky definované obéma body. Uhel naklonu letadla pak odpovida thlu o ktery
se spojnice bodi odchyluje od vodorovné osy kruznice. Situace je zachycena na obrazku 4.1.
Ackoliv to z popisu nemusi byt zfejmé, na poloméru kruznice ve skutecnosti viibec nezalezi.
Hrac¢ miize priibézné vzdalenost bod ménit a pokud oba body ztistanou na piivodni tisecce,
naklon letadla se nezméni. Vedlejsim efektem je pak moznost takto ménit citlivost ovladani.
Zatimco u kruznice o velkém polomeéru je mozné dosdhnout velmi jemné regulace naklonu,
pti pfiblizovani bodt a zmensSovani poloméru se citlivost pfirozené zvysuje. Dtlezité je, ze
nezalezi na pozici kruznice v ramci dotykové plochy a v kazdém okamziku se vytvari tak, aby
jejl stied lezel ve stfedu spojnice mezi obéma body dotyku. VSechny dvojice protilehlych
bodu takové kruznice pak definuji manévrovaci moznosti v dané ose rotace. Ty budou bez
dalsich omezeni odpovidat 360°. Pro ovlddani letadla vSak bude vhodnéjsi pouzit rozsah
—180° az 180°, kde nulovy tihel ndklonu bude odpovidat vodorovné ose obrazovky. (Pfestoze
se tato préace soutfeduje na letecké hry, je jisté mozné navrhovanou metodu ovladéni pouzit
pro ovladani zcela jinjch objektti. V takovém pfipadé muzou byt vhodné rozsahy vstupi,
stejné jako neutralni poloha, pochopitelné odlisné.) V zajmu sjednoceni rozsahii vstupnich
hodnot z obou os bude poslednim krokem pfevod do rozsahu —1 az 1, kde opét 0 predstavuje
neutralni hodnotu.

Je vhodné zde také zddraznit, ze rozsah hodnot ovlddani nemusi pfimo odpovidat si-
lam aplikovanym na ovladany objekt. V pripadé letadla si lze hodnoty ovladani predstavit
jako droven pritazeni kniplu nebo seslapnuti pedalu. Jde o bezrozmérné hodnoty a teprve
jejich dosazenim na vstup konkrétniho matematického modelu letadla vzniknou sily na néj
aplikované. To odpovidéa skutecnosti, kde malé letecké letadlo pouziva ramcové stejné za-
kladni ovlddaci prvky jako napfiklad velky dopravni letoun. A teprve rozméry a ostatni
charakteristiky ovladacich ploch letadla urcuji, jak moc letadlo zméni smér svého letu.

Obrazek 4.1: Ovladani néklonu letadla. Cervend mista znaéi body dotyku prsti. Intenzita
zmény naklonu odpovida thlu, ktery svird tsecka ohrani¢end témito body s vodorovnou
osou obrazovky. Body je mozné podél vodorovné osy libovolné posouvat bez vlivu na fizeni.

Druhou z ovladanych veli¢in je vyskové kormidlo. To byva u joysticku a podobnych me-
tod reprezentovano pritahnutim nebo odtlacenim ovladaci packy. Princip nastinuje obrazek
4.2. Opét zde pracujeme se stiedem usecky mezi dvéma body dotyku a odecitdme jeho
vzdalenost od referen¢niho bodu, ktery je na obrazku znazornén uprostied displeje. Stied
displeje je zvolen pouze pro ilustraci a ve skutecnosti se referenéni bod premisti pokazdé
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kdyz se displeje zacnou dotykat prave dva prsty. V okamzik prvotniho dotyku se referenc¢ni
bod nastavi a neméni se dokud se oba prsty nepfestanou displeje dotykat. Jakmile se znovu
dotknou, referen¢ni bod se presune na novou pozici na které opét po dobu kontaktu prsti
s displejem ztistava. Hrac¢ tak pri pouhém polozeni prstl na displej bez dalsiho pohybu nijak
nezasahuje do ovladani letadla. Soucasné tento pristup umoznuje hraci zacit letadlo ovla-
dat dotykem v libovolné ¢asti displeje, coz mize byt vyhodné zejména u tableti a obecné
zalizeni s vétsi thloprickou dotykové plochy.

Funkéni rozsah tohoto vstupu bude omezeny hranami obrazovky. Zde se nabizi vice
feSeni problému. Je mozné jako rozsah definovat celou vysku obrazovky. V misté prvotniho
dotyku se pak nastavi neutralni hladina s tim, Ze obé oblasti (kladné i zaporna) budou
mit stale vysku poloviny obrazovky, tfebaze by zasahovaly mimo oblast obrazovky. Takovy
pristup nabizi optimalni chovani v situaci, kdy prvotni dotyk nastava pravé v poloviné
vysky obrazovky. V ostatnich pozicich dochézi k ofiznuti rozsahu a tim ke zhorseni manév-
rovacich moznosti. Jinym pristupem muze byt zmenseni vysky oblasti tak, aby zadné z nich
nepresahovala oblast obrazovky. Obé ovladaci oblasti by samoziejmé mély byt shodné velké,
a rozmeér by se tedy ridil podle mensi z nich. Slabinou tohoto pfistupu je rtzna citlivost
vstupu v zavislosti na misté prvotniho dotyku. Optiméalni chovani je opét v oblasti kolem
stredu obrazovky, s klesajici vzdalenosti k jejimu okraji pak roste citlivost az do mista, kde
vstup prestava byt pouzitelny.

Konkrétni implementace vyskového kormidla miize opét zaviset na povaze ovladaného
objektu. V pfipadé této prace jsem experimentoval s vice variantami. Vice k tomuto tématu
bude popsano v kapitole 5.1.

Obrazek 4.2: Ovladani vzestupu a poklesu letadla. Cervend mista znaéi body dotyku prsti
a soucasné definuji tsecku. Intenzita zmény vysky letadla zavisi na vzdalenosti stfedu této
usecky od vodorovné osy obrazovky. Body je mozné podél vodorovné osy libovolné posouvat
bez vlivu na Fizeni.

Kombinaci téchto dvou principt vznika ovladani schopné pokryt stejny rozsah velic¢in
jako zminovany klasicky dotykovy anebo sensorovy vstup. Sklada se pritom ze znamych
prvki — ovladani naklonu miize hraci evokovat zataceni volantem, zména vysky pak gesto
bézné pouzivané pro svislé posouvani obsahu. Je proto mozné predpokladat, ze navrhované
ovladani bude pro hrace skutecné intuitivni a k jeho vysvétleni nebude potfeba vice nez
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dva nakresy uvedené v této kapitole.

Navrhované ovladani by bylo mozné dale rozsifit o moznost ovladani smérového kor-
midla. To by predstavovalo tfeti ovladaci osu, tedy svislou osu kolem které mize letadlo
rotovat. Veli¢inu by bylo mozné odecitat podobné jako je odec¢itana poloha vyskového kormi-
dla. Slo by o vzdalenost stiedu tisecky tvofené dvéma body dotyku od svislé osy obrazovky,
prochézejici bodem pocateéniho dotyku. (Vyskové kormidlo zde méti vzdalenost od osy
vodorovné.) Vyuziti této tfeti ovladaci osy vSak nemusi byt idedlni a navrhované ovladani
jako celek by mohlo na hrace piisobit prilis slozité. Idedlnim fesenim by bylo tuto variantu
implementovat a ziskat zpétnou vazbu od prvnich zkusebnich hraca.

4.2 Zanrové zarazeni a herni mechanismy

Hra se bude odehravat v prostfedi leteckych zavodt. Hrac je v roli pilota akrobatického
letadla ktery navstévuje jednotlivé zavody. Samotny zavod pak spociva v priletu branek
ve stanoveném poradi (pfesnd draha letu se nevyzaduje), vzlet ani pfistavani se neuvazuje.
Branky mtizou byt rtizného typu: obycejna, jednosmérnd nebo branka vyzadujici prilet
v pfedem dané poloze letadla. Pravé posledni typ branky je typickym prvkem leteckych
zévodil, kdy nezalezi pouze na ¢asu letu, ale hodnoti se také presnost se kterou pilot brankou
proleti. Rozlisuje se prilet vodorovny, svisly (takzvany noZovy let) a prilet vzhiiru nohama.

Cilem hrace je proletét vSsemi brankami v co nejkratsim case. Pfi pruletu brankou vy-
zadujici konkrétni polohu letadla se kontroluje presnost priletu. Pokud je nizka, pricte
se k casu priletu postih zavisejici na velikosti odchylky. Priilet brankou se vSak zapocita
i v pripadé, Ze bude odchylka maximalni. To je rozdil oproti jednosmérné brance, ktera
se povazuje za splnénou pouze pii priletu ze spravného sméru. U obycejné branky zadné
omezeni ani postihy nejsou. U kazdého zavodu jsou definovany tfi Casy prulett, které se
hrac¢ snazi prekonat. Tyto ¢asy vzniknou pravdépodobné v prvotni fazi odhadem, pozdé;ji
se upravi na zakladé testovani a zpétné vazby od hract.

Cela hra se pak sestavd s mnozZstvi zavodu, kde kazdy se muZe odehravat v jiném
grafickém prostfedi (ne v8ak nutné vzdy unikatnim). Jednotlivé zévody spolu ale nijak ne-
souviseji. Na zacatku ma hrac¢ zpristupnény jediny zavod do kterého muize vstoupit, ostatni
zédvody jsou uzamcené. Ve chvili kdy hra¢ v nékterém ze zavodd prekond alespon jeden
z preddefinovanych casti, povazuje se zavod za splnény a zpristupni se jeden dalsi zavod.
Nezbytnym piedpokladem pro plynuly prichod vSemi zavody bude postupné se zvysujici
obtiznost. Tak jako porostou zkuSenosti a dovednosti hrace, musi stoupat i velikost vy-
zvy pred kterou je postaven. V piipadé prilis jednoduchych zavodt by hra¢ prochazel bez
nejmesiho odporu a hra by byla nudna. U pfili§ obtiznych zavodt by se naopak hra¢ mohl
zaseknout bez moznosti pokracovat dal. Motivaci pro nejlepsi mozné splnéni zavodu, tedy
prekonani nejnizsiho z ¢asi, pak mohou byt speciadlni odmény, jako naptiklad nové letadlo
nebo jiné dekorativni prvky.

V pocatecéni fazi (tedy prvnich vydanych verzich hry) neni zddouci zptistupnit hraci vice
letadel s riznym vykonem, tiebaze by se takové letadlo nabizelo jako vhodna odména za
vynikajici vykony. Takovd moznost by totiz zvysila obtiznost odhadu pfiméfené narocnosti
zavodu. Lze jisté predpokladat, Ze hraci novackovi potrva néjakou dobu, nez dostane letadlo
plné pod kontrolu a nauci se jej ve vSech situacich bezpecné ovlddat. V takové situaci
neni nutné hrace zatézovat tvahami o rychlosti ¢i ovladatelnosti letadla. Naopak bude
vhodné nabidnout pouze jediné letadlo a hrace odménovat pravé formou dekorativnich
uprav, napiiklad jiného laku (tedy textury) letadla.
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Uvedeni rizné vykonnych a ovladatelnych letadel mtze prijit ve chvili, kdy bude mozné
predpokladat jistou zkuSenost hrace. Takovy hrac uz letadlo plné ovladé a hlavné vyzva
zavodu se presouva od schopnosti proletét vSechny branky (v téméf libovolném case) k cili
proletét je co nejrychleji. Zde bude mozné zprisnit pozadavky na rychlost priletu zavo-
dem, véetné moznosti definovat ¢asy na prvni pohled nesplnitelné. To hrace pfinuti vratit
zvladnout, nebot jeho zkuSenosti vzrostly) a odménou ziskat rychlejsi letadlo, se kterym jiz
bude mozné plnit obtiZznéjsi zavody.

