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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem a implementaci hry pro virtualni realitu pro vice hract. Kon-
krétné se jedné o sérii zdbavnych miniher, ve kterych mezi sebou hraci soutézi. Vysledkem
préce je klientska aplikace s dvémi implementovanymi minihrami pro zafizeni Oculus Quest
a Quest 2 a serverova aplikace. Shooting Range je minihra pro soutéz ve stielbé. Towers
je minihra, ve které si hraci vzajemné nic¢i své pevnosti. Minihry otestovali uzivatelé. Pro
implementaci klientské aplikace byl pouzit herni engine Unity. K implementaci virtualni re-
ality slouzi knihovna XR Interaction Toolkit. Sifovou komunikaci na strané klienta realizuje
Photon PUN. Implementace serverové ¢asti zajistuje Photon Server SDK.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a multiplayer virtual reality game.
Specifically, it is a series of fun mini-games in which players compete against each other.
The result of the work is a client application with two implemented minigames for Oculus
Quest and Quest 2 devices and a server application. Shooting Range is a minigame for
shooting competition. Towers is a minigame in which players destroy each other’s forts.
The minigames have been tested by users. The Unity game engine was used to implement
the client application. The XR Interaction Toolkit library was used to implement the virtual
reality. The network communication on the client side is implemented by Photon PUN. The
server side implementation is provided by Photon Server SDK.
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Kapitola 1

Uvod

Za posledni dekddu virtualni realita zazila obrovsky vzestup. Jednim z divoda proc¢ se
virtudlni realita stava vice oblibenou jsou hry. Hardware pro zprostredkovani virtualni re-
ality se stava dostupnéjsi pro bézné lidi a jejich motivace si takovy hardware koupit je
zabava. Jinymi slovy uz to nejsou jen univerzity nebo firmy, které vyuziji virtualni realitu
pro profesionalni ukony.

velkorozpoctové tituly se tomuto sektoru vyhybaly. Zrejmé kvili velikosti a riziktim trhu.
Dnes uz znamé herni znacky vychazeji na platformy virtualni reality, jako napriklad Half-
Life: Alyx, The Elder Scrolls V: Skyrim VR, Medal of Honor: Above and Beyond. At uz
jen jako port z PC na VR nebo titul tvofeny vyhradné pro virtudlni realitu.

Chtél jsem se zaméfit na praci, jejiz vystup vyuziji i bézni uzivatelé (tj. ne jen odbornici
v oboru). J& sdm se vénuji vyvoji her. Ale s vyvojem hry pro vice hréciu jsem se nesetkal
a tvorba pro virtudlni realitu je také pro mé nova. S ohledem na stoupajici trend virtualni
reality a metaverse' byla kombinace téchto dvou aspektii jasny signdl se témto tématéim
zacit vénovat.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat hru pro virtualni realitu pro vice hraca
pro zafizeni Oculus Quest/Quest2. Hra bude obsahovat sérii zabavnych miniher, ve kte-
rych hrac¢i mezi sebou budou soutézit. Hra je cilena pro prilezitostné hrace, tudiz jednotlivé
minihry musi byt navrzeny tak, aby jejich princip kazdy intuitivné a rychle pochopil. Imple-
mentovana hra bude zdkladni verze, jenz bude mozné v budoucnu rozsirit a potencionalné
z ni vytvorit findlni produkt pro trh.

Druha kapitola uvadi ¢tenatfe do problematiky virtualni reality a jejimu prinosu. V treti
kapitole zkouma hry ve virtualni realité a jejich rozdily pii vyvoji oproti hram na jinych
platforméch a moznosti distribuce aplikaci ve virtudlni realité. Ctvrtd kapitola predstavuje
zékladni myslenku hry. Je rozvrzeno nékolik moznych miniher — jejich prvky, prostredi,
smysl, ale i rizika, kterd mohou nastat pri implementaci. Nasledné jsou rozebrany moznosti
zakladniho ovladani, interakce s prostfedim a uzivatelskym rozhranim. Nakonec i byly otes-
tovany a zhodnoceny rizné feseni pro sitovou komunikaci. Pata kapitola popisuje vyslednou
aplikaci a zpusob jeji implementace. Posledni kapitola hodnoti vyslednou aplikaci pomoci
testovani.

Metaverse — trvalé a perzistentni prostiedi slucujici fyzickou realitu s digitalni realitou. Ucastnici jsou
ztélesnéni ve virtudlnim svété, komunikuji mezi sebou v redlném ¢ase a interaguji s digitdlnimi artefakty [12].



Kapitola 2

Virtualni realita

Tato kapitola uvadi do zakladni problematiky virtualni reality.

2.1 Virtudlni realita obecné

Virtualni realita je digitalni prostiedi vytvorené pocitacem, kdy tc¢astnici mohou svymi ¢iny
castecné ovlivnit chovani této reality. Prostiedi se jevi jako redlné, tj. ticastnici mohou se
v ném pohybovat a dotykat predméti tak jako v redlném svété [9]. Idedlni virtudlni realita,
kterou neni mozné rozeznat od nasi reality, zatim neexistuje. Napriklad neni mozné délat
kotrmelce. Vnimani virtudlni reality je omezeno podle vystupil zafizeni.

2.2 Historie az dodnes

Jako jeden z prvnich predchiidcti dnesnich zafizeni pro virtualni realitu se da povazovat
stereoskop z roku 1832 od Sir Charles Wheatstone. Divak pozoroval fotografie ¢i malby
z ruznych 1hli a objekt piisobil trojrozmérné. Poté se zacali vyrabét rtizné varianty téchto
zalizeni pro bézné spotiebitele. V 1862 bylo proddno milion kust zafizeni, které fungovalo
na podobném principu jako Google Cardboard.

V roce 1961 zameéstnanci Philco Corporation vyvinuli prvni zatizeni, které snimalo po-
hyb hlavy. Kdyz uzivatel pohnul hlavou, tak kamera, ze které se prenasel obraz do zafizeni,
se otocila ve stejném sméru. O rok pozdéji IBM ziskalo patent pro prvni zarizeni, které
umoznovalo vstup — rukavice. Uzivatel mél k dispozici dvé rukavice a kazdy prst byl sni-
man ¢tyfmi senzory, coz umoznovalo 1 048 575 vstupnich kombinaci. V roce 1965 Ivan
Sutherland jako prvni demonstroval zafizeni ,na hlavé“ zobrazujici obraz generovany poci-
tacem. Mezitim americka arméada vyvijela podobné zarizeni pro trénink pilotu.

Tym, vedeny Alan Kay, v Atari Research v roce 1981 hledalo nové moznosti pro zdbavni
prumysl a navrhli technologie, které byly klicové pro komerc¢ni vyuziti zarizeni virtualni re-
ality. O c¢tyti roky pozdéji tym opustili Jaron Lanier a Thomas Zimmerman a zalozili VPL
Research pro vyvoj komerc¢nich VR zarizeni. I kdyz tato spole¢nost na zacatku 90. let
zkrachovala, nasledujici dekddu primysl virtualni reality zachvatil ,boom*. Komeréni spo-
le¢nosti, univerzity a armadni slozky zacali experimentovat s virtualni realitou a dostavala
se mezi verejnou spole¢nost. Bohuzel v roce 1996 primysl virtudlni reality dosahl svého
vrcholu a jeji popularita zacala upadat. Az do roku 2012 o ni sotva padaly zminky, kdy
byla zalozena spole¢nost Oculus Rift a zahdjila Kickstarter kampan pro ziskani prostiedku
na vyvoj zarizeni pro virtudlni realitu [10].
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Obréazek 2.1: Zafizeni Ivana Sutherlanda pro virtudlni realitu [?]

2.3 Zarizeni

Dnes se virtualni realita nejcastéji zobrazuje pomoci headsetl a jako vstup se vyuzivaji
ovladace do ruky, jejichz moznosti vstupu se muzou lisit.

o PCVR/ConsoleVR — vypocty probihaji na poéitaci(na herni konzoli) a obraz se pro-
mitd do headsetu(napt. kabelem)

— Vyhody: kvalitni zobrazeni obrazu (zélezi na grafické karté).

— Nevyhody: drahé — je potfeba mit pocita¢ se vysoce vykonnou grafickou kartou
(herni konzoli) a zaroven headset, kabel je zapojeny pro prenos obrazu a to neni
pohodlné.

— Priklad: Valve Index (viz obrazek 2.2), PlaystationVR



Obrazek 2.2: Valve Index

Zdroj: https://www.valvesoftware.com/

e Standalone — samostané zafizeni, které je v podstaté mobilni telefon s jinymi vstupy

— Vyhody: neni potfeba mit napt. kabel, cenové dostupnéjsi nez PCVR

— Nevyhody: méné kvalitni zobrazeni obrazu, délka hratelnosti(pouzivani) je ome-
zena vydrzi baterky

— Priklad: Oculus Quest 2

e Chytry telefon — samotny headset neni vétSinou elektronické zatizeni. Je to ,krabice® a
do ni se vlozi mobilni telefon, ktery slouzi k zobrazeni obrazu. Slouzi spise k prehravani
360° videi nez k pouzivani interaktivnich aplikaci.

— Vyhody: velice levné

— Nevyhody: vétsinou velmi omezené uzivatelské vstupy(¢asto bez ovladaci), malé
mnozstvi kvalitnich aplikaci, mobilni telefony nemusi byt navrhnuty pro tento
Ucel, tudiz vizualni kvalita mize byt Spatna i baterie se miize vybijet rychleji

— Priklad: Samsung VR

2.4 Rozdil mezi virtualni realitou a rozsirenou realitou

Virtualni realita a rozsitend realita se Casto zaménuji. Sdileji nékteré klicové technologie,
casto se vsak jedna o rozdilné zazitky. Ve virtualni realité se uzivatel ocitne v pocitacem
vygenerovaném prostoru izolovaném od redlného svéta. Zatimco rozsirena realita obohacuje
realny svét o vizudlni (virtudlni) prvky.

Z hlediska pocitacové grafiky, rozsirend realita a virtualni realita sdili neméalo aspektii.
Avsak u rozsitené reality uzivatel vidi jak realitu tak i vykreslené prekryti na transparentnim
displeji. Hardware i softwarové nastroje jsou si také podobné. Ale rozsifena realita vyzaduje
praci optikou a detekci.

Rozsitena realita prekryva zorné pole uzivatele pocitacové vygenerovanymi objekty a
daty. Virtualni realita vytvari umélé prostredi a Uplné skryva svét kolem. V primyslu se
obé technologie vyuzivaji jako trenazéry, ke vzdélani nebo pro zdbavu. Rozsifend realita


https://www.valvesoftware.com/

zobrazuje napiiklad instrukce a mtize slouzit jako asistent pfi plnéni tkolu. U virtudlni
reality je moznost nacvicit situace, které mohou byt nebezpecné.

Virtudlni realitu lze zobrazit pouze pomoci headsetu, zatimco rozsitena realita ma vice
moznosti — chytry telefon, helma, tablet (viz obrézek 2.3), pocita¢ nebo bryle.

Pozadavek u rozsitené reality je detekovat i redlné objekty. Napiiklad stil musi byt
detekovan, aby se renderovany objekt spravné vykreslil (na stole). Dilezitd je informace
o pozici pro zachovani perspektivy. Kdyz se uzivatel (kamera) bude pohybovat, tak rende-
rovany objekt musi naptiklad zménit velikost nebo vykreslit se pod jinym thlem.

Klicové je spravné splynuti virtualni a redlné scény. Pokud se uzivatel soustiredi na
virtualni objekt, a poté se podiva na objekt v mistnosti, mize byt narusena iluze a uzivateli
to nebude prijemné. Na rozdil od virtualni reality uzivatelé vidi své ruce, nohy a jiné
casti téla. To muze byt vysvétleni, pro¢ uzivatelé netrpi nevolnosti pri pouzivani rozsirené
reality [14].

Obrézek 2.3: Piiklad vyuziti rozsifené reality — medicina.

