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nacitat obsah za béhu, natoz kdyz hry jsou s pfibéhem a urc¢ené pro jednoho
hrace. Tato prace poskytuje vzorovou implementaci obsahlé hry v Uneral Engine,
3D model a dynamického soundtracku. Vystupem je dohratelny celistvy pribéh
probihajici v pét Zanrové a dynamicky odlisnych arovnich. Projekt zavadi rozhrani
pro nacitani nového obsahu za béhu, systémy dialogt, cutscén, quick time eventa
a objektové interakce. Spolu s tim jsou podrobné feseny problémy a uskali pri
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Abstract: In the history of the gaming industry, there are really few games capable
of loading content on the fly, let alone when the games are story-driven and
designed for a single player. This thesis provides an example implementation of a
comprehensive game in Unreal Engine, 3D models, and a dynamic soundtrack.
The output is a playable, coherent story pieced into five genre and dynamic
different levels. The project introduces an interface for loading new content on
the fly, systems of dialogues, cutscenes, quick time events, and object interaction.
Along with this, in detail are addressed problems and pitfalls in creating a game
and graphics in Unreal Engine 5.
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Uvod

Bézné pribéhové hry jsou navrhnuté pfedem a ziistavaji neménné. Existuji ale i vy-
jimky, napfiklad hry zZanru rogue-like, kde ale stale generovani obsahu je zalozeno
na pouziti specialné vytvoreného a odladéného algoritmu. Tento algoritmus riizné
slozitosti stale pouziva pouze prostiedky predem navrzené a odladéné vyvojari.
To vSe ma podstatny davod, jelikoz vyvojafi maji za tkol vytvofit tzv. dobry herni
zazitek a zarucit, Ze hra bude umélecky spravné interpretovana hracem. Bohuzel,
nezavisle na kvalité vysledné hry — pocet opakovaného zahrani hry v nejlepsim
pripadé klesa nebo v tom horsim je pouze jeden.

Cely problém v branzi pfibéhovych her je fesen tzv. mody neboli modifikacemi
hry a to riznych druht, jako napiiklad grafické, kodové a dalsi. Samotni vyvojari
poskytuji potfebné prostfedky pro podporu nebo tvorbu moda. Dokonce i tech-
nicky zdatni hraci dokazou oblibené hry upravit, aby ony jakousi podporu mély.
V kazdém pripadé modifikace zna¢né zvétsuji pocet prehrani her, kde klasickym
prikladem je hra The Elder Scrolls: Skyrim od studia Bethesda.

Prestoze celé feseni zdanlivé funguje, spoléha se na ochotu samotnych hraci
mody vytvaret. Jestlize hra nebude mit dostatek hract, potom taktéz nebude
mit dostatek nového fanouskovského obsahu a vysledné pocet prehrani neroste.
Nedavnym prikladem je hra Starfield od jiz zminéného studia Bethesda. Navic
k mnoha technickym omezenim samotnych moédi, musi mit hraci nejen ochotu,
ale i byt technicky a umélecky zdatni, aby néco vytvofili. Minimalné musi vyna-
lozit usili k manualnimu vyhledani, stazeni a instalaci modu.

Tato prace se zaméruje na tvorbu hry a navrh systému ktery umozni vyse
popsany lidsky faktor a nedostatky eliminovat. Pfinasi tak pribéh rozdéleny na pét
zénrove odlisnych urovni a zavadi high-level API pro Unreal Engine na stahovani
a nacitani obsahu do hry pfimo za béhu. Specificky pfibéh snizuje ludonarativni
disonanciﬂ pfi vzniku nového obsahu ve hte a pfitomnost vice zanrtt umoziuje
otestovat, jestli toto feSeni v kazdém z nich dostatecné funguje. Zaroven tato
prace prenechava samotné generovani obsahu pomoci Al modelil a testovani
vysledki a7 jako dalsi rozsiteni. Cili primarné se zaméfuje na kostru samotné hry,
aby spotom byl prostor, kam novy obsah zaclenit.

!Souvislost resp. logické propojeni herniho svéta, pfibéhu a gameplaye.



Hlavnimi tématy, na které se prace zameéruje, jsou:

« Prace s Unreal Engine, jeho redlna omezeni, obchazeni/vyrovnani se s témito
omezeni a tipy.