Celkové by hra méla pisobit akéné a rychle, ¢emuz musi odpovidat i metoda ovladani.
Pravé u akrobatickych letli je potfeba aby odezva na vstup byla miniméalni a hra¢ neustéle
citil Ze méa letadlo plné pod kontrolou. Takovouto hru by zcela jisté bylo velmi obtizné ovla-
dat pomoci sensorického vstupu, a je proto dobrym prostfedkem pro prezentaci pfednosti
nové navrhovaného ovladani.

4.3 Rozsiritelnost hry

Podstatnym faktorem je také nasledné rozsifitelnost hry. Aktualizace aplikace se nemusi
zameérovat pouze na opravovani chyb, ale mohou soucasné pridévat dalsi herni obsah. To
je z pohledu hrace velmi zadouci a pravé informaci o aktualizaci mu muze pripomenout
davno dohranou hru. Aktualizace se pak stédvaji mensinovym propagac¢nim nastrojem a je
velmi zadouci s nimi takto pracovat. Prilis ¢asté vydavani novych verzi muze byt obtézu-
jici, zejména pokud hrac¢ vétsinu herniho obsahu zkonzumoval a nového se mu nedostava.
I v pripadé ze ma vyvojar vétsi mnozstvi nevydaného obsahu, je vhodné jeho zvefejnovani
davkovat a snazit se tak udrzovat dlouhodoby zajem o hru.

Konkrétné u navrhované hry je relativné jednoduché doplnit dalsi herni rezimy. Ve chvili
kdy je implementovano ovladani letadla a jeho interakce s hernim svétem, je jen otazkou
témér trivialni logiky, zda se budou pocitat body za prolétnuté branky nebo zda bude cilem
proletét trasu v co nejkrat$im case, pripadné cokoliv jiného.

Podobné je tomu v pfipadé vytvareni novych hernich Grovni, tedy zavod®. Hra nepocita
s unikatnim prostiedim pro kazdy jeden zavod a scenérie se nutné budou opakovat. Nejjed-
nodussim doplnénim obsahu tedy mtize byt vyuziti existujiciho prostiedi a vytvofeni pouze
Tam je naroc¢nost zejména na strané grafickych praci. Timto zpisobem je mozné pfipra-
vovat tématické balicky s novymi trovnémi k riznym vyznamnym prilezitostem, coz muze
byt opét zajimavy propagacni prvek.

7 tohoto hlediska nebude nutné implementovat vSechny herni mechanismy z predchozi
kapitoly ihned. S ohledem na ¢asové moznosti a zminéného davkovani obsahu muze byt
dokonce vhodné zacit s jednoduchou hrou a tu néasledné rozsitovat. Zpétna vazba od hrach
a informace ziskané ze statistik uzivani pak mohou poskytnout indicie k tomu, kterym
smérem hru déle vyvijet. Soucasné se v pfipadé netspéchu minimalizuje usili vynalozené
k vytvoreni hry, a tim tedy i ztraty.

V neposledni fadé je potieba uvazovat o monetizaci hry, tedy o jeji ziskovosti. Vzhledem
k vyse popsanym mechanismtim se nabizi jako vhodné feseni zpoplatnéni nékterych zavodi,
pripadné moznost zakoupit si pfedCasné nékteré odmény. Opét ale bude potieba dbat na
vyvazenost hry a zachovani jeji zabavnosti. Nelze proto hraci ihned nabidnout vykonnéjsi
letadlo, tiebaze za poplatek. Vhodnéjsi bude pockat do chvile, kdy by toto letadlo mohl
ziskat prirozené a teprve poté jej nabidnout ke koupi.
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Kapitola 5

Implementace a publikovani hry

V této Casti popisi implementaci navrzeného ovladani a hry. Veskera prace probihala ve
vyvojovém prostiedi Eclipse, doplnéné o moduly specifické pro platformu Android. Tyto
doplniky jsou soucasti podkladt pro vyvojare a jsou dostupné z oficidlnich webovych stranek
[2].

Posledni podkapitola bude vénovana publikovani vytvorené hry nejdfive v omezené sku-
piné lidi a nasledné na internetovém obchodé Google Play. Zhodnotim také vysledky testo-
vani, priazkumi a poznatky ziskané sbérem statistik uzivani. V zavéru kapitoly také shrnu
moznosti dalsiho vyvoje.

5.1 Prototyp a prvotni testovani

V pocatku prace na aplikaci jsem navrhl a impementoval prototyp zaloZeny ¢isté na plat-
formé Android, bez pouziti dal$ich knihoven. Potykal jsem se s problémy, které byly popsany
v kapitole 2.3.1, a zpétné lze prohlasit, ze vyvoj bez pomocnych nastroji ¢i knihoven bude
prinejmensim velmi obtizny.

Cilem prototypu byla prvotni implementace navrzného ovladani a validace jeho funk-
cionality. Obecné by mélo jit o maximalné zjednodusenou verzi aplikace, kde bude mozné
velmi rychle doplnit libovolnou funkcionalitu, pfedevs§im z hlediska vstupnich metod. Pres-
toze meél byt prototyp takika jednoucelovou aplikaci, jeho vnitini struktura je v mnohém
podobné struktufe aplikace pouzivajici knihovnu Libgdx. To je pravdépodobné z velké
¢asti dano pfimo platformou Android, kterd se nadvrhem svého rozhrani (a samoziejmé i
v8emi ukdzkovymi piiklady) snazi vést programdtora ke spravné navrzené struktufe apli-
kace. Spravna struktura v tomto kontextu znamend aplikaci, ktera je vnitiné prehledna a
efektivni, jeji soucasti pak znovupouzitelné a dobfe testovatelné. Tyto pozadavky nemaji
v pripadé prototypu velkou prioritu (snad s vyjimkou znovupouzitelnosti soucésti), presto
je vhodné zminit, ze jsem jich pfi praci na prototypu bez velkého tsili dosédhl anebo se jim
alespon priblizil.

7 pohledu uzivatele je prototyp velmi omezenou verzi hry. Neobsahuje uzivatelské roz-
hrani, vizualni stranka je stroha a stejné tak nejsou implementovany ani herni mechanismy
tykajici se zavodl. Dalo by se fict Ze jde pouze o letadlo nekoneéné se pohybujici v pro-
storu, nebot detekce kolizi, at uz s terénem anebo prulet kruhy, v prototypu chybi také. Pro
ptredstavu o prvotni verzi vizte obrazek 5.1. Pozdéji do hry pfibylo vice vizualnich prvki,
predevsim model ostrova pro experimenty s terénem. Pro lepsi pocit ze hry pfi jejim tes-
tovani jsem také nahradil hlinu texturou vody. Zavére¢na podoba prototypu je na obrazku
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5.2. Kromé zminéného ostrova bylo v prostoru rozmisténo i nékolik kruhi, na kterych bylo
mozné testovat ovladatelnost letadla zvolenou metodou.

Obrazek 5.1: Jedna z prvnich verzi prototypu vyvijeného bez pouziti pomocnych knihoven.
Priméarnim cilem bylo testovani ovladani. Vizualni stranka proto byla zpocatku velmi slabé.

Ovladacich metod obsahoval prototyp hned nékolik. V zajmu rychlé implementace se
k jejich vybéru pouziva nativni menu platformy. V zakladu je zvolend jiz popsand nova
metoda ovladani a dale je mozno prepnout na ovladani pomoci akcelerometru nebo virtu-
alniho joysticku na obrazovce. Takto mohlo dojit k primému porovnéni ovlddacich metod.
Soucasné vznikaly i varianty jednotlivych metod s ruznou citlivosti nebo lehce odlisSnym
chovanim. To se tyka predev§sim navrhované metody, kde existuje vice pfistupi, jak jsem
popsal v kapitole 4.1. Ukazalo se, ze je vhodnéjsi pouzit variantu, kdy maji ovladaci oblasti
pevné danou velikost v zavislosti na rozliSeni obrazovky, pfi¢emz pfipadny pfesah mimo
zobrazovaci oblast se ignoruje. Zjednodusené lze Tict, Ze tato metoda udrzuje konstantni
citlivost na tkor moznosti dosdhnout vzdy plného rozsahu ovladatelnosti. Ide4lni misto pr-
votniho dotyku tedy bude pfesné v poloviné vysky obrazovky. Tuto informaci bude potieba
vhodnym zptsobem predat uzivateli a vice tento problém popisi v kapitole 5.4.

Druhé popisovana varianta ménila rozméry obladacich oblasti (a tim i citlivost) v za-
vislosti na poloze prvotniho dotyku tak, aby nikdy neptresahly okraje obrazovky. Tato verze
se ukazala jako méné vhodna. Pivodni predpoklad, ze hra¢ bude mit v pribéhu celého letu
trvale poloZzené prsty na obrazovce, se ukazal jako nespravny. Hrac¢i maji naopak tendence
prsty zvedat a opétovné se obrazovky dotykat, coz méni refrenéni hladinu pro ovladani.
V piipadé této varianty se navic ménila i citlivost a hrac¢ ztracel pfehled o tom, jakou ode-
zvu pohyb jeho prstl vyvola. Ovladani se tim stavalo slozité a nepfirozené, proto jsem tuto
variantu zavrhl.

Podobné jsem experimentoval i s ovlddanim smérového kormidla, jakozto tieti ovladané
osy, jak bylo opét popsano v kapitole 4.1. Tato varianta, byt ndvrhové ¢istd a konzistentni
s ostatnimi osami, se také ukézala jako nevhodna. Problémem zde nebyla nepfirozenost,
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points down

Obrazek 5.2: Zavéreéna podoba prototypu obsahovala nékolik variant ovladani. I v grafic-
kém zpracovani nastal posun, nebot testujici hrace prili§ zjednodusené prostiedi rusilo od
hlavniho cile, tedy testovani ovladani.

ale predevsim komplexnost ovladani. Opét pfipominam, Ze hra necili na profesni piloty ¢i
letecké modelare, ale na bézné hrace. Ti bohuzel v obecném méritku nejsou schopni ovladat
letadlo ve vice nez dvou osach. Na druhou stranu se ukazalo, ze nékteri jednotlivci toto
ovladani povazuji za vhodné, a dokonce by jej preferovali pred ovladanim dvouosym. Lze
o ném proto uvazovat jako o mozném volitelném rozsifeni.