Zdroj: https://jasoren.com/capabilities-and-limitations-of-apple-arkit-and-google-arcore/

2.5 Vyuziti virtualni reality

Virtualni realita nejvice vzrusta v zabavnim priamyslu. Ovsem potencidl virtualni reality je
mnohem vyssi. Jiz nékolik let virtudlni realita zasahuje do jinych odvétvi primyslu. Mezi
uspésné vyuziti virtualni reality patii védécké vizualizace, architektura, letecké simulatory,
terapie, vzdélani, vojensky vycvik a dalsi trenazéry pro urcité profese. Vyuziti virtualni re-
ality snizuje naklady tim, ze redukuje chybovost navrhi pred vyrobou produktu. Poskytuje
bezpecné prostiedi pro nacvik nebezpecnych situaci a snizuje PTSD. Pomaha 1épe vizualné
zobrazit data [9].

Americky vzdélavatel Edgar Dale vyvinul ,,Cone of Experience (viz obrazek 2.4)“ M4
formu pyramidy a popisuje zpusoby zapamatuje uceni novych informaci a jejich droven
abstrakce. Zéklad pyramidy tvoif realné zkuSenosti a smérem nahoru se zvysuje abstrakce
dané informace pro studenta. Vrchol pyramidy obsahuje nejvice abstraktni vnimani nové
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informace — reprezentace pomoci znaku (¢teni) anebo poslouchani. Stfed pyramidy tvori
zpusoby, kdy student novou informaci pozoruje. Napriklad vidi ji na obrazku, ve videu ¢i je
mu primo demonstrovana. Spodni ¢ast se soustfedi na ¢innosti nebo aktivni praci s danou
informaci, tj. kdy si student danou véc opravdu vykousi. Je tedy tvrzeno, ze ¢lovék se nejlépe
naud¢i novym vécem, kdyz si je pfimo zkousi [1]. A pravé virtudlni realita umoziuje ruzné
situace skutecné prozit a mtze nabizet obrovsky potencial ve vzdélani.

People generally People are able to...
remember... (learning outcomes)
(learning activities) R
Define List
10% of what they read Read Describe Explain
20% of what they hear / Hear \
30% of what they see / _Aevikpges \ Demonstrate
/ WatchVideos Apply
Practice

50% of what Attend Exhibitis/Sites \
::Ia?,r- i / Watch a Demonstration \
70% of what they Participate in Hands-On-Workshops . -
say and write Design Collaborative Lessons \ Define

: 5 Create
90% of what / Simulate, Model, or Experience a Lesson \ Evaluate
they do.

/ Design/Perform a Presentation - “Do the Real Thing"” \

Obrazek 2.4: ,Cone of Experience“

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Edgar-Dales-Cone-of-Experience-shows-that-after-
two-weeks-we-mainly-remember-information_figl_336935595/actions#reference

Jak uz bylo zminéno, tak virtualni realita uz objevila své uplatnéni v pramyslu. Zde
jsou konkrétni priklady vyuziti virtualni reality:

 IrisVR! — ndstroj pro stavebni primysl. Umoziiuje vizualizaci objektil, odhaleni chyb
v navrhu a kolaboraci s vice uzivateli, kterou lze vidét na obrazku 2.5. Spolec¢nost
Autodesk, Inc.? neddvno odkoupila tento produkt?.

risVR, dostupné z https://irisvr.com/

2 Autodesk, Inc. — softwarové firma zaméfujici se na 3D grafiku, vizudlni postprodukei, dostupné z https:
//www.autodesk.com/

3 Akvizice IrisVR spolecnosti Autodesk, Inc., dostupné z https://blog.irisvr.com/irisvr-joins-
autodesk
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Obrézek 2.5: Kolegové si spolu prohlizi ndvrh v IrisVR.

Zdroj: https://blog.irisvr.com/human-centered-design-how-to-empower-stakeholders-with-vr-
pre-occupancy-evaluations

« Apex Officer — policejni trenaZzér vyuzivan oficidlnimi policejnimi slozkami v USA .

e OssoVR — trenazér pro provadéni operaci’.

e ClassVR — tato sluzba poskytuje hardware do skol. Soucdsti je také software pro
ucitele pro tvorbu a fizenf lekci se studenty® (schéma Fizeni lekce na obrazku 2.6).

4Apex Officer, dostupné z https://www.apexofficer.com/resources/police-departments-are-
implementing-vr-training-technologies

50ssoVR, dostupné z https://www.ossovr.com/

5ClassVR pro gkoly, dostupné z https://www.classvr.com/classroom-virtual-reality-lessons/
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Obrazek 2.6: Schéma rezie hodiny ucitelem pii pouziti ClassVR.
Zdroj: https://www.classvr.com/classroom-virtual-reality-lessons/teacher-headset-control-

management/
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Kapitola 3

Hry ve virtualni realité

Podle Fortune Business Insights v roce 2020 globalni trh her ve virtualni realité presahl
hodnotu 6,26 miliard americkych dolaru. Coz je o 25,7% vice nez v predchozich letech.
Je nutné brat v potaz COVID-19, kdy v dusledku protiepidemickych opatieni travili vice
volného ¢asu doma [8].

3.1 Popularni a Gspésné tituly na VR

Beat Saber

vvvvvv

hudby seké kostky (viz obrézek 3.1). Hra byla vyvinuta prazskou firmu a v roce 2019 byla
odkoupena spole¢nosti Facebook, Inc. (dnes Meta, Inc.).

Obrézek 3.1: Ukézka ze hry Beat Saber.
Zdroj: https://store.steampowered.com/app/620980/Beat_Saber/

Pavlov VR

Strilecka z prvni osoby pripominajici sérii Counter-Strike. Hrac¢i po sobé sttili na mensich
nebo stredné velkych mapédch (viz. obrazek 3.2). Jeden z prikladi, kde hrac¢ realisticky
manipuluje se zbranémi.
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Obrazek 3.2: Ukazka ze hry Pavlov VR.
Zdroj: https://store.steampowered.com/app/555160/Pavlov_VR/

Half-Life: Alyx

Jedna z prvnich vysoko rozpoctovych her hra pro virtualni realitu od spole¢nosti Valve
Corporation'. Zasazena do prostiedi herni série Half-Life (viz obrazek 3.3). Ocefiovana pro
umeélecké zpracovani, herni design a intuitivni ovlddani pro hru takového méritka. Po tspé-
chu Half-Life: Alyx zacali i ostatni velké spole¢nosti experimentovat s hrami pro virtualni
realitu.

Obrézek 3.3: Half-Life: Alyx
Zdroj: https://store.steampowered.com/app/546560/HalfLife_Alyx/

3.2 Nastroje pro vyvoj

Unity

Multiplattformi herni engine. Velice populdrni mezi nezavislymi vyvojari, ale i vétsimi spo-
lecnostmi. Podporuje tvorbu 2D her, 3D her ¢i VR/AR. Puvodné urc¢en pro mobilni hry.
Tento engine je podrobnéji popsan v sekci 5.2.

Walve Corporation, dostupné z https://www.valvesoftware.com/
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Unreal Engine

ZkuSenéjsi vyvojari, ktefi vyviji hry velkych rozmért voli vétsinou Unreal Engine 2. Oproti
Unity je vice modifikovatelny — zdrojovy kéd je pristupny, takze se nabizi pokrocilejsi opti-
malizace hry. OvSem vyvoj mensich her pomoci Unreal Engine muize byt na druhou stranu
»,kanén na vrabce®.

Amazon Sumerian

Amazon Sumerian® slouzi k vytvafeni interaktivnich 3D scén pro virtudlni realitu (nebo
rozsitenou realitu). Software mizou pouzivat i lidé bez znalosti programovani.

3.3 Rizika pri vyvoji

Vyvoj her pro virtudlni realitu se oproti jinym platformam lisi. Musi se zvazit nové faktory.

Prostredi

Pro intenzivni zazitek musi vyvojar zajistit vérohodnost prostfedi, ve kterém se hra¢ bude
pohybovat a interagovat. Napriklad musi velikosti objektti odpovidat velikostem z redlného
svéta. To stejné plati pro gravitaci a fyziku predmétt. Také zalezi na zanru hry. Samoziejmé
vyjimky jsou hry, které nesimuluji bézné podminky.

Kinet6za

Je neprijemny stav vyvolany presunem z mista na misto jinak nez chtzi ¢i béhem — napriklad
rychld jizda autem. P1i pouzivani virtualni reality je tento jev bézny. Mozek je zmateny, kdyz
vidi, Ze se télo pohybuje, ale nohy zustavaji stat na zemi. Omezenim opakovani grafickych
vzoru — napriklad ¢tvercova podlaha. A hlavné zajistit dostateény pocet snimku za sekundu
béhem hrani [15].

Celkova pohodlnost

Zazitek z hrani ovliviiuje také komfort pii pouzivani aplikace. V nékterych hriach hraci pri-
rozené interaguji s prostiedim — naptiklad sebrani kostky. V jinych jsou nuceni naptiklad
pro manipulaci se zbrani udélat nékolik tkoni, které jsou namdhavé — vytahnout zbran,
nabit zbran, vystrelit, vyménit zbran atd. mnohdy vyzaduje pouzivani jinych tlacitek. V ne-
pohodlné ovladani v kombinaci s kinetézou mize vyznamné ovlivnit herni zazitek.

3.4 Platformy pro publikovani

Oculus Store

Pro distribuci aplikaci virtualni reality pro zarizeni od firmy Oculus. Ovsem pro publikovani
aplikace na Oculus Store musi aplikace projit ndroénym vybérovym fizenim [6] a musi
dosahovat prvotridnich kvalit.

2Unreal Engine, dostupné zhttps://wuw.unrealengine.com/
3 Amazon Sumerian, dostupné z https://aws.amazon.com/sumerian/
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App Lab

Alternativou oficalniho publikovani aplikaci na platformu Oculus je App Lab. Staci splnit
technické pozadavky. Vhodné pro testovaci verze aplikaci, experimenty [13].

Steam

Sluzba pro digitalni distribuci her a aplikaci, primarné pocitacové hry. V pripadé virtualni
reality se jednd o PCVR.

Playstation Store

Pro distribuci aplikaci virtualni reality pro platformu PlaystationVR.

Google Play a Apple App Store

Pro distribuci aplikaci virtudlni reality pro mobilni telefony slouzi Google Play a Apple
App Store.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

V hernim priamyslu existuje kategorie party her. Jedna se o typ her, kterou si mtze skupina
kamaradt zahrat veCer po naroéném dni a soutézit proti sobé. Hlavné tedy relaxovat a
zasmat se.

Cilem této prace je vytvorit prototyp herni aplikace, ktery by implementoval zéakladni
minihry s moznosti rozsifeni v budoucnu.

Tomuto zénru se ve virtualni realité blizi Rec Room' a VRChat?. V téchto hrach hraci
maji moznost tvorit své vlastni zazitky a sdilet je s ostatnimi hrac¢i. Jedna se spise o socialni
hry a uzivatelé tvori jakékoliv zazitky — naptiklad jako virtudlni divadlo, karaoke, ale i
minihry patriici do zminéné kategorie.

4.1 Zakladni popis

Jedné se o péarty hru s balickem miniher pro vice hract. Zakladni myslenka je pfipojeni 2-4
hract do spoleéné mistnosti. Zakladajici hrac¢ urc¢i minihru. V momenté, kdy jsou vsichni
hraci pripraveni, spusti se prvni minihra. Hra¢i v rdmci minihry soutézi mezi sebou. Kazda
minihra se lisi od ostatnich svymi pravidly a cilem, zaroven spolu sdili nékteré prvky. Lisi se
podminky vitézstvi, po jejichz splnéni se oznadmi vitéz a hraci se vraci do éekaci mistnosti.

Minihry se zaméri na vtipnou soutéz s prateli. Cilem je, aby se hrac¢i predevsim bavili
soutézenim s prateli a mohli u hry relaxovat.

4.2 Navrh struktury aplikace

Po spusténi aplikace by mél mit hra¢ moznost ptihlasit se. V hlavnim menu bude mit
hra¢ moznost vytvorit novou mistnost pro sebe a ostatni hrace, anebo se pripojit do jiz
existujici mistnosti vytvorené jinym hracem. V mistnosti se sejdou hraci. Jakmile jsou
vSichni hraci pripraveni, tak se spusti minihra. Po odehrani minihry se vSichni hraci vraci
zpét do pocatecni mistnosti a mohou zacit hrat znovu. Zakladni schéma aplikace 1ze vidét
na obrazku 4.1.