Postupy tvorby rtiznych druhti grafiky pro 3D hry zejména v UE.

Postupy tvorby zvukt a hudby pro hry.

Ukazkové priklady tvorby hernich systémt a mechanik pro Unreal Engine.

Tvorba generativniho obsahu a jeho nacitani na Unreal Engine.



Kapitola 1

Zasady tvorby pocitacovych her

Vyvoj her je obor, ktery je ¢asto mylné interpretovan Sirokou verejnosti. Existuje
vSeobecni predstava o tom, jak by hry mély vypadat, jaké prvky musi ¢i nesmi
obsahovat, kdo a jak je ma vyvijet a jaka by méla byt jejich cenova politika.
Ve skutecnosti vsak primérného uzivatele zajima pifedevsim mira zabavy a herni
zazitek, ktery za investovany cas a financni prostfedky ziska.

Z pohledu hrace nejsou faktory jako pracovni podminky vyvojart nebo kon-
troverzni herni mechaniky primarnimi rozhodovacimi kritérii. Klicovym aspek-
tem je optimalizace uzivatelského zazitku a zajisténi dostatecné interaktivity,
plynulosti a vtazeni do déje, které pfimo ovliviuji retenci a herni ekonomiku.

Jelikoz je zabava vysoce subjektivnim konceptem, neexistuje univerzalni
model hry, ktery by vyhovoval v§em uzivatelim. Herni design proto vyuziva ana-
lytickych metod, jako jsou uzivatelské testovani, behavioralni analyza a iterativni
vyvoj, aby maximalizoval pozitivni odezvu v cilové skupiné hracu.

1.1 Prabéh vyvoje

Pro nikoho snad neni pfekvapivé, ze pro vznik dila je potieba néjaka myslenka,
ktera mu predchazi. V tomto jsou hry stejny jako jiné kreativni odvétvi. Je potieba,
aby myslenka byla funkéni, a v nasem pripadé zabavna. Bohuzel hry uz s vétsinou
produkce. A je to jesté horsi, protoZe to mizeme vétsinou zjistit pouze u konce.
Nezanedbatelna cast her proto potom je zamitnuta, neviditelna nebo dokonce
predélana hned pred koncem. O jednom takovém pripadu — ktery skoncil stastné
— doporucuiji si precist v knize Blood, Sweat, and Pixels [1] o hie Uncharted 4. Autor
prevypravi rozhovory s vyvojari her riznych zanrt a velikosti, které znazornuji
unikatni a zaroven spole¢né prekazky v oboru vyvoje videoher.



1.1.1 Design dokument

Nedilnou soucasti vyvoje hry je iterace napadt a celkovy popis prostredi a zptsobii
produkce. To vSe v sobé zahrnuje Design dokument. Ten mtze mit rizné podoby,
jelikoz jeho hlavnim cilem je uchovat potfebné napady na snadno dostupném
a prehledném misté. Souhrn téchto napadd, jejich propracovanost a to, jak dobte
spolu funguji, potom tvoii celou hru i vyslednou zabavu. Proto dobré pisemné
zpracovani pomuze predat myslenky designéra a jejich aktualni verzi celému
tymu vyvojara.

Design dokument, jenz tvofi nedilnou soucast této prace, byl vytvoren s ohle-
dem na vyvoj hry jednim autorem. Z tohoto divodu jsou v ném jednotlivé napady
popsany pomeérné struc¢né az abstraktné, nebot slouzil primarné jako osobni
voditko. V pripadé tymového vyvoje by vsak bylo vhodné dokument rozsirit
o podrobnéjsi popis napadi a jejich zamyslené realizace.

1.2 Téma, motivy, pribéh, cil

Hra by méla poskytovat néjakou myslenku relevantni pro hrace, aby ten mél
zajem si ji zahrat. Poc¢atecni myslenku vétsinou vytvarii a nasledné rozviji game
designer. Ta nasledovné muze byt zachovana i na konci vyvoje, nebo byt zasadné
zménéna samotnou hrou, jejimi mechanikami a kreativnim provedenim. Krasny
pripad je znama deskova hra ,Landlord’s Game” od Lizzie Magie pozdéji znama
jako ,Monopoly”. Pani Magiova chtéla vytvofit hru, ktera by hracim predstavila
hriazy kapitalismu a monopolu tak, ze by poskytla hracim zkusenosti, kde jeden
jedinec neustale a nevyhnutelné bohatne zatimco zbytek stejné tak neustale
a nevyhnutelné chudne. Bohuzel hraci moc tuhle myslenku nepochitili. Misto
vystraseni z kapitalismu, naopak radi zazivali hazard a moznost ekonomicky
zruinovat soupere.