Zminéné testovani probihalo v pribéhu vyvoje prototypu a jednotlivych metod na
vesmés ndhodném vzorku testerti. Nebylo vSak nijak organizované a neexistuji z né€j zadné
zaznamy, pravé kvili plynulému vyvoji nezfetelnym iteracim. Ne vzdy tak bylo mozné ne-
chat stejnou osobu srovnat varianty pred a po tpravé. V této fazi by byl jisté prostor pro
zlepSeni. Detailnéj$i testovani jsem provedl pozdéji pred zvefejnénim findlni hry a bliZe jej
popisi v kapitole 5.6.1. Pro tplnost doplnim, Ze vstup pomoci akcelerometru nebo virtual-
niho joysticku byl v drtivé vétsiné pripadd oznacen za méné pohodlny a vzhledem k povaze
hry také méné vhodny.

5.2 Struktura aplikace
Tato kapitola popiSe strukturu aplikace, kterd ma v pripadé pouziti knihovny Libgdx jista
specifika. Budou také predstaveny nékteré diagramy tiid, zachycujici nejdulezitéjsi vazby

mezi hernimi objekty. Uplny diagram tiid tato prace neobsahuje, nebot by od Gtenaie
vyzadoval hlubokou znalost pouzité knihovny a pro bézného ¢tenare by nebyl ptilis popisny.
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5.2.1 Oddéleni platforem

Jak jiz bylo naznaceno v popisu knihovny Libgdx v kapitole 2.5, jednou z jejich vyhod je
prenositelnost mezi platformami. Pro vytvafenou hru budou relevantni platformy Android
a PC (bez rozdilu opera¢niho systému). V dobé psani této prace existuje v knihovné Libgdx
také podpora platformy iOS, kterd se nachdzi na mobilnich zafizenich firmy Apple. Tato
podpora je vSak ve velmi ranném stadiu a proces sestaveni aplikace vyzaduje proprietalni
software, vyvojarskou licenci a fyzické zafizeni této platformy. Kvili témto okolnostem jsem
podporu iOS vyloucéil. Z povahy pouzivané knihovny by ovSem bylo pfidani podpory této
platofrmy do jiz hotové hry trividlni zalezitosti.

Pro dalsi popis budu vyuzivat pojem projekt tak, jak je chapan z hlediska vyvojového
prostiedi, zde programu Eclipse. Jeden projekt lze sestavit do jedné spustitelné aplikace
¢i knihovny. Doporuc¢enym postupem je zde vyc¢lenéni veskeré aplikacni logiky do jednoho
projektu, ze kterého sestavenim vznikne knihovna. Tuto knihovnu vyuzivaji ostatni pro-
jekty, vzdy jeden pro kazdou cilovou platofrmu. Existence projektu pro platformu Android
je vyzadovana. Z historickych a praktickych divodu jsou pravé zde ulozeny veskeré datové
soubory budouci aplikace a varianty pro ostatni platformy se na tento obsah pouze odkazuji
(ke kopirovani dat dochazi az pii sestavovani konkrétnich aplikaci). Projekty pro jednotlivé
platformy ale typicky plni Glohu trividlniho zavadéce, ktery pouze pripravi prostiedi pro
béh a nasledné preda rfizeni hlavni aplikacni logice. Podoba téchto zavadéct je pevné dand
a v pribéhu vyvoje aplikace se jiz prakticky neméni.

Ukazalo se jako velmi vyhodné vedle platformy Android pouzit i platformu PC a prové-
dét maximalni mozné mnozstvi vyvoje praveé zde. Narozdil od mobilni aplikace, kde probihé
typicky proces sestaveni a nasledné instalace do zarizeni, zde dochézi k sestaveni a spusténi
primo v pocitaci vyvojare. To probihd fadové v jednotkach sekund, tedy zasadné rychleji
nez na mobilnim zafizeni. Diky knihovné Libgdx jsou pfitom rozdily mezi platformami
z pohledu vyvijené hry miniméalni a lze takto vyvijet celé uzivatelské rozhrani i veskeré vy-
kreslovani 3D scény. Problém nastava pii implementace ovladani, které pro svoji funkénost
vyzaduje soucasny dotyk dvou prsti. Tuto ¢ast bylo tedy nutné vyvijet pfimo na skutec¢ném
mobilnim zafizeni. Diky dimyslnému systému prace se vstupem (ktery je popsan v kapi-
tole 2.5.2) lze nahradit dotykovy vstup vstupem z klavesnice. Takové feseni sice neni idealni
(Fizeni letadla je skokové), ale pro vyvoj ¢asti se vstupem pfimo nesouvisejicich je vice nez
postacujici.

Dalsim diavodem k vytvofeni projektu pro platformu PC mize byt také tvorba pro-
pagacnich materialil, typicky videil. V pripadé mobilnich zafizeni je snimani obrazovky a
soucasné ukladani ve formé videa velmi omezené nebo tplné nemozné. Je to dano jak vy-
konovymi moznostmi, tak i potfebou specidlniho opravnéni takové snimaci aplikace. U béz-
ného pocitace by v souCasnosti pozadavky na vykon nemély predstavovat zasadni problém
a stejné tak je snadno dostupny i software pro zdznam. Opét diky sjednocenému chovani
naprii¢ platformami je mozné vytvorit video pfimo ze hry, aniz by neznaly divak rozeznal
rozdil. Stejné jako pfi vyvoji zde mize nastat problém se vstupem. Je vSak mozné pfi hrani
na mobilnim zarizeni veskery vstup zaznamenavat a nasledné jej v pocitaci prehravat do
bézici aplikace. Timto zptisobem lze velmi efektivné vizualizovat i mista dotyku a vytvorit
napiiklad nazornou ukazku, jak muze hrac¢ svymi dotyky letadlo ovladat.
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5.2.2 Objektova struktura aplikace

Nyni se v popisu pfesunu od prototypu k finalni aplikaci vystavené nad knihovnou Libgdx.
obrazovek. Vyvijend hra této moznosti vyuziva, jak je vidét z obrazku 5.3. Do diagramu jsou
zaneseny jen zakladni tfidy aplikace a jejich vazba na tfidy z knihovny. Kazda z obrazovek
ma pak vazby dalsi, které v zajmu piehlednosti v diagramu znézornény nejsou.

Zakladni tfidou aplikace je FlightGame, kterd po spusténi vytvaii jednotlivé obra-
zovky a zajistuje mechanismy pro jejich prepindni. Soucasné vytvari a zpfistupiiuje objekty
AssetManager a LevelsManager pro nacitani obecnych datovych soubori a defini¢nich
souborti pro jednotlivé zavody.

Prvni obrazovka ktera se po spusténi aplikace zobrazi je LoadingScreen. Ta obsahuje
trividlni animaci informujici uzivatele o nac¢itani hry. Tato obrazovka musi byt velmi jedno-
duché, aby v dobé mezi spusténim aplikace a jejim zobrazenim nenabyval uzivatel dojmu,
ze aplikace prestala pracovat. Ihned po zobrazeni nacitaci obrazovky se volad AssetManager,
ktery nacte podklady pro ostatni obrazovky, véetné samotné hry. Tato funkcionalita je jiz
soucasti Libgdx. V zavéru nacitani je volan LevelsManager, ktery ze souboru ve formatu
JSON nacte definice jednotlivych zavodu, aby na jejich zdkladé mohla obrazovka hlavniho
menu vytvorit naviga¢ni rozhrani. Pfepnuti na obrazovku samotného zavodu pak v ramci
jednoho spusténi aplikace probiha vzdy téméf okamzité. Probéhne totiz pouze pfesunuti jiz
nactenych hernich objekt na spravné pozice a zadnym dalsim naro¢nym operacim nedo-
chézi.

Datova reprezentace svéta je znédzornéna na obrazku 5.4. Diagram opét nékteré souvis-
losti v zajmu prehledosti zjednodusuje. Klicovou tiidou je zde GameWorld, reprezentujici
praveé herni svét. Z hierarchie dédi¢nosti lze vycist, ze tfida rozsifuje tfidy BulletWorld a
BaseWorld. Druh4 zminénd, tedy BaseWorld, piedstavuje zakladni svét obsahujici vykres-
litelné entity. (Samotné vykreslovani vSak provadi tfida GameRenderer, spravovana tiidou
herni obrazovky.) Kazd4 entita vznika ze svého konstruktoru (ve smyslu t¥idy Constructor).
Konstruktor definuje 3D model entity a v pfipadé, ze ma byt entita soucasti kontroly kolizi,
definuje i jeji kolizni tvar. Entita je pak instanci svého konstruktoru na urcitém misté ve
scéné (presnéji Feceno s urcitou transformaci). Tento princip umoziiuje sdilet zdrojova data
vSech entit stejného typu a snizovat tak paméfové i vykonové naroky.

Zakladni svét BaseWorld tedy podporuje pouze vykresleni entit. Jeho potomek
BulletWorld rozsifuje toto chovani o moznost provadéni detekce kolizi. K tomu rozsituje i
konstruktor na BulletConstructor, obsahujici pravé informaci o koliznim tvaru a povaze
télesa jak byla popsana v kapitole 2.6. Stejné tak rozsifuje entitu na BulletEntity, se kte-
rou muze knihovna detekci provadét. Posledni rozsifeni svéta je pravé na nejdtlezitéjsi tfidu
GameWorld, ktera nad bézici simulaci spousti samotnou hru ve smyslu dodani sémantiky
kolizim objektti. Z tohoto diivodu zavadi tiidu GateEntity, kterd reprezentuje entitu, s niz
je kolize zadouci, tedy branku nebo kruh k prolétnuti.

Tridy spadajici pod knihovnu Bullet Physics obsahuji ve svém nazvu prefix bt. Pro
pouziti této knihovny neni nutnd detailni znalost jeji vnitini struktury, proto i ja po-
pisi tyto tiidy jen velmi zbézné. Zakladni tf¥idou je btCollisionShape, tedy kolizni tvar
objektu. Podobné jako vytvofenim instance konstruktoru vznika entita, tak vytvorenim
instance kolizniho tvaru vznika kolizni objekt, ktery je soucasti entity a reprezentuje jej
tfida btCollisionObject. Z hlediska vykonnosti detekce kolizi je dilezité, ze opét ob-
jekty vzniklé ze stejného tvaru sdileji stejné datové struktury. Dale fyzikalni svét obsahuje
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Obrazek 5.3: Diagram klicovych t¥id aplikace. Vstupnim bodem je tfida FlightGame, ktera
vytvari a udrzuje jednotlivé obrazovky, potomky tfidy BaseScreen.

instanci tfidy btCollisionWorld, coz je knihovni reprezentace prostiedi, ve kterém de-
tekce probiha. (Z duvodiu kompatibility rozhrani je do tiidy BulletWorld pouze vlozen
a tfida z néj pfimo nedédi.) Toto prostfedi predstavuje zjednodusenou verzi fyzikalniho
svéta, kde je mozné pouze testovat zda dochazi ke kolizi nékterych objekt. Fyzikalni simu-
lace ve smyslu naptiklad volného padu téles nebo jejich vzajemna interakce zde neprobihé.
Knihovna Bullet Physics toto samoziejmé nabizi, ovSem za cenu znac¢ného naristu poza-
davkt na vykon. Vyvijena hra je navic zamérné navrzena tak, aby plnohodnotna simulace
probihat nemusela.