'Rec Room: https://recroom.com/
2VRChat: https://store.steampowered.com/app,/438100/VRChat/
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Scéna pro
pripojeni

Zadani jména a pfipojeni na server

Scéna s
vybérem
mistnosti

Pripojeni do mistnosti ~ Vytvoreni nové mistnosti

Cekaci mistnost

Spusténi minihry Konec minihry

Obréazek 4.1: Schéma struktury aplikace.

4.3 Navrh miniher

Navrhl jsem nékolik miniher, ve kterych budou hraci soutézit.

Hra s bombou

V mistnosti se objevi casovana bomba. Kdyz vybuchne zabije blizké hrace. Bomba se ,,pfi-
lepi“ na hréce, ten ji musi odhodit na nékoho jiného (viz obrézek 4.2). Posledni vyhrava.
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Obrazek 4.2: Ukazka principu hry s bombou

Prvky

e« Bomba — objevi se na ndhodné vybraném hrac¢i a spusti se odpocet pro explozi.
V rytmu tikani problikava dioda. Exploze zabiji hrace v dosahu.

o Prilepeni na télo — bomba v extrémni blizkosti hra¢e se mu usadi na hrudniku. Hrac
pri pohledu doli uvidi tikajici bombu. Bude muset ji sejmout ze svého téla a hodit.

e Bonusy — v aréné se na predem urcenym mistech objevi ndhodnda kratkodoba vylep-
Seni, jako napiiklad zvysena rychlost, jednorazovy teleport, nesmrtelnost nebo presny
hod.

Cil minihry

Zustat posledni na zivu. Hra¢ ,usmrceny“ explozi je vyrazen z minihry a dal se netcastni.
Minihru vyhrava hrac, ktery jako jediny nebyl vyrazen.

Prostredi

Minihra se odehrava v aréné pripominajici paintballové hristé a hraci sdili spolec¢ny prostor.
Rozloha je stredné velkd, tj. hraéi se mohou kolem sebe pohybovat, ale i byt vzdaleni na
bezpeéném misté. Aréna ma prekazky, za které je mozné se schovat pied vhozenou bombou.
V aréné se nachazi mista, kde se objevuji zminéna vylepseni.

17



Rizika
Jednim z rizik je situace, kdy po hodu bomby by zistala neaktivné lezet na zemi (na

zddného hrace by se neprilepila). Ani jeden hra¢ by nebyl ochotny bombu vzit do ruky a
riskovat explozi (vyfazeni). Mozna feseni:

1. Let k nejblizs§imu hraci — bomba vzlétne a rychle poleti k nejblizSimu nebo nahodné
vybranému hraci az se na ného prilepi.

2. Bonus pro odvazného hrace — hrac, ktery vezme neaktivni bombu bude odménén.
Odmeéna je v podobé zminénych bonusu.

Strileni kachen

Hraci se ocitnou na strelnici a stfili na terce. Za zasah terce dostanou body. Hraci si bé-
hem soutéze mohou navzajem skodit. Ve scéné jsou k dispozici i nepodstatné ,vtipné“
predméty(napiiklad panev), kterym muze hré¢ svého protivnik udefit. Takovy tder je pro
pobaveni, body jsou zasahy terct.

Prvky

e Terc¢ — obycejné terce pridavaji pouze body. Soucasti minihry jsou i specidlni terce,
které se vizualné lisi a po zadsahu vyvolaji specidlni udalosti.

e Zbrané — zakladni zbrani je pistol do jedné ruky, protoze je velice jednoduché na ovla-
dani. Pristup k dalsim zbrani hraci ziskaji po vyvolani jedné ze specialnich udalosti.
Miuze se jednat o luk, vzduchovku nebo kédmen.

e Specialni udélosti — kratkodobé zmény pravidel v minihie. Mtze je vsak i vyvolat
skryté zabavna akce, jako napriklad hrac¢ udeii palkou trikrat kazdého hrace. Priklady
specialnich akeci:

1. Zména zbrané — hraci anebo vsem se zméni zbran

2. Oslepeni — ostatni hraci nevidi terce

Prostredi

Hraci sdili mensi ohraniceny prostor. V okoli prostoru (360 stupnii) se objevuji terce na
nahodnych mistech.

Rizika

Spatné viditelné terée by mohly celou hru sabotovat. Vhodné feseni pro piipad splynuti
objektu s prostfedim je zvyraznéni obrysu objektu vyraznou barvou.

Klasicky ,,Gungame*

,2Gungame® je pomérné znadmy herni méd ve stiileckach. Je definovina posloupnost zbrani.
Hraci zacinaji minihry s prvni zbrani v potadi. Za zabiti protihrace hrac¢ ziskava dalsi zbran
v poradi.
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Prvky

1. Velké mnozstvi zbrani — aby hra neskoncila rychle. Zaroven je dilezité se zamérit na
typy zbrani, diky kterym virtualni realita vyuzije svuj potencial. Napriklad u luku
se musi natdhnout tétiva, u vzduchovky ,zlomit*“ hlaven a vlozit brok anebo odjistit
granat a hodit.

Cil minihry

Mit posledni zbran v poradi a ,,zabit“ hrace.

Prostredi

Podobné jako u ,,Hry s bombou“ je aréna inspirovana paintballovym hristém dobrou volbou
kvli moznostem kryti.

Rizika

Manipulace s nékterymi typy zbrani mohou byt pro hrace az moc naro¢né, ze minihra
prestane byt zazivna.

Badminton s vybusninami

Nad hlavami hracu se objevi par mensich vybusnin (kulatého tvaru). Hra¢ musi tyto vy-
busniny odpélit pryc¢, aby prezil a nejlépe tak, aby vybusnina dopadla do prostoru jiného
hrace a ohrozila ho.

Prvky

e Odpalovani vybusnin — hrac¢ drzi v ruce badmintonovou raketu. Z prostoru protihrace
na néj leti vybusnina, tak hrac¢ ji musi raketou odpalit na jinou stranu.

o Stit — hra¢ muze aktivovat energeticky $tit, ktery ho chrani pred vybuchem. Stit se
po pouziti musi dobit, takze ochréani pouze pred jednim vybuchem.
Cil minihry

Stejné jako u predchozi minihry s bombou ,,Zustat posledni na zivu“

Prostredi

Hraci jako pri volejbalu maji svij vlastni prostor. Tyto prostory jsou oddéleny vysokou siti
nebo prihlednou zdi, pres kterou se vybusniny , prepinkavaji®.

Rizika

Pokud bude vybusnin maélo, tak mize nastat situace, kdy budou zapojeni jen dva hraci a
ostatni se budou jen divat bez moznosti se aktivné pridat. Pfidanim dalsich vybusnin se
musi brat ohled na mozné prilis rychlé ukonceni hry.
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Niceni pevnosti

Kazdy hraci bude mit vlastni pevnost. Pevnosti jsou od sebe vzdédleny na stfedni vzdale-
nost (viz obréazek 5.8). Hraci si vzadjemné postupné poskozuji své pevnosti pomoci ruznych
nastroju.

Obrézek 4.3: Nac¢rt minihry ,,Niceni pevnosti®.

Prvky

Pevnost — sklada se ze znicitelnych ¢asti, aby bylo poskozeni viditelné a hraci méli
predstavu v jakém stavu je pevnost

Délo — soucast pevnosti je délo. Hra¢ musi délo manuédlné nabit (napft. koule). Poté
nastavit

Opravy — hrac¢ poskozenou c¢ast opravi a stav pevnosti se zlepsi.

»,Zabiti“ protivnika — hra¢ ma k dispozici luk s sipy. Vystieleny Sip pevnost neposkodi,
ale slouzi piimo k ,zabiti“ protivnika. Po zdsahu hra¢ nemiize opravovat svoji pevnost
ani sttilet z déla. Musi pockat na oziveni.
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Cil minihry

Znicit pevnosti ostatnich hract. Hrac s posledni stojici pevnosti vyhrava minihru.

Prostredi

Pevnosti budou vysoké a nachézet se v oteviené krajiné.

Rizika
Hrac¢ by mohl najit jeden spravny thel, jak spravné stiilet z luku nebo déla. Pokud by

nebylo mozné hrace nijak ,vyrusit“, tak by minihru mohl vyhrat rychle a jednoduse. Dalsi
riziko je pro hrace, ktef{ trpi strachem z vysek — pevnosti budou vysoko.

Systém bodovani

Za odehranou minihru hrac¢ ziska body. Tyto body se sc¢itaji a hraci je mohou porovnavat
po odehrani nékolika miniher. Navrhl jsem a zhodnotil ti systémy bodovani.

1. Vsichni dostanou body — kazdy hrac¢ za umisténi v minihie dostane urcity pocet bodi.
Za umisténi na prvnim misté 5 bodd, na druhém 3 body, na tietim 2 body a posledni
1 bod.

e Vyhody: jednoducha implementace. Kdyz hra¢ nevyhraje, tak ziskd ,alespon
néco*.
e Nevyhody: musi byt vétsi pocet mimiher.

2. Zaslouzené body — pofadi v minihfe neni az tak dilezité. Kolik bodt hra¢ dostane
zélezi pfesné na tom, jak moc bude plnit cil minihry. Napriklad kdyby se soutézilo
v chytani ryb, tak hrac ziska tolik bodt, kolik chytil ryb.
e Vyhody: hrac¢i jsou odménéni za vsechny tspéchy ve hre.
¢ Nevyhody: narocnost miniher bude rizna a je nutné vybalancovat pocty ziska-

nych bodi. Tj. aby si jeden hra¢ poctivé nevydrel body ve dvou minihrach, ale
jiny hrac¢ ho dozene po jedné lehéi minihre.

3. 1 bod nebo 0 bodi — hra¢ za umisténi na prvnim misté ziskava 1 bod, ostatni 0 bod.

e Vyhody: jednoduché implementace

e Nevyhody: ostatni hraci, ktefi také vynalozi nadmérny vykon, nejsou odménéni.

Pohyb

Pohyb ve virtudlné realité je stile nedokonaly. Virtudlni realita dokaze simulovat pohyb
po povrchu, ale parkourové triky si uzivatel neuzije. Dalsim problémem je kinetéza (viz
sekce 3.3).

o Joystick — nejcastéjsi feseni. Hrac¢ se pomoci jednoho joysticku pohybuje ve sméru
stisku, tzv. ,Artificial Locomotion“ ® — muiZe zptisobovat nevolnost. Pro uzivatele je
také namahavé se neustale tocit kolem sebe. To Tesi druhy joystick, ktery rotuje hrace
ve scéné. Toto feseni je jednoduché na implementaci a oceni ho uzivatelé, kteri nemaji
prostorny pokoj, tudiz se nemohou volné pohybovat.

3 Artificial Locomotion — pohyb ve virtudln{ realité, ktery neodpovidé fyzickému pohybu [7]
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e ,Na vlastnich nohou* — Uzivatel se pohybuje ve virtudlni realité fyzickym pohybem.
Uzivatelé jsou omezeni velikosti mistnosti, takze uzivatelé se mtizou pohybovat i kom-
binaci joysticku a vlastniho pohybu.

e Treadmill® — zarizeni umoznuje uzivateli fyzicky ,chodit na misté“, podobné jako
na bézicim pésu (viz obrézek 4.4). Zafizeni se vyuziva e-sportovych hréch, protoze
je mozné i sprintovat. Nevyhodou je vyss$i cena. A zafizeni tohoto typu nejsou tak
rozsifend, takze se zatim nemusi vyplatit tyto zafizeni podporovat.