Zpusob, jak predat myslenku hradi, je nespocetné mnoho. Pro ucely této prace
proto probereme moznosti pfedani myslenky v pfibéhovych hrach. Ty by mély mit
néjaké ustredni téma, které se nasledné obohacuje piibéhy okolo. Je velmi dilezité,
aby okolni ptibéhy mély motivy, aby nasledné i hra¢ mél motiv je prozit. Dokonce
hra¢ nemusi znat motivy az do konce hry, sta¢i aby byla citit smysluplna navaznost
a pocit mozné odmény. Proto je za uméni povazovano i velkolepé predstirani
existence motiva, které donuti hrace stravit ve hre co nejvétsi mnoZstvi casu.

Samotna tvorba pfibéha je ponékud podobna tvorbé knizni nebo kinemato-
grafické. Jen je zapotiebi ozivovat a propojovat nejen postavy a svét, ale i herni
mechaniky s ohledem na jejich zabavnost, sloZitost a technicka omezeni.



Key Action Events

Intensity

Level Timeline

Obrazek 1.1  Ukazkovy graf predstavujici distribuci klicovych momenti a cesty k nim.
Prevzato z ¢lanku Gameplay Fundamentals Revisited: Harnessed Pacing & Intensity [2]].

Udrzba pozornosti  Cile a jejich distribuce poméhaji hie udrzet si hrace. Pokud
napftiklad za sebou nasleduje nékolik “nudnych” pasazi, nebo je hra pfrilis repeta-
tivni, hra¢ muze ztratit zajem. Obrazek 1.1 znazornuje ukazkovy ptiklad pékné
distribuce klicovych momentt. Co pfesné jsou klicové momenty, je na vyvojari.
Mohou to byt dilezité momenty v pribéhu, vylepseni postavy hrace, predstaveni
nové dilezité mechaniky atd. Dulezité je nechat hrace v kazdém okamziku pocitit
jeho tspéchy na zacatku tohoto momentu nebo jeho konci. Je to dost abstraktni,
ale presto fungujici zptuisob jak udrzet pozornost hrace a poskytnout mu zabavu.

1.3 Zanr, mechaniky, reference, platforma

Dulezité je také rozmyslet si vhodné umélecké a technické aspekty hry. Napii-
klad nebude moc zabavné hrat hlavni mechaniku farmarstvi, pokud hlavni zanr
hry je horor. Spravna volba zanru a mechanik je tedy klicova pro vytvoreni
konzistentniho a poutavého herniho zazitku.

Zanr Zanr hry uréuje jeji zakladni atmosféru, pravidla a éasto i cilovou skupinu
hracu. Vétsinou se dnes setkavame s hybridnimi zanry, které dokazou poskytnout
hraci vice obsahu a tim padem i vice mozné zabavy.



Pfi vybéru zanru je dulezité vzit v ivahu preferované herni mechaniky a jejich
slozitost. Napriklad hra zaméfena na rychlou a dynamickou akci bude pravdépo-
dobné obsahovat prvky strilecky nebo bojové hry, zatimco narativné zalozena
hra muze vyuzivat prvky adventury ¢i RPG.

Herni mechaniky Mechaniky jsou zakladni interaktivni prvky, které hrac
vyuziva k postupu ve hre. Spravny navrh mechanik zajisti, Zze hra bude plynula,
intuitivni a zabavna.

Pfi jejich navrhu je tfeba zvazit: jak mechaniky podporuji zvoleny Zzanr,
jak se budou vyvijet v prubéhu hry a jak se kombinuji s ostatnimi prvky hry.
Napriklad v hororové hie bude dobfe fungovat sprava omezenych zdroji pro zvét-
Seni napéti, zatimco ve strategické hie budou klicové rozhodovaci prvky a fizeni
ekonomiky.