5.3 Herni logika a prubéh simulace

Ridici funkci z hlediska herni logiky ma herni obrazovka, tedy instance tiidy GameScreen.
Ve chvili svého vytvoreni dostava v konstruktoru pfipraveny herni svét (tedy GameWorld)
a v ném nacteny zavod. Obrazovka vytvoii objekt letadla (soucésti definice svéta je pouze
jeho pocateéni transformace), nastavi zpracovani vstupt tak, aby se dotykové udalosti do-
staly na vstup letadla, necha probihat simulaci a soucasné scénu vykresluje pomoci t¥idy
GameRenderer. Samotny pohyb letadla ve scéné probihd velmi jednoduSe, vycislovanim
vztahu pro rovnomeérny piimocary pohyb, kde jako ¢asovy parametr slouzi doba uplynula
mezi dvéma vykreslovanymi snimky. Diky tomu se bude letadlo pohybovat stile stejné
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com.badlogic.gdx.graphics.g3d.model.still cz.davidsabata.airracer.rendering

StillModel

+subMeshes: Array<StillSubMesh>
Frender () <
+getSubMesh (name:String) : StillSubMesh
+getBoundingBox () : BoundingBox

TexturedModel

+texture: Texture

+dispose ()

cz.davidsabata.airracer.simulation

<<Bbstract>>

Constructor

+model: TexturedModel

+construct (transform:Matrix4): BaseEntity

BulletConstructor

+bodyInfo: btRigidBodyConstructionInfo

+shape: btCollisionShape

+BulletConstructor (model:TexturedModel, mass: float, shape:btCollisionShape)
+construct (transform:Matrix4): BulletEntity

0

BaseWorld 0

—constructors: ObjectMap<String, Constructor>

<<Abstract>>

BaseEntity

-mode

s: Array<TexturedModel>

#entities: Array<BaseEntity> l~

+addConstructor (name:

String, constructor:Constructor)

+model: TexturedModel
+transform: Matrix4

+gravity: Vector3

+debugDrawer: DebugDrawer

+add (entity:BulletEntity)
+update (delta: float)

+getConstructor (name:String) : Constructor

+add (constructorName:String, transform:Matrix4) : BaseEntity

+dispose () AirplaneProps
+getMaxYaw () : float -
+getMaxPitch(): float BulletEntity
tgetMaxRoll(): float +body: btCollisionObject

BulletWorld +getMaxThrust () : float
tworld: btCollisionWorld +getSlipForceCoefficient () : float ?

GateEntity

+isChecked: boolean

+isNext: boolean

+type: Gate.Type

Airplane
-properties: AirplaneProps

—entity: BulletEntity
GameWorld -shadowModel: TexturedModel

position: Vector3

-loadedLevel: Level
+airplane: Airplane -orientation: Quaternion

appliedForces: Vector3

+sceneEntities: Array<BulletEntity>

+gateEntites: :

ray<GateEntity> +update (delta:float)

+reset ()
+setStartTransform(tra

+setAppliedForce

+contactCallback: ContactResultCallback

+<<static>> prepareAssets (manager:AssetsManager)

+create (manager:AssetsManage evel)

+getApplied]

#createGates (levelGat
+setPosition (position:Vector3)

#createAirplane (manager Manager, level:Level)
+restart () +getPosition(): Vector3
+update (delta:float) +setOrientation (orientation:Quaternion)

+getOrientation(): Quaternion
+getEntity(): BulletEntity

+isCrashed(): boolean

+isCompleted () : boolean

Obrazek 5.4: Diagram t¥id reprezentujicich herni svét. Hlavni tfida GameWorld je po vy-
tvoreni predana obrazovce, kterd fidi pribéh hry. Herni svét obsahuje entity reagujici na
kolize a také specidlni objekt letadla Airplane, ktery implementuje autonomni chovéani
v zéavislosti na dotykovém vstupu.

rychle bez ohledu na to, jaky je aktudlni pocet snimki za sekundu.

Vykreslovaci tfida je velmi jednoducha, a proto se ji nebudu hloubéji zabyvat. Z exter-
nich soubort nac¢ita shadery ve formatu GLSL, v kazdém snimku nastavuje jejich parametry
a jejich pomoci vykresluje jednotlivé entity daného svéta. K tomu by ji postacovaly instance
BaseWorld a BaseEntity. Takovy objekt je vSak ve hie pouze jediny, a sice tzv. skyboz, tedy
krychle obalujici celou scénu, na jejiz vnittnich sténach je textura nebe. VSechny ostatni
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objekty jsou zapojeny do fyzikalni simulace, kvili ¢emuz museji byt v hierarchii dédi¢nosti
nize.

7 hlediska vstupi je situace takova, ze herni obrazovka nastavi jako jeden ze vstupnich
procesorti pravé PlaneInputProcessor, ktery je svazan s objektem letadla. Kazdy vstup
zpracovany timto procesorem se pfevede na intenzitu sil zpisobujicich rotace v jednotlivych
osach. (Rotace kolem osy Y, anglicky pojmenovévana yaw, je preddvana jen pro uplnost;
vstup ji vSak pfimo ovliviiovat nemuze.) V okamziku pfichodu udalosti (ktery probiha
asynchronné) se tedy do objektu letadla dostéava informace o tom, v jaké poloze jsou které
jeho ovladaci prvky, nebot pravé takova je sémantika pusobicich sil. Pfi aktualizaci scény
v kazdém snimku pak letadlo tyto sily zohlediiuje pfi svém dalS$im pohybu, upravenim jeho
sméru a pripadné rotace samotného letadla. Je tedy mozné Tict, ze letadlo ve scéné pohybuje
autonomné.

Herni obrazovka pfed vykreslenim kazdého snimku vyvola aktualizaci scény, kterad se
sklada prave z aktualizace pozice letadla a dale z provedeni detekce kolizi. Vysledkem této
aktualizace mize byt informace o tom, Ze nastala kolize. V takovou chvili herni svét rozlisi,
zda jde o kolizi zaddouci (s brankou ¢i kruhem) nebo nezadouci (s ostatnimi objekty ve
scéné) a nastavi prislusné piiznaky. Obrazovka pak pouze kontroluje, zda se po provedeni
aktualizace zménil stav svéta, coz znamena Ze letadlo bud prolétlo posledni brankou anebo
se vybouralo. Na toto obrazovka reaguje zobrazenim ptislusnych dialogu.

Je zde také vhodné zminit zavislost vykonu aplikace na pouzitych koliznich tvarech,
kterou jsem pii vyvoji vypozoroval. Dostatecné nizké vykonové naroky tak, aby hra bézela
plynule na cilenych zafizenich je nezbytnosti. Vykonovou naroc¢nost hry lze snizovat op-
timalizaci vykreslovani scény anebo optimalizaci probihajici fyzikalni simulace. Narozdil
od zpusobu vykreslovani ma tprava fyzikalni simulace pfimy vliv na hratelnost vysledné
hry. Ve hie ktera pouziva fyzikalni knihovnu pouze pro detekci kolizi neni mnoho prostoru
pro optimalizace. Prakticky jedinou proménnou jsou zde kolizni tvary jednotlivych hernich
objekti, a pravé jejich volba méa dopad jak na vykon, tak i na hratelnost. Ve chvili, kdy
jsou kolizni tvary maximalné zjednodusené (koule, krychle, plochy) jsou sice pozadavky na
vykon nizké, ale kolize muze byt detekovana (nebo naopak nedetekovana) velmi nepiesné.
Dokonce natolik, ze si problému vSimne i sdm hrac¢ a predstavuje pro néj chybu. Piikladem
miiZze byt aproximace kolizniho tvaru kruhu pouhym ¢étvercem. Zde tvar nepokryje nékteré
krajni oblasti kruhu, které vsak hrac¢ muze cilené vyuzivat pro dokonceni zdvodu v lepsim
case. Knihovna Bullet Physics podporuje kromé zakladnich geometrickych tvari také tvary
slozené. Pravé jejich pomoci jsem implementoval kolizni tvar kruhu, slozeny ze dvou ¢tverci,
které jsou vzajemné pootocené. Optimélnim fesenim by jisté bylo pouzit ¢tvercti mnohem
vice, pifipadné pak piimo obecny polygon, v takovém piipadé pak ale zacinaji naroky na
vykon zna¢né nartistat. Jiz pii pouziti ¢tyf ¢tvercti bylo mozné pozorovat zpomaleni hry
(testovano na pristroji Samsung Galaxy Nexus, ktery se v dobé psani této prace fadi mezi
chy kvadr, namisto dvou kvadru predstavujicich trup a kfidla. Oba zmiriované kolizni tvary
jsou znazornény na obrazku

5.4 Uzivatelské rozhrani

Z hlediska uzivatelského rozhrani lze hru rozd€lit na dvé ¢asti — hlavni menu a samotnou hru.
Ty jsou implementovany v jiz popisovanych tfiddch MainMenu a GameScreen. Vazby soucésti
uzivatelského rozhrani jsou znazornény na obrazku 5.7. Kazda z obrazovek obsahuje jednu
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com.badlogic.gdx

<<Interface>>

ApplicationListener

<<Interface>>

InputProcessor

+create ()
+render ()
+pause ()

+resume ()
+resize ()

+dispose ()

A

Game

+setScreen(scr:Screen)

+keyDown (key:int)

+keyUp (key:int)

+keyTyped (key:int)

+touchDown (x:int,y:int,pointer:int,button:int)
+touchUp (x:int,y:int,pointer:int,button:int)
+touchDragged (x:int,y:int,pointer:int
+mouseMoved (x:int, y:int

+scrolled (amount:int)

A

InputMultiplexer

-processors:

Array<InputProcessor>

<<Interface>>

+showGameScreen (level:Level)

+getScreen(): Screen Screen
+render (delta:float)
+resize(width:int,height:int)
+show ()
+hide ()
+pause ()
+resume ()
+dispose ()
1
T
cz.davidsabata.airracer l !
1 1
<<Abstract>>
FlightGame e — PlanelnputProcessor
9 BaseScreen P
—airplane: Airplane
+showMainMenu () #game: FlightGame

-referenceY: int

#isPaused: boolean

2

[

GameScreen

-inputMpx: InputMultiplexer
-planeInput:
-guiStage: GameGuiStage
-renderer: GameRenderer

-world: GameWorld

PlaneInputProcessor

+showPauseDialog ()
+showTutorialDialog ()
+restart ()
+exitToMainMenu ()

+GameSceen (game :FlightGame, world:GameWorld

+touchDown (x:int,y:int,pointer:int)
+touchUp (x:int,y:int,pointer:int)

+touchDragged (x:int,y:int,pointer:int)

Airplane

-properties:
BulletEntity
-shadowModel: TexturedModel

ition:

AirplaneProps
-entity:
3

Vec

-orientation: Quaternion

-appliedForces: Vector3

+update (delta:float)

GameWorld

-loadedLevel: Level

+airplane: Airplane

+sceneEntitie
+gateEntites:
+contactCallback:

Array<GateEntity>

Array<BulletEntity>

ContactResultCallback

+restart ()
+update (delta:float)