Obréazek 4.4: Virtuix Omni VR Treadmill

Zdroj: https://omni.virtuix.com/images/omnione_jump_left.jpg

e Teleport — hrac si pomoci joysticku vybere misto, kam se chce presunout a po uvolnéni
se objevi na misté. Ve této aplikaci tento zpusob nemize byt primarni, protoze by to
narusilo zakladni herni mechaniky. Vhodnéjsi je pouziti teleportu k implementovani
specidlnich mechanik, jako naptiklad zminovany jednorazovy teleport v minihie , Hra
s bombou* v sekci 4.3.

e Lezeni — zpusob vertikalniho pohybu. Hrac¢ se ovladaci uchopi urcitych mist na zdi a

Vv

zpusobeni nevolnosti — hrac¢ leze na zdi, ale nohy jsou fyzicky na zemi. Do navrzenych
miniher neni potreba toto Tfeseni implementovat. OvSem pro navrh novych miniher
v budoucnu je dobré tuto mechaniku pohybu neoponenout.
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Uchopeni objekti

Hrac¢ bude mit moznost interagovat s predméty ve hie. Ovladace budou ve hie reprezento-
vany jako modely dlani. Hra¢ bude moci uchopit predmét do dlané, jakmile bude ovladac
v blizkosti predmétu. Podrzenim , grab® tlac¢itka (viz obrazek 4.5) ztstane predmét v dlani.
V momenté preruseni stisku bude predmeét upustén.

Specialni akce predméti

Uchopeny predmét bude mozné i pouzit (aktivovat). Typicky priklad jsou zbrané. Tlacitko
ytrigger” (viz obrazek 4.5) k aktivaci schopnosti (u zbrani strelba).

4.4 Uzivatelské rozhrani

Drtiva vétsina zazitkt ve virtualni realité zobrazuje ovladace, které hrac¢ drzi, jako 3D
modely rukou. To pomaha uzivateli se 1épe orientovat a zvysuje vérohodnost prostredi.

o ,Point-and-Click“ — pred uzivatelem se nachdzi platno a pomoci paprsku (laseru)
interaguje s prvky. Toto feSeni je jednoduché jak na implementaci. Pro uzivatele je
ovladani svizné a pochopitelné.

e Prim4 interakce — prvky uzivatelského rozhrani jsou aktivovana pomoci primého do-
tyku ovladace [11].

4.5 Zakladni ovladani

Minihry sdili zdkladni ovladéni. Neni rozumné ménit vétsinu ovladani kazdou minihru. Je
dulezité zachovat konzistenci, jinak by byl hra¢ zmateny. Na obrazku 4.5 jsou ovladace
zatizeni Oculus Quest 2 a jsou pojmenovany vstupy.

Obrazek 4.5: Rozvrzeni ovlddani na ovladac¢ich Oculus Quest 2.

Navrh uzivatelského ovladani aplikace:
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o Levy joystick — hra¢ se pohybuje pomoci ,,Locomotion“ (viz sekce 4.3).
o Pravy joystick — otoceni ve sméru stisku.
e Levé a pravé tlacitko , grab“ — uchopeni predmétu do prislusné dlané.

e tlacitko ,X“ — prepinani ¢innosti vstupi tlacitka ,trigger* — pro interakci s UI nebo
specialni akce predmétu

o tlacditko ,A“ — teleport v nékterych minihréch
e Levé a pravé tlacitko ,trigger®

— Aktivace specidlni akce 4.3 predmétu pfi uchopeni

— Interakce s Ul

4.6 Volba sitové infrastruktury

Byla provedena analyza a testovani nékterych existujicich nastroju(knihoven) pro vyvoj
her pro vice hrac¢ta. Predpoklada, ze v minihry budou pro 2-4 hract. Tudiz pozadavkem na
sitové Teseni je moznost vytvorit kratkodobé mistnosti, kde se sejdou 2 hraci, pripadné az
4.

Photon PUN

Photon PUN" je komeréni sluzba poskytujici infrastrukturu pro vyvojaie her pro vice hraci.
Je s ni pomérné jednoduché zacit vyvijet. Na druhou stranu programator nemé vzdy tplny
prehled, co se déje v pozadi a FeSeni vaznéjSich problému muzZe byt obtizné. Architektura se
jevi jako ,,peer-to-peer* — server vyvojar neimplementuje a veskerd logika je implementovana
na klientech. Avsak komunikace mezi klienty probihéd pres server Photon Cloud, ktery je
vyvojari uzavieny.. Photon PUN je vice popsan v sekci 5.3.

e Vyhody: jiz vybudovana sitova infrastruktura, vhodné pro zacatecniky, systém mist-
nosti.

o Nevyhody: uzaviend platforma, komeréni (zkuSebni verze pro omezeny pocet lidi
apod.), v pfipadé pouziti Photon PUN neni autorativni server.

Darkrift 2 Networking

Darkrift 2 Networking® je open source knihovna vyvinuta jednou osobou. Programétor

Vv

Diky tomu ma ale programéator prehled, co vse se v aplikaci déje a muze ji, co nejlépe
optimalizovat. Jednd se o server-klient architekturu.

e Vyhody: open source, programator ma plnou kontrolu, co se bude dit a dokaze to
presné urcit, velice rychly, autorativni server

e Nevyhody: ndro¢néjsi implementace — programéator musi celou sitovou infrastrukturu
vybudovat z ni¢eho

“Photon PUN: https://www.photonengine.com/en/PUN
SDarkrift 2 Networking, dostupné z https://www.darkriftnetworking.com/
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Photon Server

Pro vyvojare, kterym nestac¢i Photon PUN a maji zdjem o implementaci vlastniho auto-
rativniho serveru, je urc¢en Photon Server SDK. Jedna se o nadstavbu Photon Cloud, kdy
vyvojari na infrastrukture stavi logiku hry na strané serveru. Musi se pouzit v kombinaci
Photon PUN nebo jingm produktem na strané klienta od spole¢nosti Exit Games. Photon
Server je vice popsan v sekci 5.9.

e Vyhody: moznost implementace autorativniho serveru.

o Nevyhody: nedostateénd dokumentace/piiklady implementace.

Ostatni sitové nastroje

Za zminku stoji také Mirror . Tato open-source knihovna nebyla v rdmci této prace ni-
jak testovana, ale je pozitivné hodnocena vyvojarskou komunitou a zndmé tituly na ném
funguji’.

SMirror, dostupné z https://github.com/vis2k/Mirror
"P¥iklady pouziti Mirror: https://mirror-networking.com/showcase/
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Kapitola 5

Implementace

Puvodné byla uvazoviana pouze implementace klientské ¢asti bez vlastniho serveru (s vyu-
zitim Photon Cloud). Ale po zvazeni vyhod vyuziti serveru, byl implementovén i server pro
zpracovani rezijni logiky hry. Nez jsem zacal vlastni implementaci naudil jsem se zakladni
praci s XR Interaction Toolkit a Photon PUN z kurzu ,Multiplayer Virtual Reality (VR)
Development With Unity“' na vzdélavacim portdlu Udemy?, déle jen ,kurz“. Aplikace vy-
chézi z navrhu struktury aplikace v sekci 4.2.

5.1 Oculus Quest/Quest 2

Oculus Quest a Quest 2 (viz obrézek 5.1) jsou zafizeni vyvijeny spoleénosti Oculus, ktera
byla odkoupena spolec¢nosti Facebook Inc., dnes Meta Inc. Jedna se o standalone headsety
pro virtudlni realitu. Operac¢ni systém je zalozen na systému Android. Oproti PCVR jedné
se 0 samostatné zarizeni, pro jehoz pouzivani neni potreba vysoce vykonny stolni pocitac.
Nevyhoda je vSsak méné kvalitni grafické zpracovani. Diky Oculus Link je mozné pravé vyuzit
i funkce PCVR, kdy vypocetni vykon bézi na pripojeném pocitaci a obraz se promita do
zafizeni [23].

'Kurz ,Multiplayer Virtual Reality (VR) Development With Unity“, dostupné z https://www.udemy.com/
course/multiplayer-virtual-reality-vr-development-with-unity/
2Udemy, dostupné z https://www.udemy.com
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Obréazek 5.1: Oculus Quest 2.

Vybral jsem jako cilovou platformu tyto zafizeni kvili jejich konzistenci pii testovani.
Jedna se pouze o dvé zarizeni, na které se bude vyvijet. PCVR zafizeni existuje mnoho a
kazdé ma jiny systém vstupti. V rdmci této price neni prostor testovat takové mnozstvi
zalizeni.

5.2 Unity3D

Multiplatformni herni engine primarné pro vyvoj 2D a 3D her. Unity také vyviji nastroje
i pro ostatni odvétvi prumyslu. Systém animaci a efektt pro filmovy prumysl, vizualizac¢ni
néstroje pro architekturu, rozsifend realita naprfiklad pro manufaktury [16], ¢i trenazéry
pro konkrétni obory pro nacvik riznych scénari.

Herni engine Unity poskytuje hernim vyvojartm néstroje pro renderovani scén s objekty
s texturami a nasviceni. Pro pokrocilejsi uzivatele je moznost dané nastroje optimalizovat.

Software také dokaze nasimulovat fyzikalni z redlného svéta — gravitace, ptsobeni sily,
pohyb [18]. Coz je dulezité pravé pro aplikace virtudlni reality, aby hrac¢ citil spravnou
atmosféru.

Samotnd implementace hernich mechanik se realizuji pomoci knihovny UnityEngine a
programovaciho jazyka C#. Zajistuje mapovani vstupi, funkce pro fyziku, iprava vizualnich
prvki, herni logika, matematické funkce.

Dulezitou ¢asti Unity ekosystému je ,,Unity Asset Store“. Misto, kde herni vyvojari
mohou publikovat ,assety* pro jiné vyvojare, i za poplatek. Muze se jednat o knihovny,
modely, zvuky ¢i jind rozsiteni pro herni engine Unity [17]. Lze tedy tuto sluzbu vyuzit pro
komerc¢ni tcely.

Jedna z dalsich vyhod je obrovské mnozstvi navodi a tutoridlti pro vyvoj her v Unity.
Pro zacatec¢nika je jednodussi zacit s vyvojem her pravé v Unity nez v konkurenénim Unreal
Engine. Pouzivani Unity je zdarma pro spolecnosti s obratem 100 0008$.
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GameObject a komponenty

Zéakladni element v Unity je GameObject. GameObject reprezentuje danou entitu ve scéné
(viz sekce 5.2), jako napriklad hrace nebo predméty. Sklad4 se z komponent, které popisuji
chovani objektu a kazda vykondva vlastni pfifazenou funkei [19]. Piiklady komponent:

e Transform — popisuje pozici, rotaci a velikost ve scéné
e Renderer — zajistuje render modelu, aby byl viditelny ve scéné
e RigidBody — GameObject se bude chovat podle zdkont fyziku

e Collider — zajisfuje kolize s jinymi elementy, které jsou vybaveni komponentou
Collider

e Camera — zajiStuje prenos obrazu na vystupni zafizeni uzivatele

Unity povoluje vyvojarum vytvaret vlastni komponenty, tzv. ,scripts“ [20] — skripty. Tyto
skripty jsou programovatelné v jazyce C#. Jeden skript odpovida jedné t¥idé a dédi z MonoBe-
haviour [21].

Scéna

Scéna je 2D nebo 3D prostredi, které obsahuje objekty hry a které lze zobrazit uzivateli
pomoci kamery. Hra se sklada s jedné nebo vice scén. Zpravidla se pouziti vice scén pouziva
na vytvoreni riznych odlisnych prostfedi — menu, troven ve mésté, troven v lese.

Knihovna UnityEditor

Herni engine Unity také disponuje knihovnou Unity Editor, ktera slouzi k tpravé enginu
k vlastnim potiebam pri vyvoje hry. Knihovna vyuziva naptiklad pro prijemnéjsi testovani
nové implementovanych funkei vyvojafem. V pripadé této prace implementaci tlacitek do
editoru, kterd budou simulovat interakci s uzivatelskym rozhranim, konkrétné s tlacitky
pro pripojeni na server, pripojeni do mistnosti, zahdjeni minihry. Tato implementace rychle
umozni vyvojari otestovat napriklad, zda se hrac¢ spravné pripojuje do hry, jelikoz si nemusi
nasazovat headset pro virtualni realitu a manualné klikat na tlacitka.

XR Interaction Toolkit

Pro vyvoj software pro virtualni realitu v Unity slouzi XR Interaction Toolkit. Jedna se
o vysoko-turoviovou knihovnu, kterd pomoci vstupii ze zarizeni zajistuje interakci s objekty
ve scéné [22]. Zakladnimi prvky jsou Interactor a Interactable.