Platforma Platforma ovliviiuje technické aspekty vyvoje i celkovy dosah hry
mezi hraci. Kazda platforma ma své specifické a obcas i narocné pozadavky.
Za to ale odméni hrace vhodnéjsim ovladanim nebo unikatnim vizualnim zazit-
kem.

Pri vybéru platformy je nutné zvazit technicka omezeni a o¢ekavani hraca
na dané platformé. Napriklad mobilni hry ¢asto vyuzivaji dotykové ovladani
a kratké herni smycky, zatimco hry pro PC a konzole mohou nabidnout komplex-
néjsi mechaniky a delsi herni dobu.

Kopirovani Kopirovani cizich a vlastnich napadi je nedilnou soucasti aspés-
ného vyvoje. Hodné se vyplati mit prehled ve vybraném zanru a mechanikach.
Neni nic Spatného ucit se na chybach a aspésich jinych her. Dilezité ale je si pa-
matovat, ze neexistuje deterministicky vzorec, jak vytvorit dokonalou kombinaci
pribéha, zanrd a mechanik tak, aby hra ziskala oblibu hraca.

Minihry Skvélou metodou, jak rozptylit hrace od monotonie herniho cyklu
jsou minihry. Pfitom je Ize aplikovat kdykoliv. Minihry vétsinou bud poskytuji od-
jich design byl v souladu s celkovym stylem hry a neptsobil rusivé. Napriklad
rytmicka minihra ve fantasy RPG muze byt zajimavym doplnkem, ale v realistické
hororové hte by pusobila nepatfi¢né.



1.4 Engine

Jakmile je rozhodnuto, jak bude hra vypadat, je zapotiebi zvolit vhodné prostredi
pro jeji vyvoj. Vyvojar sice miize vytvorit vlastni herni engine, avsak v dnesni
dobé to zpravidla znamena jen zbytecné komplikace. Proto jsou na trhu dnes
jiz bézné dostupna hotova feseni, ktera pokryvaji vétsinu potteb.

Zakladni funkce hernich engint obvykle zahrnuji editor scény, prehravace
a Ctecky raznych multimedialnich ¢i digitalnich formata, simulaci fyziky, zpra-
covani uzivatelského vstupu a zajisténi kompatibility vystupu mezi rdznymi
operacnimi systémy a hardwarem. Nad ramec toho vétsina enginii poskytuje
i vlastni univerzalni implementaci hernich objekttl a mechanik. Napriklad primi-
tivni chtize herni postavy, ¢i implementace renderingu obrazu a grafickych prvka
jako osvétleni, stiny, odrazy a pripadné dalsi. Tedy vétsinou se jedna o technologie,
které se vyuzivaji pomérné Casto, ale jejich implementace byva ¢asové narocna
az nevyhodna.

Vytvaret hru pomoci enginu muize mit i své nevyhody. Nékteré technologie,
zejména grafické, mohou byt vynucené, ¢ili pevné svazané s danym enginem,
¢imz vynucuji urcité zpuisoby pouziti a tim padem omezuji kreativni svobodu.
Kromeé toho vétsina enginti neni distribuovana zcela zdarma. Vyvojari bud musi
predem uhradit licen¢ni poplatky za middleware, nebo jsou vazani na procentualni
odvody z vydélka, coz je dnes castéjsi model.

Tato prace je zamyslena jako vyvoj 3D pribéhové hry s vice Zanry a s moznosti
dynamického nacitani nového obsahu za béhu. Pro tyto ucely se nabizi ¢tyfi hlavni
enginy na trhu, pficemz vybér v predchozi praci padl na Unreal Engine a proto
tato navazujiici prace v tom pokracuje. Z tohoto diivodu veskery nasledujici
sekce, vénované technologickému rozboru ¢i implementaci, se zaméfi vyhradné
na moznosti, které Unreal Engine nabizi.

UnityEI Unity je nejspis stale nejpopularnéjsi volbou v roce vzniku této prace.
Lze na ném vytvofit hru libovolného zanru a rozsahu. Ma rozhodné nejvétsi
komunitu a rozsahle navody, jednodussi programovaci jazyk C# a skriptovani
hernich objektt. Zaroven jiz obsahuje moznost nacditani obsahu za béhu, zminénou
v pozadavcich.