+isCrashed(): boolean

+isCompleted(): boolean

+<<static>> prepareAssets(manager:AssetsManager
+create (manager:AssetsManager, level:Level
#createGates (levelGates:Array<Gate>)

#createAirplane (manager:AssetsManager, level:Level

+reset ()
+setStartTransform(transform:Matrix4)
tsetAppliedForces (forces:Vector3
+getAppliedForces () : Vector3
+setPosition(position:Vector3
+getPosition(): Vector3

+setOrientation (orientation:Quaternion)
+getOrientation () :

+getEntity(): BulletEntity

Quaternion

AirplaneProps

+getMaxYaw () : float
+getMaxPitch(): float
+getMaxRoll () : float
+getMaxThrust () : float

float

+getSlipForceCoefficient () :

Obrazek 5.5: Diagram t¥id z hlediska vstupnich udélosti. PlaneInputProcessor udélosti
zpracovava a vytvari hodnoty intenzit, které se ve t¥idé Airplane aplikuji na ovladaci prvky

letadla.

instanci potomka t¥idy BaseStage (konkrétné MainMenuStage a GameGuiStage), kde jsou
vytvareny jednotlivé prvky rozhrani a definovano jejich rozlozeni. Vyuzity jsou pfevazné
preddefinované komponenty, jejichz vizualni podoba je upravena tak, jak bylo popsano
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Obrazek 5.6: Kolizni tvary nékterjch hernich objektti. S rostouci slozitosti strmé rostou i
naroky na vykon. Proto je kruh reprezentovan pouze dvéma pootocenymi ¢tverci.

v kapitole 2.5.3. Kromé téchto dvou obrazovek hra vyuziva nékolik dialogti. Ty jsou ve
své vychozi podobé ztvarnény pouzitim plovouciho okna. Tuto podobu jsem upravil tak,
Ze dialogy okno nepouzivaji (lépe Feceno je vykresleno priithlednou barvou) a namisto toho
¢astecné ztmavi celou oblast obrazovky. Toto feSeni ptisobi méné technicistnim dojmem a
lépe zapada do vizualni podoby celé aplikace.

Navigace v menu je rozdélend do dvou trovni. Na prvni rovni lze vybirat mezi sa-
dami zévodd, na trovni druhé pak mezi jednotlivimi zavody. Vizualné vybér realizuje
horizontalné posuvna oblast s ndhledy jednotlivych sad ¢i zavodd. Polozka nejblize stfedu
obrazovky se povazuje za aktualné vybranou a kliknutim na jeji miniaturu nebo na tla-
¢itko PLAY se sada ¢i zévod vybere a spusti. Pro zfetelost vybrané polozky se ostatni
polozky s rostouci vzdalenosti od stfedu obrazovky zmensuji. Pfi posouvani se pak panel
vzdy zafixuje tak, aby byla aktivni polozka praveé ve stiedu obrazovky. Pro dosazeni tohoto
chovani jsem rozsitil knihovni t¥idu ScrollPane, kterd podporuje pouze plynuly horizon-
talni ¢i vertikalni posun obsahu v panelu bez dalsiho mozného nastaveni nebo funkcionality.
Vysledné chovani implementuje tiida MyScrollPane. Z panelu je také odstranén klasicky
posuvnik, ktery nahrazuje skupina ikon, jejichz pocet je shodny s poctem poloZek v panelu.
Tkona reprezentujici aktualné vybranou polozku je pak vizualné odliSené. Situaci ilustruje
dfive uvedeny obrazek 2.3, ktery soucasné zachycuje rozdéleni obrazovky hlavniho menu do
jednotlivych komponent.

V kapitole 5.1 jsem zvolil jako optimalni variantu ovladani letadla takovou, kdy ne-
vhodné misto prvotniho dotyku muze omezit manévrovaci schopnosti letadla. Z tohoto
divodu a soucasné proto, Ze je metoda ovladani zcela nova a neznamaé, jsem vytvoril spe-
cidlni dialog pro zauceni nového hrace. Zobrazi se pfi spusSteni prvniho zavodu ve hie a
namisto potvrzovacich tlac¢itek jsou vykresleny dva zluté kruhy (viz obrazek 5.8). Hrac je
instruovan, aby se soucasné dotkl obou kruht, teprve poté se zavod zahaji. Kruhy jsou za-
meérné zarovnany svym stfedem na stfed vysky obrazovky s cilem naucit hrace tuto pozici
prstl jako vychozi. Tento postup se osvédcil. Pii testovani se ukazalo, ze v drtivé vétsiné
pripadt hractm stacéi pro pochopeni ovladani pouze informace zobrazena v tomto dialogu.
Neéktefi navrhovali, Ze by se dialog mohl zobrazit pfed kazdym ziavodem. Jini by prefero-
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” — Tladitko YES — -
Ukoncovaci dialog |—} Ukonceni aplikace

Tlacitko NO nebo
systémové tlacitko zpét

Hlavni menu

;I Prehled sad zévodl‘.’ll

Tlacitko EXIT

Tlacitko OK

Spusténi aplikace

| Dialog s nastavenim

lkona ozubeného
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Tladitko PLAY nebo Tlacitko BACK nebo

Kliknuti na nahled systémové tlatitko zp&t Tladitko CREDITS Tladitko CLOSE
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Ikona Google Play

Tlacitko PLAY nebo

SCTHEO i |OtevFen|' Google Playl
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Tlacitko EXIT Tlacitko EXIT
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tladitko zpét

Prélet posledni

Tlacitko FLY AGAIN
brankou

Tlacitko NEXT LEVEL

| Dialog Uspésného zavodu |

Obrazek 5.7: Jednotlivé obrazovky a dialogy v aplikaci. Pro navigaci mezi nimi slouzi prvky
uzivatelského rozhrani nebo volitelné systémova tlacitka zafizeni.

vali, kdyby se mista optimalniho dotyku zobrazovala v priibéhu celého zavodu ve chvilich,
kdy se hrac¢ obrazovky prestane dotykat. Predevsim druhy zminény nameét by mohl pomoci
hra¢im rychleji se v ovladani zorientovat naptiklad v pfipadech, ze se ke hie vratili po delsi
dobé&. Ani jeden z téchto naméti vSak v aktudlni verzi zahrnut neni.

5.5 Vyvojarské rozhrani

Soucasti hry je také specidlni vyvojarsky rezim. Ten je pro bézné hrace prirozené nedostupny
a v publikované verzi je odstranén. Slouzi k jednoduchym tpravam existujicich zavoda a
k vytvafeni zavodi@l novych. Jeho rozhrani je spise strohé, avsak tcelné. Zachyceno je na
obrazku 5.9. Vyvojarsky rezim implementuje obrazovka GatePlacementScreen, uzivatelské
rozhrani pak tfida OverlayStage. Obrazovka nacte objekty herniho svéta, podobné jako
pri spusténi zavodu, s tim rozdilem, Ze neprobiha detekce kolizi ani vyhodnocovani stavu
zédvodu. Scéna neobsahuje ani letadlo a kamera se miiZze volné pohybovat v prostoru. K tomu
slouzi tlacitka uzivatelského rozhrani pro posun o pevné danou vzdalenost, pfipadné pak
specidlni vstupni procesor FreeMoveInputProcessor umoziiujici plynulé rozhlizeni a prilet
scénou. Je mozné pridavat a odebirat jednotlivé kruhy a branky zavodu a také nastavit
pocatecni transformaci letadla.
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Touch the yellow rings to start

O O

Keep your fingers on the screen
to keep controlling the airplane

Obrazek 5.8: Dialog pro zauceni nového hrace, zobrazovany u prvniho zavodu ve hie. Pro
spusténi zdvodu se musi hra¢ dotknout soucasné obou zlutych kruhti. Tim by mél pochopit,
7e k ovladani letadla je potreba vzdy dvou prstu.

7 dtvodu zachovani prenositelnosti mezi platformami bohuZel nelze zévod pfimo uloZit
a ihned jej hrat. Aktualné se zavod vypiSe do konzole vyvojového prostiedi jako fetézec ve
formatu JSON. Ten je nutné rucné ulozit do souboru v adresafi s ostatnimi datovymi sou-
bory aplikace. Toto chovani vznikd proto, ze v okamziku sestavovani aplikace jsou veskeré
jeji soubory zabaleny do jediného balicku, ktery se dale zpfistupniovan pouze pro ¢teni. Al-
ternativné by bylo mozné uklddat vytvarené zavody do uzivatelské paméti zarizeni, ovsem
tyto by pak byly volné pristupné a upravitelné, a tudiz by nebylo mozné zarucit jejich
konzistenci. Casy jednotlivych zavoda jsou vkladany také ru¢né, na zékladé nékolika zku-
Sebnich letti. V budoucnu budou ¢asy upravovany na zakladé dat ziskanych anonymnim
sbérem statistik.

5.6 Zverejnéni hry a zpétna vazba

Ve chvili, kdy se hra dostala do finalni podoby, bylo mozné ji zacit verejné distribuovat.
Soucasné jsem pro dosud bezejmennou hru zvolil ndzev Air Racer. Do té doby jsem testovani
provadél osobnimi schizkami v riznych stadiich vyvoje, kde bylo mozné okamzité reagovat
na chyby a jiné nedostatky. Tento pfistup soucasné nabizel mnohem lepsi zpétnou vazbu od
hraci, kterou by bylo pozdéji obtizné ziskat. Dalsim pfinosem bylo také piimé testovani hry
na ruznych zafizenich. Zde zadné problémy nenastaly a hra bez problémi bézela na vsSech
zalizenich, se kterymi deklarovala kompatibilitu. Hodnotné reakce prinesly také pravidelné
konzultace ve firmé CUKETA, s.r.o., ktera se hernim vyvojem profesionalné zabyva.
Poslednim krokem pfed zvefejnénim bylo zapojeni statistik. Tuto sluzbu poskytuje
primo firma Google formou specialni knihovny. Ptivodné byla navrzena pro sledovani klasic-
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Obrazek 5.9: Rozhrani pro tvorbu a tpravu zavodi. Slouzi pouze pro vyvoj a hraci do néj
piistup nemaji. Ve scéné se lze pohybovat skokové (tla¢itky) nebo volné pomoci dotykového
vstupu.

kych aplikaci, které jsou zaloZeny na vychozich komponentach platformy, jako jsou Aktivity,
dialogy a dalsi. Diky posledni verzi jejiho rozhrani je vS§ak mozné sledované udalosti spou-
$tét manudlné, a tim ukladat statistiky i pro hru, kterd ma z pohledu sledujici knihovny
jen jedinou obrazovku.