Interactor (viz obrazek 5.2) — jsou zodpovédni za akce jako sebrani objekti ve scéné,
interakce probiha s objekty Interactable. Napriklad také ziskavaji vstup z ovladacu v situaci,
kdy hrac¢ chce uchopit predmét. Na téchto objektech se také implementuji dalsi akce, kdyz
nastanou udéalosti jako — uchopeni objektu, upusténi objektu atd.
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‘ Baselnteractor

RaylInteractor ‘ ‘ Directinteractor Socketinteractor

_ .

Obrazek 5.2: Schéma t¥idy Interactor
Zdroj: https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@0.9/manual/index.html

Interactable (viz obrazek 5.3) — jednd se o objekty ve scéné, které mohou byt sebrany
objekty Interactor. Pro predstavu — miize se jednat naptiklad o knihu na stole, kterou hrac
miuize sebrat do ruky

Baselnteractable ‘

Grablnteractable Buttoninteractable BaseTeleport
Interactable

|

Scalelnteractable TeleportArea TeleportAnchor
Interactable Interactable

Obrazek 5.3: Schéma tiidy Interactable
Zdroj: https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@0.9/manual/index.html

Vstupy

Knihovna poskytuje zékladni systém pro pohyb ve virtudlni realité. Locomotion System [7].
Toto reseni mize zpusobovat nevolnost pro uzivatele s mensi zkusenosti s virtualni realitou.

Je k dispozici také moznost implementace teleportu. Vstupy jsou popsany v sekci 4.5 a jejich
pouzity v sekci 5.4.
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XR Rig

Knihovna poskytuje zakladni GameObject, obsahujici kameru a dva objekty XR Controller,
jako abstrakci rukou. Kamera se ve scéné otaci podle hracova fyzického pohybu hlavou. Oba
XR Controller zase kopiruji fyzicky pohyb rukou.

5.3 Photon PUN

Sitova infrastruktura na strané klienta je implementovana pomoci Photon PUN?. Bézné
komunikuje s Photon Cloud, ale v této aplikaci byl implementovan vlastni server pomoci
Photon Server SDK (viz sekce 5.9). Cést sitové herni logiky je implementovina na strané
klienta, jako napiiklad spole¢né volani metod nebo synchronizace pohybu. Rezie hry je
implementovana na strané serveru. Photon PUN spliuje pozadavky z navrhu 4.6 na ,,systém
mistnosti. V ramci Game Server je moznost vytvorit nékolik na sobé nezavislych mistnosti.

Komunikace s ostatnimi klienty a serverem

Photon PUN a Server vyuzivaji ke komunikaci RaiseEvent metody pro posilani zprav
pomoci. RPC* metody jsou metody, které zavold jeden hra¢ a dand metoda se provede
také na ostatnich klientech, jednéd se o zptisob synchronizace udalosti. Zprava oznamujici
volani RPC metody se prvni posle na server a poté ostatnim klienttim, v jadru se vsak stale
jedné o RaiseEvent Vyvojar tuto komunikaci na serveru jiz nijak neimplementuje, server
neni prijemce. Je mozné vsak v ramci implementace byznysové logiky tuto RPC metodu
v sifovém toku identifikovat.

Pro primé poslani zprav RaiseEvent se pouziva metoda PhotonNetwork.RaiseEvent
[3]. Jednd se o zpravy, které maji pritazeny tzv. TAG, ktery zpravé prilozi odesilatel a pri-
jemce je schopen urcit ucel zpravy a spravné ji zpracovat. Tagy jsou definovany v tridé
EventCodes.

Photon View

Komponenta, kterou musi mit kazdy GameObject, co bude jakkoliv komunikovat po siti.
Komponenta monitoruje a synchronizuje potfebné proménné mezi ostatnimi klienty. Photon
View obsahuje atribut viewID, ktery identifikuje objekt v sitové komunikaci.

Ownership a Photon.Instantiate

Kazdd komponenta PhotonView mé vlastnika, coz je jeden z klientd. Vlastnictvi mize
naptiklad urcovat, kdo mtize s danym objektem manipulovat. Vlastnictvi je mozné ménit
podle typu vlastnictvi. Ve Photon PUN jsou tfi typy vlastnictvi [4]:

e Fixed — vlastnictvi neni mozné ménit.

e Request — klient musi pozadat vlastnika o prevzeti vlastnictvi, zadosti je vyhovéno
na zakladé implementovanych hernich mechanik.

e Takeover — klient nemusi zadat vlastnika o prevzeti vlastnictvi a stava se vlastnikem
ihned.

3Photon Pun, dostupny z https://www.photonengine.com/en/PUN a https://assetstore.unity.com/
packages/tools/network/photon-pun-2-120838
“Remote Procedure Calls
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Ve vétsiné pripadi je prvni vlastnik ten kdo objekt vytvoril. Pro spravnou inicializaci po
siti se pouzivd metoda PhotonNetwork.Instantiate [5], ¢imz se také pfifadi viewID. Pro

spravnou destrukci PhotonNetwork.Destroy.

Smooth Sync PUN2

Pro plynulou synchronizaci je pouzit skript Smooth Sync’, dostupny na Unity Asset Store.
Skript garantuje eliminaci zbytec¢ného sitového provozu. Tento skript je vyuzit primarné
pro synchronizaci pozice a rotace objekti.

5.4 Network Player

Kazdého klienta reprezentuje GameObject Network Player, ktery mtze byt bud lokalni
anebo vzdaleny. Skript PlayerNetworkSetup ma na starosti zobrazeni téla a hlavy, zda se
jedné o lokélniho nebo vzdaleného Network Player. Tento skript je prevzat z kurzu. Skript
MultiplayerVRSynchronization byl pfevzat z kurzu — slouzi pro plynulou synchronizaci
casti téla pri pohybu s ostatnimi klienty. Skript LocalPlayerNetworkController je vytvo-
fen pouze pro lokalniho hrace a prijima zpravy ze serveru.

Avatar

Pro vizudlni podobu hrace byl pouzit 3D model a textura od Emma Kohncke ©. Avatar lze
vidét na obrazku 5.4.

®Smooth Sync, dostupny z https://assetstore.unity.com/packages/tools/network/smooth-sync-
96925

63D model a textura reprezentujici hrace, dostupné z https://sketchfab.com/3d-models/low-poly-
male-avatar-02-vr-87bb06b3d4ac48c0ae8d5d76bf0d6211
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Obréazek 5.4: Avatar reprezentujici hrace.

Ovladani

Na zakladé navrhu ovldadani v sekci 4.5 bylo implementovano ovladani objektu NetworkPlayer.
Teleport implementovan neni, protoze nebyla implementovana minihra, kterd by tuto me-
chaniku vyuzivala.

o Levy joystick — hra¢ se pohybuje pomoci ,,Locomotion“ [7].
e Pravy joystick — otoc¢eni o 30 stupnt ve sméru stisku
e Levé a pravé tlacitko , grab“ — uchopeni predmétu do ptislusné dlané.

« tlacitko ,,X* — prepinani ¢innosti vstupu tlacitek ,trigger — pro interakci s UI nebo
specialni akce predmétu

e Levé a pravé tlacitko ,trigger®
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— Aktivace specialni akce (viz sekce 4.3) predmétu

— Interakce s Ul

Lokalni Ul

Kazdy hra¢ ma své vlastni lokdlni uzivatelské rozhrani, které vidi pouze dany uzivatel. Toto
uzivatelské rozhrani se nachazi v kamete pohledu hrace. Jedné se o:

Notifikace — textové slovni spojeni umisténé v horni ¢asti rozhrani na kratkou omeze-
nou dobu. Napriklad se jedna o upozornéni pro zakladatele mistnosti, kdyz se pokusi
zahajit hru v momenté, kdy nejsou vsichni pripraveni.

Lokalni menu — po stisku tlacitka ,X“ se zobrazi menu s moznosti se odpojit ze
mistnosti.

Vitézna tabulka — po odehrani minihry se hraci zobrazi tabulka s vysledky. V pri-
padé minihry Shooting Range (viz sekce 5.8) se zobrazi seznam hrac¢u a jejich skore.
V pripadé minihry Towers (viz sekce 5.8) se zobrazi jen jeden hrac, ktery se stal
vitézem.

5.5 LoginSceneBP

Prvni scéna, kterd se nacte po spusténi aplikace je LoginSceneBP. Hrac¢ vyzvan pro zadani
prezdivky, ktera ho bude identifikovat ve hie. Pred hracem jen zobrazena klavesnice jako
soucast uzivatelského rozhrani.

Login Manager skript a pripojeni na master server

Tento skript pripojuje hrace na server pomoci metody PhotonNetwork.ConnectUsingSettings.

Metoda pripojuje klienta na zakladé konfigurace v souboru PhotonServerSettings.asset
(viz obréazek 5.5). Pokud se klient Gspésné pfipoji na master server, tak se nacte scéna

vvvvvv

App Id PUN — tato polozka se pouziva pouze v pripadé vyuziti Photon Cloud, jedné
se o identifikator aplikace

App Version — urceni verze aplikace, pro kontrolu spravné verze klienta
Server — IP adresa master serveru

Port — Port
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Dashboard
Dashboard

Obréazek 5.5: Photon Server Settings.

VR Klavesnice a uzivatelské rozhrani

P1i pripojeni hrace na server je dulezité, aby hra¢ zadal svoji prezdivku. Rozhodl jsem se
pro pouziti jednoduchého panelu s virtudlni QWERTY klavesnici’ prevzatou z Unity Asset
Store. Skript LoginUIManager ¢ekd na Callback prii stisknuti tlacitka ,,Connect®, poté in-
formuje o stisku instanci tfidy LoginManager. Uzivatel interaguje pomoci GameObject XRRig,
jehoz kontrolery pro ruce obsahuji XRRayInteractor, tj. z dlani se promita laser, kterym
uzivatel provadi interakci s uzivatelskym rozhranim (viz obrazek 5.6).

"VR Keyboard, dostupné z https://assetstore.unity.com/packages/tools/input-management/vr-
keyboard-95936
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Obréazek 5.6: VR Klavesnice.

5.6 HomeSceneBP

Potvrzenim jména se hrac¢ presune do scény vybéru mistnosti. Tato scéna obsahuje seznam
vsech dostupnych mistnosti, kam se hra¢ muze pripojit. Kazda mistnost tvori jeden prvek
uzivatelského rozhrani v seznamu. Obsahuje informace jako jméno mistnosti, pocet hraca a
status. Kliknutim na prvek se hra¢ pripoji do zvolené mistnosti. Uzivatel ma také moznost
zalozit vlastni mistnost, ta se umisti do seznamu mezi ostatni mistnosti.

RoomManager skript

Kdyz je uzivatel pripojen na serveru, chce se spojit s ostatnimi hrac¢i pripojenim do mist-
nosti. Musi mit pred sebou plny seznam dostupnych mistnosti, kam se mtize pripojit. Imple-
mentoval jsem tabulku pro seznam mistnosti (viz obrazek 5.7). Hlavicku tvoii t¥i sloupce,
které prozrazuji zakladni informace o mistnosti — jméno, aktualni pocet pripojenych hraca
a status mistnosti.
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Create

Room Name Players Status
Room_504 1 WAITING

Obrazek 5.7: Seznam dostupnych mistnosti.

Prepsand metoda OnRoomListUpdate (List<RoomInfo> roomList). tfidy RoomManager.
List<RoomInfo> roomList uchovavd informace o vSech mistnostech. Pro kazdou mist-
nost je pridan prvek, ktery mé charakteristiku tlac¢itka, do tabulky se seznamem vsech
her. Prvky se fadi vertikalné. Po kliknuti na zvolenou mistnost se v RoomManager vola
PhotonNetwork.JoinRoom(roomId) pro pfipojeni do mistnosti a nacitd se scéna Room
(Cakaci mistnost).

V pripadé, ze hra¢ chce vytvorit iplné novou vlastni mistnost, se nachazi nad tabulkou
tla¢itko ,CREATE® (viz obrazek 5.7). Po kliknuti se zavold metoda CreateAndJoinRoom a
uzivatel vytvori novou mistnost, do které se mohou ostatni hraci pripojit. Rozhodl jsem se
umistit toto tlacitko primo nad tabulku, protoze do pravého spodniho rohu bych ocekéval
jiné tlac¢itko (napiiklad tlac¢itko ,,JOIN® pro pfipojeni do jiz existujici mistnosti, coz by
nékteré hrace mohlo zmast).