Ma4 ale své problémy, které pozorny vyvojar prociti uz v poloviné vyvoje
jestli ne dfiv. Tvorba dobré grafiky casto vyzaduje psani vlastnich HLSL sha-
derd, coz moc nekoreluje s jednoduchosti C#. Navic grafika ¢asto vyzaduje psani
vlastnich optimalizac¢nich algoritmti nebo manualni adaptaci cizich plugini. Na-
sledovneé i samotny C# vytvaii komplikace s rychlosti béhu programu, obsahem
zabrané paméti a pfitomnosti garbage collectoru. Vsechny tyto problémy lze ¢as-

Thttps://unity.com/



te¢né opravit a vylepsit, jen je potfeba mnoho pokrocilych znalosti navic. Detaily
a zkuSenosti vyvojariu lze nalézt online, naptiklad zde[3].

V roce 2019, kdy vznikala predchozi prace, v Unity byl také problém s pa-
ralelizaci hlavniho cyklu samotného enginu a rendrovacich uloh. Byl pouzivan
trivialni model herni smycky, ktery spoustél logiku sekven¢né v hlavnim vlakné.
Stejné tak bylo trividlni i spousténi renderovacich uloh bez dynamického cluste-
ringu a paralelizace. V celku Unity tehdy jesté nebyl tak robustni a nenabizel tolik
vyvojarskych moznosti resp. oprav. V den vydani této navazujici prace, je prav-
dépododné nejlepsi volbou pro jednotlivce ale i malé tymy. Proto pro tuto praci
bychom dnes zvolili Unity, kdybychom uz neméli pfedchozi prototyp postavény
na Unreal Engine.

Unity je engine otevieny vSem zanrim a mnoha platformam jako mobilni,
VR a dalsi. Casto je pouZzivan v mensich projektech a mensich tymech naptiklad
pii vyvoji indie her, ale taky i pfi vyvoji velkych her.

Godolﬂ Godot je velmi diskutovana novinka, ktera se celkem dobfte $ifi trhem.
Hlavni vyhoda je jeho drobnost a Ze je uplné zdarma za vsech okolnosti. Godot
je totiz open source produkt vyvijeny komunitou a dokonce jeho vyvoj je podpo-
fen nékterymi hernimi studii ¢i jinymi firmy.

M4 podobné problémy jako jiné enginy a néco navic nefunguje dobfe nebo
chybi. Naptiklad vychozi implementace fyziky a kolizi neni ¢asto dostacujici
nebo nepredvidatelné a uzivatelsky $patné resi urcité okamziky. Je ale vskutku
ohromujici, co vSe muze nabidnout. I kdyz vétsinu nabizenych technologii vyvojar
potfebuje prepsat vlastni rukou, jelikoz ¢asto nefunguji, jak je zapottebi. Piiklady
jsou k nahlédnuti online na forumech[4] nebo taky blozich[5].

V dobé vzniku hry pfilozené k praci byl Godot jesté prilis novy a nevypadal
nijak perspektivné. V den vydani této prace, je solidni konkurent ve 2D hernich
zanrech jako platformery, logické hry ¢i mobilni hry.

Unreal Engineﬂ Unreal Engine verze 4 byl kdysi zvolen enginem pro hru,
z které potom vznikla tato prace. Jeho primarni vyhodou oproti konkurenci
jsou vysoce standardizované postupy neboli pipelines, které zleviuji nebo vitbec
umoznuji tvorby her ve velkych tymech. Cely engine se navic chlubi velkymi
,2uspéchy” v riznych technologiich, zejména rendrovacich - coz probereme v dalsi
sekci — a taky odvétvich jako motion design, kinematografie, design architektury
a dalsi.