5.6.1 Verejné testovani a pruzkum

Prvni vefejnou verzi hry jsem vystavil na internet ve formé samostatného binarniho sou-
boru (tedy bez moznosti automatické aktualizace) a nasdilel na nékterych socialnich sitich.
Soucasné jsem vytvoril dotaznik, o jehoZ vyplnéni jsem hrace pozadal. Plné znéni dotazniku
se nachdazi v priloze A této prace. Struktura dotazniku je inspirovana metodou Likert Scale
[14]. Jejim cilem je nepokladat piimé otazky, ale pfedstavovat tvrzeni a méfit, jak silné se
s nimi hodnotici ztotoznuje. Tim by mélo byt hodnoceni jednodussi a spontannéjsi. Sou-
casné se omezuje nezadouci kreativita hodnoticiho a zjednodusuje se i vyhodnoceni takového
dotazniku. Nejcastéji se pouziva stupnice o 3, 5 nebo 7 hodnotach. Dilezity je vzdy lichy
pocet moznosti, umoznujici hodnoticimu zaujmout neutralni postoj. Mohou nastat vyjimky;,
kdy je zaddouci pouzit sudy pocet moznosti, a tim si odpovéd vynutit. Tento ptistup ale pro
vyvijenou hru vhodny neni. Dalsi z doporuceni pfi tvorbé dotazniku metodou Lickert Scale
je nezaujatost tvrzeni. Ta by méla byt idedlné predkladana tak, aby nebylo zfejmé, ktera
z moznosti je spravnd. Hodnotici hra¢ pak mnohem méné podléha spolecenskym a jinym
tlaktm.

Dotaznik vyplnilo 67 hrac¢t a z jeho vysledkt dotazniku vyplyvéa, ze prvni dojem z apli-
kace byl pozitivni, hlavni menu hrac¢tim pripada pfehledné a je dobfe ovladatelné. To po-
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tvrzuje, Ze implementace vlastniho chovani posuvného panelu v menu byla tspésna. Stejné
tak se osvédcila ikona ozubeného kola reprezentujici dialog s nastavenim. Zajimavosti je,
ze z hracu odpovidajicich na dotaznik tento dialog oteviela asi jen ¢tvrtina z nich (dle
udaji ze statistik). Pfesto vétsina odpovédéla, ze by uméla zapnout ¢i vypnout zvuky ve
hie. Pfi¢inou mutze byt bud nedbalost pfi vypliiovani dotazniku anebo fakt, ze jde o silné
zazity prvek uzivatelského rozhrani ve hrach, od kterého hraci ocekavaji chovani, aniz by
jej ovérovali.

Prokazala se také vhodnost logické stavby menu. Hodnotici ve hfe rozpoznali, Ze ma
menu vice drovni a ze pro zpristupnéni uzamceného zavodu bude pravdépodobné nutné
splnit zavod pfedchozi. V pfipadé dotazu na pocet polozek zavodi ve hie vSak byly odpo-
o tom, kolik je ve hie leveld), které vyzaduje zpfistupnéni vSech sad zédvodi. Sady jsou na
sebe navazany stejné jako jednotlivé zdvody a do odemceni do nich nelze ani nahlédnout.
Hrac¢ ktery by chtél na toto tvrzeni korektné odpovédét by tedy musel nejdiive vSechny
zavody zpfistupnit, coz vSak podle statistik neudélal nikdo. DalSim spornym tvrzenim byla
moznost spusténi zavodu. Zde slo Cisté o experiment — zavod lze spustit jak tlac¢itkem PLAY,
tak i kliknutim na jeho nahled. Témér tretina odpovidajicich vyuzila kliknuti na nahled.
Pravdépodobné se tak chovali proto, ze jde opét o chovani které lze od posuvného panelu
obecné ocekavat.

Dalsi ¢ast dotazniku se vénovala samotnému pribéhu zavodu a chovani letadla. Témér
80% hracu odpovédeélo, ze jsou schopni letadlo bez predchoziho vysvétleni ovladat (mysleno
jiného vysvétleni nez diivé zminovaného dialogu pfed prvnim zévodem). To potvrzuje in-
tuitivnost navrhovaného ovladani. Vétsina hract povazuje ovladani za dostatecné presné,
pricemz lze s letadlem stale provadét ostré zatacky. Stejné tak hraci odpovidaji, ze védi,
jak pohyby jejich prsti ovlivni letadlo. Tim opét potvrzuji dobry navrh ovladani. Soucasné
vSak hraci nebyli schopni jasné identifikovat, zda chovani letadla odpovida letu skuteéného
letadla. S tim souvisi i tvrzeni ohledné predvidatelnosti chovani letadla, kde jsou odpo-
védi také vesmés nepriikazné. Jiz pfi ndvrhu hry (v kapitole 4.2) jsem deklaroval, Ze cilem
hry neni maximalné vérné napodobeni letu skutecného letadla, nybrz navrzeni chovani tak,
aby vyustilo v co nejvice zdbavnou a obecnym hrac¢tim pochopitelnou hru. Z tohoto po-
hledu nejsou zminéné reakce ani pozitivni ani negativni. Bylo by mozné fict, ze se chovani
pohybuje na hrané s lehkym piesahem do nerealisticna, coz aktualné povazuji za vhodny
kompromis. Poslednim tvrzenim na téma ovladatelnosti byl dotaz na ovladani smérového
kormidla. Zde se hraci rozdélili na témér presné poloviny, kdy jedna strana preferuje ovla-
dani pfimé a druhé inverzni. Tento jev se projevil jesté pred vefejnym testovani a hra jiz
v dobé vyplnovani dotazniku obsahovala moznost prevraceni svislé ovladaci osy. Tato volba
je u leteckych her velmi casto pouzivand a méla by uspokojit obé skupiny hraci. Vychozi
chovani je nastaveno na inverzni, kde posun prstii ke spodni hrané obrazovky zved4 letadlo
nahoru. Toto chovani totiz vice odpovida chovani kniplu ve skuteéném letadle (pfipadné
hernimu joysticku).

Posledni ¢ast dotazniku se vénovala skladbé zavodu a prostiedi ve kterém se odehravaji.
Letadlo podle vétsiny hracu leti spiSe pomalu, stejné€ jako obtiznost zadvodu hodnoti spise
jako nizkou. Je vSak vhodné dodat, Ze statistiky v obdobi vypliiovani dotazniku ukazovaly,
ze do pokrocilejsich zavodi postoupilo jen malé mnozstvi hrac¢da. Toto tvrzeni tak hodnoti
spise subjektivni obtiznost, ktera vSak miize byt zajimavym doplitkem objektivni obtiznosti,
kterou lze ziskat ze statistik na zakladé Cetnosti ispésnych dokonceni jednotlivych zavodi.
Drtivé vétsiné odpovidajicich hraca se pak podarilo dokoncit alespon jeden zavod a alespon
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jednou dokon¢it zavod se ziskem ti1 hvézdicek. Hraci kladné ohodnotili také navigac¢ni sipku,
kterd ukazuje smér k nasledujicimu kruhu ¢i brance. Z dodateénych odpovédi (volitelny
vzkaz na konci dotazniku) vyplyva, Ze by ocenili i informaci o vzdalenosti nasledujiciho
cile, pfipadné ndhled na rozlozeni branek v celém zavodé. V zavéru bylo predstaveno nékolik
tvrzeni ohledné scenerie zadvodu. Z odpovédi lze vycist, ze hraci prostfedi spiSe nevnimayji,
soucasné by vSak uvitali kdyby hra obsahovala vice dekorativnich objektt. Tyto reakce lze
pricist subjektivni prazdnoté prostiedi zavodu. Pfi vyvoji se ukazalo jako velmi efektivni
nechat zavod probihat nad mofem v teoreticky neomezeném prostoru. Hraci ale zfejmé
vnimaji jisty nedostatek ukotveni scenerie. Vhodnym fesenim by mohlo byt omezeni herniho
prostoru tak, ze by zavod probihal naptiklad podél skalniho tesu nebo mésta. Vzhledem
k tématice by pak bylo mozné doplnit divacké tribuny, reklamni plochy a dalsi objekty. To
miize byt tématem dalsiho rozsifovani hry.

V rameci udrzeni hract jsem do vefejné testované verze zabudoval omezeni, které hru
dovoli hrat pouze dva tydny. Poté bude po spusténi nabizet pouze moznost piechodu do
obchodu Google Play, kde bude mozné stdhnout finalni verzi hry.

5.6.2 Zverejnéni na Google Play

Verze publikovana na internetovém obchodé Google Play se od vefejné testované prakticky
nelisi. Opravil jsem nékolik drobnych nedostatki, které se projevovaly pouze na tzkém
okruhu zafizeni a samoziejmé jsem také odstranil ¢asové omezeni. V souvislosti s publi-
kovanim bylo nutné vytvofit n€kolik variant propagacnich materialt. Jelikoz jsem veskeré
grafické podklady vytvarel j4 sim, mtze byt jejich kvalita sporné. Zpétné bych pravdépo-
dobné zvazil spolupraci s profesionalnim grafikem. Pfesto se volba jednoduché ikony s vyob-
razenym letadlem ukézala jako vhodna. Obecny vliv prezentac¢nich material na potencialni
uzivatele vSak nelze nijak mérit.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.7, pro publikovani v obchodé Google Play je nutné
vlastnit vyvojarsky ucet. Vytvoreni tc¢tu, stejné jako publikovani aplikace pak probiha na
pockani. Neni tedy nutné pocitat se zpozdénim pii vydavani aplikace tak, jak je tomu
u jinych platforem. Publikovand aplikace musi byt podepsana soukromym klicem vyvojare
a stejnym klicem pak musi byt podepsany vsechny dalsi aktualizace. V ptfipadé ztraty tohoto
klice jiz nelze binarni podobu aplikace nahrané v obchodé nijak upravovat.

Po vydani aplikace jsem ji opét propagoval na socidlnich sitich, véetné nékolika komunit
specializovanych na hry a platformu Android. Soucasné jsem zadal hrace, aby hru v obchodé
ohodnotili (dle vlastni vile), ¢imz ji uéini teoreticky lakavéjsi pro dalsi potencidlni hrace.
Hodnoceni probihé udélenim jedné az péti hvézdicek a pridani pfipadného komentate. Pocet
hodnoticich hract je vSak velmi nizky, dle soucasnych statistik vlozi hodnoceni méné nez
jeden hrac z 500, komentar pak vlozi asi jeden z tisice. Aktualné hru hodnotilo 87 hracu,
pricemz 61 zvolilo nejvyssi hodnoceni, 13 pak hodnoceni nejnizsi. Pti takto nizkém poctu
vSak nema hodnoceni ani vétsina komentait témeér zddnou vypovidaci hodnotu. Hodnoceni
hraci jsem se snazil podpotit hernim dialogem, ktery se jednorazové spusti po splnéni vSech
zavodl z prvni sady.

I pfes nizkou tcast hracti v hodnoceni se hra v obchodé prosadila a necely mésic po
vydani se dostala na pozici devaté nejlepsi zavodni hry. Graf vyvoje pozice v jednotlivych
dnech je na obrazku 5.10. Celkovy pocet instalaci presahuje 70000, pficemz denni trend
novych uzivatelll v souCasnosti spise stagnuje.
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Obrazek 5.10: Vyvo]j pozice hry v Google Play, v kategorii zdvodnich her. Po necelém mésici
od vydani je hra na 9. pozici.