5.7 Cekaci mistnost

Pfed minihrou se hraci schézi v ¢ekaci mistnosti (scéna Room). Kazdého pro kazdého
hrace je vytvoren pomoci PhotonNetwork.Instantiate GameObject NetworkPlayer (viz
sekce 5.4). Ve scéné se nachazi spolecné okno 5.8 uzivatelského rozhrani pro pfipojené uziva-
tele. Okno se rozdéluje na dvé ¢asti. Leva ¢ast slouzi pro herni nastaveni. Pouze zakladatel
(neboli master client) mistnostije opravnén tato nastaveni ménit. Nyni se nachdzi v her-
nim nastaveni moznost zvolit nasledujici minihru v levé spodni c¢asti. Kazdd minihra je
reprezentovana ctvercovym tlac¢itkem s nédzvem minihry. Tlacitko pravé zvolené minihry
ma zelenou barvu, aby pritomni hraci rozpoznali, jakd minihra se bude hrat. Prava polo-
vina obsahuje informace a moznosti interakce tykajici se rezie mistnosti. V pravém hornim
rohu se nachdzi vertikalni seznam pritomnych hraci. Hrac¢i miazou ze seznamu vycist, kdo
z hraca je pripraven. Pripraveny hra¢ méa zelenou prezdivku. Tato informace je dtlezita
hlavé pro zakladatele mistnosti, ktery muze zahdjit hru pouze v pripadé, kdy jsou vsichni
piitomni v mistnosti pripraveni. Kazdy hra¢ ma moznost nastavit, zda je ptipraven, klik-
nutim na levé tlacitko ,READY* nachézejici se ve spodni ¢asti, poté se barva jména zméni

36



na zelenou. Tato zména je viditelna v seznamu u vSech hract. V. momenté, kdy zakladatel
mistnosti vidi vSechny hrace ptipravené, chape to jako signal pro zahajeni minihry. Minihru
zahaji zakladatel mistnosti stiskem tlacitka ,START*

Shooting
v . READY | Start

Obrazek 5.8: Okno ¢ekaci mistnosti.
Modely a textury prostfed{ jsou prevzaty z POLYGON City - Low Poly 3D Art by Synty®.

WaitRoomManager

Trida WaitRoomManager zajistuje komunikaci se serverem. V této scéné jiz probihd komu-
nikace s ¢dsti serveru (viz obrézek 5.9), ktera byla implementovéna v rdmci této prace a je
popsana v sekci 5.9. Jedna se o zédkladni rezii mistnosti pro nastaveni a zahdjeni minihry.
Mezi klienty a serverem se posilaji zpravy s vlastné definovany tagy.

e SET_MINIGAME_TO_SERVER — odesilana zprava predava informaci, jakou minihru master client
vybral

e SET_MINIGAME_TO_CLIENTT — prijimand zprava oznamujici ostatnim klientiim zménu
minihry, tlac¢itka miniher zméni barvu

e READY_CLICKED_TO_SERVER — odesilana zprava oznamuje, ze dany klient stiskl tlacitko
pro pripravu

e START_CLICKED_TO_SERVER — odesiland zprava oznamuje, ze dany master client
stiskl tlacitko pro zahajeni minihry

SPOLYGON City — Low Poly 3D Art by Synty, dostupné z https://assetstore.unity.com/packages/
3d/environments/urban/polygon-city-low-poly-3d-art-by-synty-95214.Licence — dostupnd z https:
//unity3d.com/legal/as_terms
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e START_FAIL_TO_CLIENT — prijimand zprava upozornuje master client, Ze neni mozné
zahajit minihru, protoze nejsou vsichni ti¢astnici pripraveni(tj. neodeslali zpravu READY_CLICKED_TO
na server)

e LOAD_MINIGAME_TO_CLIENT — pfijimand zprava s parametrem prikazujici klientim,
aby nacetli scénu dané minihry

Cekaci mistnost

Oznacit
hrace za
ne)pfipraveného,

(Ne)Pripraven SSSSESSSuy <<include>> — — — — _>

Hrac¢ Vsichni
nejsou
pripraveni

S
<<extend>>
Y

Kontrola, RN
zda je mozZné
zahdjit
minihru

Zahéjeni
minihry

<<include>>- — — — — >>

-,

-~
<<extend>>

-

Server

-~

Pokyn vS§em

klientim pro
nacteni
minihry

<<include>> — — — — _>

Obrazek 5.9: Schéma ¢ekaci mistnosti.

5.8 Minihry Shooting Range a Towers

Jakmile se hrac¢i nacte scéna pro danou minihru, tak soutézit se ihned neza¢ne. Musi se po-
ckat na vsechny hrace az budou mit nac¢tenou scénu. Duvod je synchronizace. Je zakladni
eliminovat situace, kdy by zafizeni jednoho hrace nacetlo scénu, zacal prijimat sitové zpravy
a uz by zacal soutézit. Zatimco druhému se scéna stile nenacetla a mél by znac¢nou nevy-
hodu. Jakmile tedy zafizeni vSech hract nacte scénu minihry, tak se vSem zakéze moznost
pohybu, presunou se na danou pozici, a spusti se odpocet do startu minihry. Po odpoctu
je pohyb uvolnén a hréaci soutézi mezi sebou (viz. obrazek 5.10). Po splnéni vitéznych pod-
minek dané minihry, se opét pohyb znemozni. Kazdému hraci se lokalné objevi vitézna
tabulka popisujici vysledek minihry. Pod vitéznou tabulkou se nachazi tlac¢itko ,Return to
waiting room*, po jehoz stisknuti se hra¢ presune zpét do cekaci mistnosti.

e MINIGAME_LOADED_TO_SERVER — odesiland zpriava oznamujici, ze klient nacetl scénu
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e MINIGAME_COUNTDOWN_TO_CLIENT — prijimand zprava zahajuje odpocet pred startem

mini hry

e MINIGAME_START_TO_CLIENT — prijimana zprava zahajuje minihru

e MINIGAME_END_TO_CLIENT — prijimand zprava ukoncuje minihru

Minihra nactena

Zablokovani
pohybu

Odblokovani
pohybu a zahajeni
minihry

Pribéh minihry

<= <<include>>- — ——

Zaznamenat
nacteni scény
klienta

Kontrola, zda je
mozZné zahdjit
minihru

Ukonceni

— odpoctu

Obrazek 5.10: Schéma obecného priibéhu minihry.

Shooting Range

Server

Jako prvni minihru jsem zvolil soutéz ve stielbé mezi hraci. Vychézel jsem z navrhu minihry
»Stiileni kachen* v sekci 4.3. Ve westernovém prostiedi se objevuji bandité jako terce. Hrac,
ktery zasidhne nejvice banditu vyhrava minihru. Aplikace na serveru reziruje uddlosti v mi-
nihte. Posild zpravy SHOOTING_RANGE_SPAWN_TARGET_TO_CLIENT pro vytvoreni bandity a
zpracovava udalost, kdy je bandita stfelen (SHOOTING_RANGE_ON_HIT_TO_SERVER) (viz ob-
razek 5.11). Server uchovava pocet zasahu kazdého hréce. Po uplynuti ¢asového intervalu
hrani minihry se zobrazi vysledna tabulka s koneé¢nym skére.
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Priibéh minihry Shooting Range

Poslani zpravy
.<_ _____ <<include>> pro vytvoreni

bandity O

Vytvoreni
bandity ve scéné

Klient Strelba do Pridani bodu Server
bandity hraci

Obrézek 5.11: Schéma prubéhu minihry Shooting Range.

Hraci se nachézi v ohraniceném prostoru na okraji mésta. Jednim smérem hrac¢ nahlizi do
mésta, po otoceni pres koleje na hory. To miize na hrace pusobit 1épe, nez uprostied mésta,
kde by kazdym smérem scéna vypadala stejné. V plném okruhu od hraci jsou prednastavené
pozice, na kterych se budou bandité objevovat (viz obrazek 5.12). Vsechny 3D modely z této
scény jsou prevzaty ze zakoupeného baliku POLYGON Western - Low Poly 3D Art by Synty’.

| Oblast hrace

Obrézek 5.12: Prostfedi minihry Shooting Range.

Implementace bandity

Banditu vizudlné reprezentuje model z POLYGON Western - Low Poly 3D Art by Synty
(viz obrézek 5.13). TargetSpawnManager vytvori banditu a podle ziskaného indexu pozice ze

9POLYGON Western — Low Poly 3D Art by Synty, dostupné z https://assetstore.unity.com/
packages/3d/environments/historic/polygon-western-low-poly-3d-art-by-synty-112212. Licence —
dostupnd z https://unity3d.com/legal/as_terms
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serveru nastavi pozici. Bandita mé cerveny obrys kvili prehlednosti, na stfedni vzdalenost
stale neni bandita plné rozeznatelny a Cerveny obrys tuto nedokonalost kompenzuje. Pro
vytvozeni obrysu byl pouzit skript Outline'", ktery byl pfevzat z Unity Asset Store.

Obrazek 5.13: Bandita.

Na GameObject bandity je skript ShootingTarget (implementuje Hittable) popisuje
chovani bandity jako terce. Metoda OnHit se vola, kdyz hrac¢ zasdhne strelbou banditu.
Po zasahu metoda posila na server zpravu s tagem SHOOTING_RANGE_ON_HIT_TO_SERVER
(zpravu posild pouze hra¢, ktery zaséhl cil, aby server poznal, kdo ter¢ zaséhl) a volda RPC
metodu RPC_GotHit. Jelikoz se jedna o RPC metodu, tak se zavola na vsech klientech. Tato
metoda zajistuje zménu textury model na éervenou barvu a prehrani zvuku zranéni.

Skript ShootingTarget také obsahuje dvé pole prvk AudioClips. Pole clips obsahuje
zvukové stopy, které se prehraji po vytvoreni bandity. Pole deathClips obsahuje zvukové
stopy, které se prehraji po zasahu. Zvuky se prehravani pomoci komponenty AudioSource.
Klicové je nastaveni parametru Spatial Blend na hodnotu 1. Toto nastaveni zarudci pre-
hrani zvuku prostoroveé.

Qutline, dostupné z https://assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/quick-
outline-115488
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Revolver

Byla naimplementovdna jedna zbrar, kterou hrac¢i zasahuji bandity (viz obrizek 5.14).
Revolver vizualné reprezentuje model z POLYGON Western - Low Poly 3D Art by Synty.
Uchopeni zbrané ve virtudlni realité zajistuje komponenta XRGrabInteractable a skript
NetworkGrabbing pro sebrani a umisténi do dlané hrace.

Obrézek 5.14: Hra¢ drzi revolver béhem minihry.

Samotnou stielbu vykonava skript Revolver. Pro vérohodnost revolver nevystieli ihned
po stisku tlac¢itka. Silnéjsim stiskem se natahuje tdernik a rotuje valcovy zasobnik tak jako
u readlného revolveru. Maximélnim stiskem tlacitka revolver vystreli. Vystielem udefi iider-
nik a zasobnik zaujme novou pozici. Stielba se provede zavolanim RPC metody RPC_Shoot.
Vytvori se instance tiidy Ray, v pozici hlavné revolveru vznikne paprsek mitici vpred. A po-
uzitim metody Physics.Raycast se paprsek vygeneruje ve scéné. Pokud paprsek mé kolizi
s Hittable, tak zavold i jeho metodu OnHit. Soucasti metody je také prehrani zvuku vy-
stfelu.
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Zvukové efekty a hudba

Ddlezitym faktorem her je zvuk, hrac¢tim to pomaha ponorit se do atmosféry. Zvukové efekty
jsou zakoupeny'! z Epidemic Sound'?.

e Strelba — po stisknut{ tlacitka pro stielbu revolver vyda zvuk stfelby. Tento zvuk je
dulezity pro uzivatelsky zazitek, aby pochopil, ze pravé vystrelil z revolveru a mél
zpétnou vazbu.

o Bandita — Pii vytvoreni bandita vykrikne hlasku, aby na sebe upozornil. Zajimavym
prvkem je pouziti 3D zvuku. Pii vyvoji jsem si vsiml, kdyz se objevi novy bandita
mimo aktualni rozhled hrace, tak hrac¢ ho bude chtit, co nejdrive najit a strelit. Aby
se otocil na spravné misto, musi byt implementovan prostorovy zvuk, diky kterému
se hrac¢ 1épe zorientuje, kde se novy bandita objevil. Po zdsahu zazni zvuk zranéni.
Jeho tcel slouzi k lepsi zpétné vazbé pro hrace, ze terc¢ byl zasazen.

e Hudba — Vybral jsem dynamickou hudbu, ktera pfinasi pocit rychlé soutéze a zabavy
(Jeremy Korpas — Finding Synergy'®.