Nabizené moznosti jsou vskutku ohromujici, kdyzZ se snazite vybrat budouci
stavebni kdmen pro vasi hru. Je ale potfeba brat v ivahu silnou nepfivétivost

Zhttps://godotengine.org/
Shttps://www.unrealengine.com/
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enginu k novacktm, ktefi chtéji udélat néco vlastniho mimo jiz existujici navody.
Stejné lze fict o oficialni dokumentaci, ktera je ¢asto a velmi nedostacujici -
jestli viibec existuje. Navic pfi snaze udélat néco kompletniho pomoci nabize-
nych pokrocilych technologii, v zavéru vyvojar musi dané technologie ovladnout
na velmi vysoké urovni a ¢asto i modifikovat zdrojovy kod enginu. V nékte-
rych pripadech technologie jako Nanite nebo Lumen nejde pouzit pro dokonalé
a odladéné vysledky, proto se prosté zahazuji — probereme v dalsi sekci.

Pokud ignorujeme chybéjici dokumentaci, je Unreal Engine stejny engine
jako ostatni. Nékteré technologie ma nesrovnatelné lepsi a nékteré horsi. Lze najit
navody a neoficialni dokumentaci diky velké komunité. Dokonce vyvojar muze
samotny engine upravovat podle sebe, protoze lze zcela zdarma dostat pristup
ke zdrojovym soubortim. Velké tymy tuto nezavislost s radosti vyuzivaji.

Aktualné UE se orientuje na 3D hry pfevazné s grafikou vysoké kvality a stejné
jako Unity podporuje vétsinu aktualnich platforem. Taky se skvéle hodi pro tvorbu
filmu, motion design a realtime simulace. Navic diky technologiim jako Nanite
a Lumen zacina prebirat trh architektonickych rendereru.

CryEngineﬂ CryEngine je hodné podobny Unreal Enginu za vyjimkou toho,
ze se specialuzuje jen na vyvoj her. Taky jiz neni tolik univerzalni, dokumentace
je jesté min, komunita je velmi mala a pfivétivost je snad nejhorsi mozna. Je to dost
uzce specializovany engine, ktery potfebuje silné odborniky k jeho ovladani.

Vsechny znamé hry na CE jsou zaméfené na velmi propracovanou grafiku
a ¢asto hry s mechanikami boje nebo stfelby od prvni osoby. Nedokazal jsem
dohledat zadné 2D hry nebo indie, coz je pochopitelné. 2D hry neni specializace
CryEngine a tvofit indie na tomto enginu je neefektivni az nepfinosné. Taky casto
vyvojaii her na CE se pfiznavaji, ze je nutné prizptisobovat zdrojovy kod enginu
podle vlastnich potfeb, coz jesté vic odrazuje zacatecniky.

1.4.1 Programovaci jazyk

Unreal Engine umoziuje programovat pomoci vizualnich blokt tzv. Blueprintt
nebo textové v jazyce C++. I pfi pouziti pouze jedné z variant lze vyvinout celou
hru. Veskery potencial se ale projevuje pfi jejich kombinaci. V C++ se skvéle
programuji komplexni a nizkodroviiové prvky, zatimco Blueprinty jsou skvélé
pro skriptovani urovni a objekttt pomoci high-level blokd. Samoziejmé samotné
vizualni bloky lze v C++ vlastnoru¢né vytvorit.

Je to vSe zaroven velmi obsahly aspekt Unreal Engine. Zacate¢nikovi bude
celkem dlouho trvat nez za¢ne sdm néco vymyslet. Na prvni pohled jednoduché

*https://www.cryengine.com/
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vizualni programovani je ve skutecnosti velmi komplexni uz samotnou témér
nekonec¢nou nabidkou funkci.

Blueprinty Blueprinty jsou skvélé pro rychlé a jednoduché skriptovani. Umoz-
nuje to do procesu programovani hry zapojit ¢leny tymu z jinych méné tech-
nickych odvétvi. Potom napfiklad level designer muze iterovat vlastni napady
mnohem rychleji a ne¢ekat na programatora, tim ze si posklada vlastni logiku
a hned ji mtze vyzkouset. Spolu s jednoduchosti jsou zaroven velmi bezpecné.
Nefunkéni kod se za béhu jen poznamena do logti a engine nebude havarovat.

Samoziejmé to prinasi néjaky overhead, hlavné kdyz se jedna o praci s velkymi
daty. Pokud ale udrzovat Blueprinty s malym poctem funkci a pouzivat reference
misto kopirovani dat, potom je overhead zanedbatelny.