Soucasti vyvojarského rozhrani obchodu Google Play je i sledovani vznikljch vyjimek.
Téch se objevilo vzhledem k mnozstvi instalaci jen minimum. Slo o nepfedvidatelné chyby,
které vznikaly jen na nékterych jednotlivych modelech nebo konkrétnich zafizenich. Pres-
toze byvaji zaznamenané vyjimky bézné svézany s popisem zafizeni na kterém vznikly,
v nékterych pripadech tato informace chybéla. Lze predpokladat, Ze jde o upravena sesta-
veni platformy Android. Mimo toto jsem narazil také na chybu vyskytujici se v riizném
mnozstvi na celé modelové fadé. Jde o chybu pfimo v platformé Android, kterd se vSak
vyskytuje jen u konkrétniho sestaveni a verze. V tomto pripadé bylo mozné prestat témto
typtim zafizeni hru nabizet a v obchodé ji oznacit jako nekompatibilni. V dobé pred omeze-
nim podpory méla tato zafizeni témér 10% podil na instalacich. Prestoze jde o nezanedba-
telny pocet hraci, jiné feseni dostupné nebylo. Chyba byla nahlaSena a v dalsich verzich
platformy opravena, nicméné vyrobce aktualizaci svych pristroji nenabidl a jiné feseni nez
aktualizace platformy pro tento problém znamé neni.

5.7 Moznosti dalsiho vyvoje

Prestoze jsem v diivéjsich kapitolach ¢asto naznacil dalsi mozny vyvoj, popisi jej nyni de-
tailné v samostatné kapitole. Za polozku s nejvyssi prioritou aktualné povazuji vizuélni
stranku hry. Tu by sice bylo mozné zaradit v ramci her nabizenych na Google Play do
priméru, nicméné je to vlastnost, ktera produkt prodava. Uplné nejdiive potencidlni za-
kaznik vidi ikonu hry, nasledné propagacni obrazky a teprve poté si muze precist popis a
hru pfipadné stdhnout. Z reakci na hru lze vy¢ist, Ze s navrZzenym zplisobem ovlddani je
vétsina hract spokojend, nicméné jde pravé o tu skupinu hract, které neodradil zadny ze
zminovanych kroki. Lze predpokladat, Ze existuje pocetna skupina navstévnikt interne-
tového obchodu, které hra nezaujala pravé kviili grafickému zpracovani. Konverzi téchto
potencialnich hracd na hrace skuteéné by mélo pomoci pravé dalsi zlepSovani propagacnich
materidlt. Jejich soucasti je také popis hry v obchodé, ktery by bylo vhodné pfelozit do
vice jazyku (aktudlné je pouze anglicky). Stejné tak by bylo mozné prelozit vSechny texty
ve hre, jak také napovidaly nékteré reakce hracu.

Soucasti vizualni stranky hry je také herni prostfedi. V tomto pripadé by tupravy cilily
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prevazné na jiz existujici hrace. Ti se v dotazniku svoji vétsinou shodli, Ze by hie prospélo
vice dekorativnich objektd. Spolu s tim, jak by v ramci rozsirovani pribyvaly ve hie dalsi
zavody, by mohly zacit ptsobit prili§ jednotvarné. Herni objekty jako tribuny, reklamni
plochy a dalsi by mohly takovou jednotvarnost narusit a soucasné (ovSem ne nezbytné)
zvysit obtiznost zavodil, napfiklad jejich vhodnym umisténim do trasy letu. Ve vétSim
méfitku pak mtze jit o iplnou zménu scenerie zavodd. Mohly by se odehravat naptiklad
v pousti, ve mésté mezi domy anebo témét v libovolné krajiné. Bylo by zde nutné dbat na
vykonové naroky, které jsou v souCasnosti velmi nizké, a piipadnd rozsifeni zavadét tak,
aby nebylo nutné omezovat podporu nékterych starsich a méné vykonnych zafizeni. Z méné
naroc¢nych uprav pak zminim napriklad efekty odlesku a rozptylu svétla na objektivu kamery
(tzv. efekt lens flare) nebo viditelné linky vzduchu ¢i pary u koncti kiidel letadla, které by
kromé vizualniho efektu mohly hraci pomoci lépe si predstavit, jakym smérem se letadlo
aktualné pohybuje.

koz by pravdépodobné vétsina hrac¢t tuto zménu neptivitala, bylo by mozné takové rozsireni
nabizet volitelné. Bylo by vsak velmi zajimavé zjisfovat dal$i moZnosti navrzené metody
ovladéani. Dilezitym aspektem u uprav tohoto typu v jiz publikované hie by bylo zacho-
vani zpétné kompatibility hernich vysledki. Zména ovladani, stejné jako zména parametri
letadla, muze zpTistupnit nové a efektivnéjsi letové trasy anebo naopak ztizit dokonceni jiz
existujicich zavodua. Pripad, kdy hrac¢ dostava moznost dokoncit zavod rychleji, je pfirozené
lepsi variantou. I ten by vSak mohl narusit moznost vzajemného srovnavani vykont hraci,
napriklad ve sledovanych statistikach.

Podle nékterych ohlasti by hraci uvitali také lepsi piehled o konkrétnich ¢asech zavodi,
napiiklad ve smyslu moznosti zobrazeni ¢ast drivéjsich letti. Pokud bych tuto myslenku mél
rozvést dal, pravdépodobné bych navrhl moznost zobrazeni tzv. ducha. Slo by o asteéné
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srovnani vizualni.

S moznosti vzajemného srovnani souvisi i dals$i moznost rozsifeni — online zebticky a
zévody pro vice hracti. Zminénou moznost zobrazeni duchti by bylo mozné rozsitit o sdileni
téchto zaznamu zavodu mezi hraci. Ti by pak vedle preddefinovanych ¢asti zavodd mohli
prekonavat globalni rekordy skuténych hract. Toto rozsifeni by ovSsem znamenalo fadoveé
vice préace, nebot by bylo nutné zajistit server ukladajici tato data a jejich synchronizaci.
Nelze také opomenout nutnost zabezpeceni takovych prenosi, aby nebylo mozné vysledky
zavodt podvrhnout.

Jinou cestou rozsifovani hry pro vice hract by mohlo byt lokalni hrani s vyuzitim tech-
nologii jako Bluetooth nebo Wi-Fi. Zde by naroky na synchronizaci a bezpecnost spojeni
nebyly tak vysoké a soucasné by bylo mozné nabidnout spole¢né hrani v redlném case. To
by umoznilo také zavedeni novych pristupt k zavodim, které by vyzadovaly naptiklad spo-
lupraci obou hrac¢t nebo naopak jejich vzajemné soupereni, v extrémnim pripadé i formou
vzdusnych souboji (které hraéi v dotazniku také nékolikrat zminili).

Pro uplnost zminim také pridavani dalsich zavodu, prestoZe jde o rozsifeni naprosto
ziejmé. Timto zpisobem by bylo mozné udrzovat v aktivité existujici hrace. Opét zde ale
hrozi jistd monoténnost a bylo by vhodné tato rozsireni kombinovat pravé se zminénymi
grafickymi dopliiky. Zajimavym, byt opét realiza¢né naroénym rozsifenim, by byla moznost
vytvareni vlastnich zavodd samotnymi hraci. Zakladni prvky pro tuto funkcionalitu uz hra
obsahuje, popsany byly v kapitole 5.5. Po nezbytnych tipravach by se tato dosud vyvojarska
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obrazovka mohla stat plnohodnotnou soucasti hry. Hraci by mohli vytvorené zavody sdilet
a soupefit o nejlepsi ¢asy, at uz globéalné ¢i lokalné. Opét by ale platily dfive uvedené
predpoklady o zabezpeceni takovéto funkcionality proti zneuziti.

Pri Gvahach o dal$im rozsifovani hry je vhodné uvazit také ekonomickou stranku véci.
Zatimco nékteré z navrhovanych tprav jsou jednoduché, jiné by vyzadovaly napiiklad pro-
voz webového serveru. V takovou chvili by nutné vznikaly néklady, které by vzhledem
k po¢tu hract zrejmé nebyly nizké. Prestoze naklady na dosavadni vyvoj hry predstavovaly
pouze straveny cas, i tento predstavuje omezené prostredky, které by mély vést k zisku
(byt ne nezbytné materidlnimu). U her pro mobilni zafizeni byva obecnym zvykem vydat
hru ve dvou variantdch — bezplatné a zpoplatnéné. Bezplatné verze hry muze slouzit jako
demo a soucasné casto obsahuje omezenou nabidku funkei. V tomto p¥ipadé by bylo mozné
vydat hru obohacenou o nékteré z vyse uvedenych rozsifeni ve zpoplatnéné verzi. Prestoze
by si placenou verzi zakoupil zfejmé jen zlomek stavajicich hraci, bylo by mozné uvazovat
o alespon ¢asteénému navratu investic do vyvoje ¢i provozu hry. Soucasné by ale vznikaly
dalsi problémy, kterymi bezplatnd verze netrpi, jako naptiklad piratstvi. To mtze u zada-
nych her muze dosahovat az k 90% nelegalné ziskanych kopii [15]. Dalsi vyzvou by tedy
bylo nastaveni vhodného obchodniho modelu tak, aby se tyto ztraty minimalizovaly. Piikla-
dem takového modelu miize byt ndkup pfimo v aplikaci (tzv. in-app payments nebo in-app
transactions), kdy se samotné aplikace se zékladni funkcionalitou distribuuje bezplatné a
dokupovani dalsiho obsahu a moznosti probiha pfimo v aplikaci.

45



Kapitola 6
Zaver

Tento text shrnul moznosti vyvoje 3D her na platformé Android s vyuzitim knihovny
Libgdx. Déale se vénoval popisu letu skutec¢ného letadla a z néj vychazejici zjednodusené
simulace letu pouzivané ve hrach. Srovnava také existujici metody ovladani leteckych her a
navrhuje novou metodu, kterd zavaznymi nedostatky oproti ostatnim netrpi. Navrhovana
metoda je zalozend na dotykovém vstupu za pouziti dvou prsti a nabizi velmi rychlé a
presné ovladéni, ¢imz posiluje dojem, ze mé hrac¢ letadlo plné pod kontrolou.

Dale tato prace popsala navrh a implementaci hry, ktera toto ovladani vyuziva. Jde
o hru, kde hrac s akrobatickym letadlem prolétava brankami a snazi se doletét do cile v co
nejkratsim case. Hra je navrzena tak, aby co nejvice tézila z predstavené ovladaci metody,
podpotila tak jeji myslenku a v idealnim piipadé i dalsi rozsiteni na poli mobilnich leteckych
her. V pribéhu vyvoje vznikl prototyp hry, ktery ovéril zakladni principy ovladani a umoznil
srovnani s jiz pouzivanymi metodami. Néasledné vznikla plnohodnotné implementace hry
s vyuzitim pravé knihovny Libgdx.

Hra byla pribézné konzultovana s firmou CUKETA, s.r.o., kterd se vyvojem her
profesionalné zabyva. Pred zvefejnénim hry probéhl také dotaznikovy prizkum, ktery uka-
zal, Ze hraci ovladaci metodu i samotnou hru hodnoti velmi pozitivné.

Po ziskdni a zpracovani zpétné vazby byla hra publikovidna na internetovy obchod
Google Play pod nazvem Air Racer'. Tam se v dobé& dokonc¢ovani této prace umistila na
pozici 9. nejlepsi bezplatné aplikace v kategorii zavodnich her a nainstalovalo si ji vice nez
70000 hracu. Hra je kompatibilni s vice nez 94% mobilnich zafizeni platformy Android (dle
dfive uvedenych statistik).