Towers

V druhé minihfe mé kazdy hrac svoji vlastni pevnost. Tentokrat jsem postupoval podle
navrhu minihry ,Niceni pevnosti“ v sekci 4.3. Minihra je implementovana pro dva hrace.
Oproti ndvrhu se lisi zptisob niceni pevnosti — je pouzit luk s vybusnymi sipy. Nejsou imple-
mentovany opravy a ,zabiti“ protivnika. Pevnost se sklada z malych krychli, ze kterych se
sestavi pevnost. Pri znic¢eni jednotlivé krychle pevnosti se odesle na server zprava informu-
jici tuto udélost (viz obrazek 5.15). V. momenté znic¢eni ur¢itého poétu krychli v pevnosti,
pevnost povazuje za zni¢enou a minihra se ukon¢i. Jméno vitézného hrace je zobrazeno v ta-
bulce. Prostiedi (zemé a hory) je prevzato z POLYGON Knights - Low Poly 3D Art by Synty'“.

H7iskans licence je k dispozici na pfilozeném pamétovém médiu.

12Epidemic Sound, dostupné z https://www.epidemicsound.com/

13 Jeremy Korpas — Finding Synergy, Licence Creative Commons, dostupné z https://www.youtube.com/
watch?v=G-iNdHnDYWg

MPOLYGON Knights — Low Poly 3D Art by Synty, dostupné z https://assetstore.unity.com/
packages/3d/environments/fantasy/polygon-knights-low-poly-3d-art-by-synty-83694.Licence — do-
stupnd z https://unity3d.com/legal/as_terms
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Priibéh minihry Towers

Zaznamenani
________ <<include>> — — — —— _> zniceni krychle
hradu

Zplisobeni
exploze a zni¢eni
krychle

o
<<include>>

4

Klient Kontrola zni¢eni Server

celého hradu

Obrazek 5.15: Schéma pribéhu minihry Towers.

Sestaveni pevnosti

Samotnd pevnost se sklddd z mensich krychli (GameObject Brick a EdgeBrick), které jsou
spole¢né postaveny do hradu se dvéma vézemi pomoci skriptu Brick. Hrac¢ se pohybuje
pouze v prostoru nad branou, tj. na hradbé. Pokud v blizkosti krychli nastane exploze ze
sipu, tak jsou smazany. Tato mechanika tvori vérohodny vizudlni efekt postupné boriciho
se hradu, coz lze vidét na obrazku 5.16. Vsechny krychle jsou znicitelné po explozi ze Sipu,
kromé plochy nad branou, kde se pohybuje hria¢. Duvodem neznicitelnosti této casti je
zamezeni padu z pevnosti, pripadné slozité slozité umisténi zpét na ,,poloznicenou” pevnost.
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Obréazek 5.16: Poskozena pevnost po zasahu sipy.

Strelba z luku

Hrac vystreluje vybusné sipy pomoci luku, ktery simuluje luk z redlného svéta, napt. padnuti
$ipu do rihy, uréeni sily odpalu podle natahnuti tétivy. Sip po vystielu leti po své trajektorii.
Za Sipem vznika vizualni efekt ,ocasu® pro lepsi pozorovatelnost Sipu béhem letu. Po za-
sahu krychle pevnosti vznikne GameObject Explosion. Luk byl naimplementovan pomoci
tutorialu ,VR Bow and Arrow for Unity“'® na Youtube kanile VR with Andrew'%. Model
a textura luku je pfevzata z baliku POLYGON - Bow and Crossbow Pack'’.

Exploze

Explozi reprezentuje GameObject Explosion. Stejnojmenny skript vytvori vizudlni efekt
pripominajici redlnou explozi a prehraje zvukovy efekt vybuchu (viz obrézek 5.17). Metoda

15VR Bow and Arrow: Part 1, dostupné z https://www.youtube.com/watch?v=ukRVWifbutc, Part 2 do-
stupné z https://www.youtube.com/watch?v=QWxhNjF2eiM, Part 3 dostupné z https://www.youtube.com/
watch?v=ZJWbu-QhT9g, Update dostupné z https://www.youtube.com/watch?v=H0xTz4JtWil

VR with Andrew, dostpné z https://www.youtube.com/c/VRwithAndrew

"POLYGON -~ Bow and Crossbow Pack, dostupné z https://syntystore.com/pages/free-
assets?_pos=2&_sid=8ec730d3c&_ss=r.Licence — dostupna z https://syntystore.com/pages/end-user-
licence-agreement
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Physics.0OverlapSphere vyhleda vsechny krychle v dosahu. Za kazdy zniceny GameObject
Brick (nebo EdgeBrick) se na server odesild zprdva TOWERS_BRICK_DESTROYED_TO_SERVER.

Obrézek 5.17: Exploze pii dopadu sipu.

Zvukové efekty

Zvukové efekty jsou také zakoupeny z Epidemic Sound'®.V této minihie nebyl zvuk tak
dilezity pro herni vykon tak jako v predchozi minihie. AvSak bylo potfeba implementovat
alespon zvukové efekty exploze a sipu.

e Exploze — V kombinaci se znicenymi krychlemi tento zvuk vytvaii lepsi atmosféru
souboje.

e Vystreleni sipu — pro lepsi zpétnou vazbu uzivateli, ze vystielil sip.

5.9 Implementace Serverové casti

Ptvodné byla zamyslena pouze klientska ¢ast za pouziti Photon PUN s vyuzitim Photon
Cloud. Nicméné jsem se rozhodl pro implementaci i (¢dstecné) autorativniho serveru, ktery
by reziroval deterministické stavy. Motivaci bylo nesvérovat veskerou autoritu klientovi a

187iskans licence je k dispozici na pfiloZeném pamétovém médiu.
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také se pripravit na implementaci plné autorativniho server (napriklad véetné simulace
pohybu na strané serveru) v budoucnu.

Photon Server SDK

Jednd se o sifové feseni pro hostovani serveru na vlastnim zafizeni a implementaci s vlastni
logikou aplikace. Jedné se o nadstavbu Photon Cloud, kteoru vyvojar rozsifuje. Jadro SDK
je napsano v C++ a je poskytovano .NET C# API pro implementaci byznysové logiky vyvojari
(viz obrazek 5.18).

Plugins

Balancing

Dev Framework

JN.NET CLR (C#)

A

1S
ppPOR Photon Core
Hpve (C/C++)

R-UDP WS TCP HTTP
(Secure) (WSS) (TLS) (HTTPS)

Obrazek 5.18: Architektura Photon Server.

Zdroj: https://www.photonengine.com/Content/img/photon-server-architecture.png
Diilezitou vyhodou Photon Server je vysoka skalovatelnost. Master Server'” monito-
ruje stavy vSech Game Server”’ a podle jejich vytiZenosti se vybird Game Server pro hos-
tovani nové vytvorené mistnosti [2] (viz obrazek 5.19). V pfipadé této price je Game Server
jen jeden, protoze pri implementaci mechanik hry to zatim je dostacujici.

19Hlavn{ server, kam se p¥ipojuje hraé¢ jako prvni
208erver, ktery spravuje mistnosti pro hrace. MiZe byt na stejném zaifzeni jako Master Server a miZe
jich byt vice.
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Obrazek 5.19: Schéma klienta, Master Server a Game Server
Zdroj: https://doc.photonengine.com/docs/img/LoadbalancingFlowchart.png
MinigamesServerPlugin

Pro kazdou nové vytvorenou mistnost se inicializuje MinigamesServerPlugin , tj. jedna
mistnost = jedna instance tfidy MinigamesServerPlugin. Tato t¥ida implementuje metody
pro zpracovani udalosti, které nastanou v mistnosti, jako napiiklad:

e Vytvoreni misnosti — metoda OnCreateGame
o Pripojeni hrace — metoda OnJoin
e Odpojeni hrac¢e — metoda OnLeave

e Vlastni udalosti — metoda OnRaiseEvent
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NetworkPlayer a CustomProperties

Ttida NetworkPlayer popisuje klienta na strané serveru. Uchovava jeho stav, napiiklad zda
klient nacetl scénu minihry, tak atribut loaded je nastaven na true. Dilezity atribut je
customProperties typu CustomProperties, jejiz potomci (ShootingRangeCustomProperties
a TowersCustomProperties) uchovéavaji atributy a stav vazici se ke konkrétni minihfe.

GameManager a minihry

Jadrem rezie mistnosti je tiida GameManager. Ttida logicky vyhodnocuje zpravy od kli-
enta. PTi pfipojeni nového hrace vytvori novou instanci NetworkPlayer. Predava instanci
tTidy WaitingRoom informace o akcich hrac¢ia pii cekéni na zahajeni minihry, ta zase ucho-
vava jejich stav a povoluje zahdjeni minihry v ptipadé pripravenosti vsech hrac¢t. Na za-
¢atku minihry se vytvoii instance t¥idy pro aktudlni minihru — Shooting Range (viz 5.9)
nebo Towers (viz 5.9). V prubéhu minihry jsou predavény této instance zpravy zavislé na
minihte. Po ukonceni minihry je volana metoda OnMinigameEnded. Hrac¢tim jsou poslany
vysledky zpravou MINIGAME_END_TO_CLIENT. *Shooting Range Tato t¥ida reprezentuje mi-
nihru ,Shooting Range® (viz sekce 5.8) na serveru. Po inicializaci je spustén ¢asovac, ktery
po vypseni ukon¢i minihru, a ¢asova¢ spawnTargetTimer, ktery kazdé 1.2s ndhodné vybere
pozici pristiho terce a klientovi posild pokyn SHOOTING_RANGE _SPAWN_TARGET_TO_CLIENT.
pro vytvoreni terce ve scéné.

Trida je prijemcem zpravy SHOOTING_RANGE_ON_HIT_TO_SERVER, ktera hlasi zésah terce
hracem. Nasledné je upraven atribut, ktery uchovava pocet zasahti, v ShootinRangeCustom
Properties daného hrace.

*Towers Tato tfida reprezentuje minihru ,, Towers® (viz sekce 5.8) na serveru. Ttida pri-
jim& zpravu TOWERS_BRICK _DESTROYED_TO_SERVER za kazdou zni¢enou krychli. TowersCustomProper-
ties uchovava stav zni¢enych krychli. V pripadé, ze hrac znicil vice jak 350 krychli pevnosti,
tak je minihra ukoncena.

Hostovani serveru na AWS Cloud

Poslednim krokem k plné funkéni hie bylo umisténi na verejné pristupny server, na ktery
se mohou klienti p¥ipojit. Zvolil jsem AWS Cloud?' od spole¢nosti Amazon.com, Inc. kvili
dostupnosti. Po zakoupeni sluzby bylo potfeba jesté server spravné konfigurovat. Ridil jsem
se ndvodem?” Museli se oteviit vSechny potfebné porty pro sitovou komunikaci.

Vsechny soubory a spustitelny program se presunou na virtualni stroj. V konfigura¢nim
XML souboru na strané serveru bylo potfeba nastavit spravné IP adresy pro pripojeni
z Master Server na Game Server. V posledni fadé je potfeba na strané klienta v souboru
Photon Settings Server (viz obrdzek 5.5) zadat IP adresu, na kterou se bude klient
pripojovat.

21 AWS Cloud, dostupné z https://aws.amazon.com/
22N4vod pro hostovani server na AWS, dostupné z https://doc.photonengine.com/en-us/server/
current/reference/fag#how_to_host_photon_server_on_amazon_
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Kapitola 6

Testovani

Bylo provedeno uzivatelské testovani aplikace. Aplikaci vyzkouselo 5 tcastniku.