'nttps://play.google.com/store/apps/details?id=cz.davidsabata.airracer
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Priloha A

Uplné vysledky prizkumu

Tato priloha obsahuje Uplny pfepis uzivatelskych hodnoceni, kterd byla ziskdna v ramci
pruzkumu pfi prvotnim zvefejnéni hry, jak bylo popsano v kapitole 5.6. V téze kapitole se
také nachéazi zhodnoceni vysledki. Prizkum se skladal z 32 otézek, kde hodnotici vyjadfo-
vali, nakolik se shoduji s danym tvrzenim. Volitelné pak mohli doplnit libovolny komentar.
Tyto komentafe jsou prejaty v puvodnim znéni a formatovani.

A.1 Miry souhlasu s tvrzenim
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Obrazek A.1: Mij prvni dojem z aplikace
byl pozitivni
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Obrazek A.3: Mam predstavu o tom, ko-
lik je ve hre leveld
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Menu mi pripada

Obrazek A.2:
prehledné
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Obréazek A.4: Menu se chova tak, jak od
néj ocekdvam
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Obrazek A.5: Dovedl bych ve hfe za-
pnout/vypnout zvuky
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Obréazek A.7: Nedafi se mi vybrat po-
lozku kterou bych chtél
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Obrazek A.9: Level lze spustit pouze tla-
¢itkem Play
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Obrazek A.11: Jsem schopen letadlo bez
predchoziho vysvétleni ovladat
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Obréazek A.6:

zamceny level

Vim jak odemknout

Urcité ano
Spise ano

Neutralni / Nevim

Spise ne

Urcité ne

o
(&)}

10 15 20 25

Obrazek A.8: Menu mé hierarchickou

strukturu
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Obrézek A.10: Menu je na pohled
pekné
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Obrézek A.12: Letadlo se chova piedvi-
datelné
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Obréazek A.13: Letadlo se chova stejné
jako skutecna letadla
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Obrézek A.15: Pti letu mam dobry odhad
o vysce ve které letim
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Obréazek A.17: Letadlo leti rychle

urgits ano N
Spige ano INNNIENENEGGNGNGG
Neutraini / Nevim | N NREEEEEN
Spise ne NN
urgite ne 1l
0 5 10 15 20 25 30 35

Obrazek A.19: Letadlo lze ovladat dosta-
te¢né jemné
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Obrazek A.14: Pri letu mam letadlo pod
kontrolou
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Obrazek A.16: Ovladani pro let na-
horu/dolt je pfevracené
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Obrazek A.18: Umim se trefit do kruhu
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Obrazek A.20: S letadlem lze délat ostré
zatacky
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Obrazek A.21: Vim, jak mij pohyb prsti
letadlo ovlivni
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Obrazek A.23: Obtiznost levelt je prilis
vysoka
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Obrazek A.25: Vzdy vim, kam mam le-
tét
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Obréazek A.27: V pozadi levelu bylo vidét
mésto

o1
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Obrézek A.22: Podafilo se mi dokondéit
alespon jeden level
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Obréazek A.24: Obtiznost leveld v jedné
skupiné je srovnatelna
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Obrazek A.26: Navigaéni Sipka pro mé
byla uzite¢na
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Obrézek A.28: V pozadi levelu byla vidét
lod
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Obrazek A.29: V pozadi levelu byl vidét Obrazek A.30: V levelu by mélo byt vice
ostrov dekorativnich objekt
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Obrazek A.31: Alesponi jednou jsem zis- Obréazek A.32: Chtél bych mit pfehled o
kal za dokonceni levelu t¥i hvézdicky svych predchozich ¢asech
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A.2 Volitelné komentare

Na SGNote(stock 4.1.2) pferusovany zvuk. Pro mné naro¢né ovladani(ale ja jsem levej
a starej :D ) More pfili§ jednotvarné. Ackoliv obdivuji tvirce, hra mi pfipada spise jako
tutorial ke hie leteckych souboji. Dluzno fici, Zze jsem nedokoncil ani prvni level, a tento
typ her neni mtj oblibeny. Pfesto klobouk dolti a pfeji hodné stésti.

HTC One V - bez problému

navigacni sipka je nepouzitelna, lepsi by byl "radar”+1 za ovladani bez akcelerometru

ZTE KIS PLUS 2.3.6 ok

Dobra hra...jen ovladani bude chtit chvilku praxe. Jinak hra bézi krasné plynule na Sam-
sung Galaxy Nexus (19250) Android 4.2.1.

V prvnim levlu, kdyz nedam prsty do kruh, tak pfi zmacknuti tlacitka zpét se level zastavi
ale pofad je obraz prekryt ”prvnotnim navodem”déle zvuk by se mohl plynule jevit, ne
"zzzz27 (nic) zzzzzz (nic) ....”7

Zlepsi grafiku.

Vyska by stacila tfeba jen ¢iselnym tdajem s pripadnym varovanim

UTC one x - jede bez problemu Herni zézitek je o néco horsi nez technické kvalita hry ( ta
se mi moc 1ibi)

Chybi mi tam moznost zatocit pomoci smerovky - tj. aby kridla zustatala vodorovne.

LG 4X HD P880 bez problemu.

Hral jsem 5 minut. Napad ovladani je supr. Vzhled je supr. Aplikace se mi libi. Ovladani
letadla je ale v mym pripade docela katastrofa, pravdepodobne to ale jeste nemam uplne v
ruce. Dokazu zatocit vlevo/vpravo, dokazu klesnout a stoupat, i kdyz to uz je horsi, jakmile
mam ale tyhle dve veci kombinovat, tak je to katastrofa. Letadlo zataci hodne malo na to
jak je nakloneny. Je prakticky nemozny udelat rychlou otocku o 180° pokud minu branku.
Pokazdy, kdyz zatocim, prijde mi, ze letadlo zacne automaticky klesat, ale to je mozna
moje chyba. Ja bych si to ovladani predstavoval nejak takhle: dam dva palce na obrazovku
do neutralni polohy, pokud se levym palcem posunu dolu, zatocim vlevo a klesnu, pokud
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pravym nahoru, zatocim vlevo a stoupam, levy nahoru =; vpravo a stoupam, pravy dolu
=, vpravo a klesam (ted ale po zamysleni je to asi blbost, muselo by se hodne prehmatavat,
takze asi nic :-). Celkove je na me ovladani malo citlive a letadylko pomalu prechazi mezi
stavy vlevoj-;vpravo a nahoruj-;dolu, ale mozna je to takhle v realu, nevim jestli je to
spis akrobaticky letadlo co maji na red bull soutezich nebo vyhlidkovy jednoplosnik. Suma
sumarum je vsechno supr, ale nedokazu to ovladat, mozna pridat do menu hbitost letadla.
Drzim palce na obhajobe. Pokud by to nekdy dospelo do stadia online leteckych souboju
nebo bombardovani lodi/pevniny, byl by to narez. Mej se.

defaultné bych nastavil obracenou y osu (pivodné se mi to nedalo hrat, az po pfenastaveni
(za coz chvalim) to $lo)

Bylo by dobré ukazat ¢asy potiebné k jednotlivym poc¢ttim hvézdicek. Kdyz udélam posledni
level v néjaké oblasti, hodi mé to poté v seznamu na piedposledni level. Moc maly polomér
zatacky pri letu kiidlem dola. Tipy: Pridat ovladani smérovky a plynu. Pfidat pohled z
kabiny. Zvyseni rychlosti pii klesani, snizeni pfi stoupani. Mozné udélat ukazatel rychlosti
a vysky.

Co moznost ovladani gyroskopem a vybér letadel 7

Ahoj, hra vypada opravdu pékné! Libi se mi jednoduchost a pfimocarost hry. Jako namitky
bych mozna tekl toto: Uvital bych, kdyby letadlo slo ovlddat i jednim prstem. Chybi ve
hie n&jaké menu, & pozastaveni hry. Zvuk motoru je dost stereotypni. Soupanim prstii
vodorovné bych ocekaval zahnuti letadla. Zkus dat néjakou hudbu do pozadi.

Nexus 7, preji hodné stésti s praci :-)

pékné :)

Xpetia T, 4.1.2; postradam ovladani zadnich smérovek, ovladani multitouch bude chtit asi
jesté poradné vylepsit, asi je to zvyk z PC a joysticku, ale levely, kde jsem musel pfi klesani
/ stoupani zatacet mi drnkaly na nervy.

Menu by se mohlo snaze posouvat... Letadlo se ovlada trochu ztuha

Acer Bl Textura more. Asi by to chtélo néjakou, kterd vic navazuje. Pohled z vrchu byl
slabsi. Kosticky. Pfijde mi, Ze letadlo reagovalo dost prudce. Aplikace nesla napoprvé odin-
stalovat. Napodruhé zmizela ze seznamu, ale systém napsal, Ze se odinstalace nepovedla.
Jinak vse plynule.

Ani nevis jak ti zavidim mit mit diplomku na androidi hru. No kazdopadne obcas letadlo
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reaguje ztezka a pomalu. Na to jakej to je prcek se to chova jak kdyz chces otocit Tupoleva
nebo air force one o 360 stupnu. Trosku by to chtelo aby rychleji reagovalo. Ale jinak bylo
vse plynule a bez problemu.

v

Samsung Galaxy W, Cyanogenmod 10.1 - bézi perfektné :))

Osobné bych tam pridal i to ovladani pomoci senzoru v telefonu, protoze preci jen muze
nékterym lidem vice vyhovovat a také by mohlo pfildkat dalsi hréce ;)

vvvvvv

myslim, Zze by pomohlo mirné zpomaleni letadla nebo oddaleni ptekazek. U zvuku je znat,
ze se nahravka opakuje,coz muze byt rusivé. Jinak ovladani bezproblémové, funguje, jak
ma. Galaxy Nexus 4.2.2

Pozadie by sa mohlo menit, aby ¢lovek nelietal vZdy v rovnakom prostredi. Uvital by som
nejaké znacky na display, ktoré by indikovali neutralnu polohu. Uvital by som umely ho-
rizont, na ktorom by som videl, v akej polohe je lietadlo a pripadne aj vyskomer. Tiez
moznost nejako menit rychlost by nebolo odveci. Pylony by mohli byt vyssie. Robit prudké
zakruty v takej nizkej vyske je trochu dost naro¢né. Viac stupiiov obtiaznosti (napriklad
mensie/vicsie kruhy)

Mozné by bylo fajn, kdyby s§lo pomoci ukazatelu pozice v menu (te¢ky nad jednotlivymi
levely) posunout pozici rychleji nez postupnymi slajdy pfes jednotlivé levely.

Slape v pohodé SGN2 4.1.2 Omega v15 Pri nakloneni letadla na zvolenou stranu bych
ocekaval mirny pohyb letadla do dane strany.

Pokud se netrefim do kruhu, podle sipky sice vim kde je kruh, jen nevim v jake vzdalenosti.
Pridal bych nejakou vizuelni mapku kde jsem a kde je kruh popr. jak je daleko.
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