6.1 Demograficky dotaznik

Pfed samotnym testovanim tcastnici vyplnili demograficky dotaznik! za tcelem ziskani
informaci o tcastnicich. Predpokladalo se, Ze skupina ucastnikt bude riznorod4 a to se i
potvrdilo. Dotazy zaméfeny na zkusSenosti s hrami 6.1 a virtudlni realitou 6.2 odhalily spoji-
tosti, jak urcité typy uzivateli hodnotily jednotlivé minihry (viz obrazek 6.4 a obrazek 6.6).

Hrajete hry?
5 odpovédi

@ Vibec
@ Obéas
® Casto

Obrazek 6.1: Otazka zamérena zkuSenost s hrami.

'Kompletni vysledky demografického dotazniku se nachézi na pfilozeném pamétovém médiu.
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Jakou mate zkuSenost s pouzivanim virtualni reality?
5 odpovédi

@ Zadnou/Minimalni
@ Uz jsem vyzkousel vice nez jednou
Vlastnim zafizeni pro virtualni realitu

Obrézek 6.2: Otdzka zamérend zkuSenost s virtualni realitou.

6.2 Prubéh testovani

Ucastnici vytvofili mistnost nebo se pfipojili do mistnosti. Prvni se testovala Shooting
Range (viz sekce 5.8), poté minihra Towers (viz sekce 5.8). Béhem testovani byly zazna-
menany pripominky a projevili se i technické nedostatky implementace, které jsou popsany
v sekci 6.5. Po odehrani kazdé minihry dcastnik vyplnil obecny dotaznik pro hodnoceni
softwarového produktu 6.3.. Po testovani icastnici vyplnili i dotaznik, ktery se kladl diraz
na konkrétni mechaniky a situace v minihrach (viz sekce 6.4).

6.3 Dotaznik mérici uzivatelskou zkusenost (UEQ)

Dotaznik UEQ? se skldda z 26 dvojic protikladii a dotazovany voli hodnotu na $kéle 1 az
7. Hodnot{ se 6 aspekttt — Atraktivita, Pfehlednost, U¢innost, Spolehlivost, Stimulace a
Originalita, jejichz vysledek nabyva hodnot v rozsahu —3 az 3.

Ucastnik vyplnil jeden dotaznik pro kazdou minihru. Soucasti UEQ jsou i analytické
nastroje, které pomahaji ziskana data zpracovat. Byly ziskany nasledujici informace.

o Vysledek hodnoceni a porovnani zminénych aspektu s 468 produkty (naptiklad soft-
ware, webové stranky, socidlni sité)

e Souvislosti s demografii icastnikti — hledani zajimavych souvislosti mezi hodnocenim
a demografii ucastnika
Hodnoceni Shooting Range

V porovndni s ostatnimi produkty vedl v Prehlednosti se umistil mezi 10%, zatimco Spo-
lehlivost doséhla podprumérného hodnoceni (viz obrazek 6.3).

2User Experience Questionnaire — volné dostupny dotaznik pro uzivatelské hodnoceni software, dostupny
z: https://www.ueq-online.org/
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2,5
2,0
1,50 == Fixcelentni
== Dobré
1,00— } ‘ | ‘ — Priimér
0,5 ‘; Podprimér
0,0( = Spatné
-0,5! —=Shooting Range
1,0 : : : : :
Atraktivita Pfehlednost U¢innost Spolehlivost Stimulace Originalita

Obrazek 6.3: Vysledek hodnoceni minihry Shooting Range v porovnani s ostatnimi produkty

Testovani se ucastnili dva ucastnici, kteri vyzkouseli virtualni realitu poprvé a jejich
odpovédi se oproti ostatnim tifem ucastniku v nékterych ohledech lisi. VSechny aspekty
kromé Ptehlednosti byly hodnoceny vyznamné kladnéji (viz 6.4).

3,00
2,50

2,0

@)

Zkusenost s VR

B ZkuSenéjsi

1,5

)

1,0

[an}

m Bez zkusenosti

=
Ut
o

Obrazek 6.4: Porovnani hodnoceni hrac¢a na zakladé zkusenosti s VR

Hodnoceni Towers

Minihra Towers uz tak Gspésna nebyla. Aspekty dosahly maximalné prumérného hodnoceni
v porovnani s ostatnimi produkty. A dokonce spolehlivost se ani nezaradila do podpruméru
(viz obrazek 6.5).
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-1,0 P

Atraktivita Piehlednost Ucinnost Spolehlivost Stimulace Originalita

Obrazek 6.5: Vysledek hodnoceni minihry Towers v porovnani s ostatnimi produkty

Ucastnici, ktefi nehraji hry, tuto minihru nehodnotili tak kladné jako hraéi her (viz 6.6).
Napriklad jeden z téchto ucastniku mél opravdu problém pochopit, jak efektivné vystrelit
z luku.

2,50

2,00

1,50
1,0
0,5
m Hrici her
0,00

m Nehraci her

[an}

[an}

-0,50
-1,00
-1,50
> X .
SN A N
?;éjb’ ) é&e Lo %Qo\z S oS
Q&

Obrézek 6.6: Porovnani hodnoceni minihry Towers mezi hraci a nehraci her

6.4 Vlastni dotaznik a poznamky

Po odehrani miniher dcastnici vyplnili dotaznik, ktery se zaméfil na konkrétni aspekty
miniher?. V nésledujicich sekcich se nachézi nékteré dotazy a odpovédi (Na ose Y je pocet
ucastnikt, co volilo danou odpovéd. Osa X popséna vzdy v popisku).

3Kompletni vysledky vlastniho dotazniku po odehrani se nachézi na pfilozeném pamétovém médiu.
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Shooting Range

Témér vsichni ucastnici se shodli, Ze nebylo dulezité sledovat druhého hrace pii hrani mi-
nihry (viz obrézek 6.7).

Sledovat a vnimat druhého hrace bylo pro vyhru dllezité
5 odpovédi

4

Obrazek 6.7: Graf odpovédi ohledné vnimani pfitomnosti druhého hrace v minihfe. (1 —
Souhlasim, 5 — Nesouhlasim)

Naopak tcastnici se rozdélili na (necelé) poloviny v dotahu ohledné orientace pomoci
zvukovych efektt banditu (viz obrazek 6.8).

Zvukové efekty banditd mi pomahaly se prostorové orientovat
5 odpovédi

3

Obrézek 6.8: Graf odpovédi ohledné orientace pomoci zvukovych efekti. (1 — Souhlasim, 5
— Nesouhlasim)

Poznamky tcastniki:
e chybi vizudlni efekt strelby, aby bylo poznat, kam hrac strelil“

e krabice pro sebrani revolveru branily vyhledu
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e ,nebylo mozné rozpoznat, kdo z hracu trefil banditu“

Towers

Ucastnici vétsinou neméli problém zasahovat pevnost. Avsak pro jednoho ucastnika bylo
naroc¢né na pevnost dostrelit.

Jak hodnotite obtiznost trefit se do protivnikova hradu?
5 odpovédi

2

Obrézek 6.9: Graf odpovédi ohledné obtiznosti zdsahu pevnosti. (1 — Lehka, 5 — Tézka)

Nejvice nerozhodni byli Gi¢astnici u dotazu, zda stfelba z luku odpovidala realité. Ucast-
nik, ktery mél nejvétsi zkusenost se strelbou z luku, hodnotil, ze stielba z luku odpovidala

realité. Naopak zminény tcastnik, ktery mél se stielou problém, s timto tvrzenim nesou-
hlasil.

Strelba z luku odpovidala realité
5 odpovédi

2

Obrazek 6.10: Graf odpovédi ohledné realisti¢nosti luku. (1 — Souhlasim, 5 — Nesouhlasim )



Jeden ucastnik mél v dobé testovani pomalé internetové pripojeni. Pevnost se nevy-
tvorila ihned, ale kvili opozdénému prenosu zprav Slo vidét postupnou inicializaci krychli
pevnosti, coz tvorilo efekt stavby.

Poznamky tcastniki:

,bylo by lepsi vice vizudlné natdhnout Sip“

6.5 Technické chyby

Pri testovani se projevily i technické nedostatky implementace.

Vytvoreni revolveru — nékdy nefunguje vytvoreni revolveru.

— Pri¢ina — pravdépodobné spatna destrukce objektu XRInteractionToolkit.
— Reseni — zatim nezndmé.

Strelba z luku — nejde vystielit z luku, pokud se predtim hrala minihra Shooting
Range.

— Pri¢ina — pravdépodobné spatnd destrukce XRInteractionToolkit (pravdépo-
dobné souvisi s predchozim problémem).
— Reseni — zatim neznamé.
Natahnuti sipu u Oculus Quest 1 — nejde natdhnout Sip pti pouziti zarizeni Oculus
Quest 1.
— Pri¢ina — zatim neznama4.
— Reseni — zatim neznamé. Problém je vSak mozné obejit, pokud se sip natdhne

pod urcitym thlem a pod drovni pasu.

Opétovné zniceni krychli — hra¢ s pomalym sifovym pfipojenim znicil krychle pev-
nosti. Na server se odeslala zprava o znic¢eni krychli. Avsak krychle se kviili pomalému
pripojeni nestihly znicit ve scéné. Hrac¢ mohl sttilet do téchto krychli znovu a na server
se odeslaly zpravy za jiz znicené krychle.

— Pricina — na serveru se uchovava pocet zni¢enych krychli hracem.

— Resenf — pfi vytvoreni krychle poslat viewID na server. Uchovanim tohoto atri-

butu bude 1épe mozné kontrolovat, zda byla krychle jiz znicena.

Vyhra obou hrach — oba hraci se blizili k vitézstvi a kazdy vystrelil svij sip naréz.
Oba se objevili v tabulce vitézi.

— Pri¢ina — Spatné oSetreni stavu, kdy minihra jiz byla ukoncena.

— ResSeni — spravné osettit stav po ukonceni minihry.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo navrhnout a implementovat balicek miniher pro vice hraca ve virtualni
realité. U navrhu miniher byly rozvedeny klicové prvky s ohledem na piipadné rizika. Navrh
obsahoval celkem pét miniher a z duvodu vysoké ¢asové naroc¢nosti jsem se soustiedil na
implementaci dvou vybranych — Shooting Range a Towers. V Shooting Range hraci soutézi
v poctu zasahti bandit na westernu. V Towers hra¢ pomoci luku ni¢i protivnikovu pevnost.
I tak ale vznikla hra, na které lze stavét nové minihry a postupné ji rozsirovat. Soucasti
implementace je také serverova ¢ast pro vlastni herni logiku na strané serveru. Uzivatelskym
testovanim vysledné aplikace jsem zhodnotil silné a slabé stranky obou miniher. Minihra
mohla vylepsit implementace specidlnich udalosti. V Towers hraci soutézili vice na ptimo,
ale po kratkém case bylo jednoduché zasahnout protivnikovu pevnost. Byly zaznamendny
technické vady, které se projevily pti testovani. Nejzavaznéjsi byly situace, kdy hra¢ nemohl
vzit z krabice revolver. Naopak vyhra obou hract pobavila a dala by se brat jako remiza.

7 hlediska implementace se herni engine Unity a knihovna XR Interaction Toolkit se
osvédcily jako skvélé nastroje pro tvorbu zazitkl ve virtualni realité. Photon PUN hod-
notim kladné kvuli pomérné rychlé moznosti implementace sitového reseni, avSak jedna se
o uzavieny komeréni systém, a proto bych pristé volil spiSe open source feseni. V pripadé
serveru pouziti Photon Server vyzadovalo nékdy hluboké badani kvili informacim, které
chybély v technické dokumentaci knihovny.

V dalsim vyvoji hry je nutné rozsitit stavajici minihry, opravit chyby a pfidani novych
miniher na zdkladé ptvodniho navrhu. Dalsim dulezitym krokem je implementace plné
autoritativniho serveru (napriklad kvuli vyssi bezpecnosti). Pro prechod do produkéni faze
je potreba integrovat Oculus prihldseni a vétsi moznosti nastaveni aplikace.
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