Nejvétsi nevyhodou je piekvapivé nepiehlednost kodu, ktera nejcastéji znaci
Spatny programatorsky navrh nebo lenost autora. Totiz velky pocet vizualnich
blokd a jejich propojeni neni mozné umistit prehledné na jednu obrazovku. To po-
tom vyustuje v nepiehledny mix riznych logickych casti, které jsou dost obtizné
na orientaci a idrzbu. Napravit to nejde ani rozdélenim jedné funkce do vice
funkeci v samotném Blueprintu. Nepfehledny mix propojeni blokt se pouze zméni
na nepiehledny mix oken s ruznym kédem. Spravny postup v tomto pripadé
je rucné konvertovat logiku z Blueprintu do C++.

C++ Prace s C++ v Unreal Engine je hodné podobna praci s velkymi frameworky
jako naptiklad Qt. Pouziti cistého C++ je zcela povolené, ale takovy kod potom
nelze pouzit v blueprintech a tedy i editoru. Unreal Engine proto definuje spe-
cialni makra jako naptiklad UCLASS a UFUNCTION pro moznost integrovani
kodu bud pfimo blueprintu nebo aspon systému reflexe. Makra se potom zpra-
covavaji ne macro preprocessor, ale Unreal Header Tool nebo Unreal Build Tool,
které slouzi jako generatory kodu. Generatory potom sami generuji potfebné
funkce a proménné pro systém reflexe a editor.

V C++ a navic s otevienym kodem celého enginu, ma vyvojar plnou kontrolu
nad béhem programu nebo jeho debugovanim. Problém je ale pouziti assett
z editoru nebo reference objekti v hernim svété. Jsou moznosti jak to obejit,
napriklad statické nacteni assetu z registru pomoci konstantni plné cesty k assetu
nebo preiterovat vsechny objekty ve svété. Editor samorejmé neni schopen takové
reference udrzovat v pripadé premisténi assetu a Casté iterovani pres vSechny
objekty je citelna zatéz. Proto ve vétsiné pripadu je potfeba zpftistupnit celou tfidu
do Blueprintu a v editoru rovnéz vytvorit Blueprint podtfidu, ktera bude pouze
prifazovat potiebné reference.
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1.4.2 Grafika

V rukou mame taktéz sirokou nabidku technologii a nastroj pro tvorbu grafiky
nebo import do hry grafického obsahu vytvoreného v jiném softwaru. Je ale po-
tfeba dat si zalezet na veskerych nastaveni enginu. Téch nastaveni je velké mnoz-
stvi a rozhodné se budou iterovat béhem celého vyvoje hry. Vychozi nastaveni
totiz jsou prili§ univerzalni a nekompletni. Pfestoze i v zakladu s nimi hra vy-
pada na dostatecné urovni, pfi hrani bude staly pocit nedokoncenosti produktu
nebo kopirovani ciziho dila. Vétsina vyvojara si totiz neda zalezet, jak jejich
hra vypada kvuli uspore ¢asu nebo technické naroc¢nosti tohoto kroku. Proto
se mnoho her (postavenych na Unreal Engine) vizualné a "pocitové” podoba,
coz je mnoha hracim nepfijemné.

- Materialy

Material je odborné oznaceni souboru dat a funkci, které reprezentuji vysledny
vzhled objektu, efektu, svétla nebo post-processu vyrenderovaného snimku.
Je to de-facto vysokourovnovy shader, ktery, i pfestoze je dost omezeny, dokaze
generovat skvély a kreativni vystup. Piipadné lze zdrojovy kod materialu poskyt-
nutého enginem rozsifit o potfebné funkcionality a v pfipadé potfeby napsat
i vlastni render pipeline, jak to casto délaji nektera studia.

Substrateﬂ Substrate je nové vyvijeny systém materiala, ktery se primarné
chlubi jednoduchosti vrstveni materiala a celkového navrhu. Vrstveni textur a ma-
terialt je jisté pohodlné a podoba se klasickému vrstveni v grafickych editorech.
Umoznuje to tvorbu komplexnich a nadhernych povrchi za relativné malo usili.

Problémem vsak je zjednodusenost systému se zaméfenim na pohodli gene-
rického grafického umélce. Vytvari to jesté vic omezeni pro grafické a technické
moznosti a téméf uplnou nepouzitelnost technickych triki.

HLSL shadery V Unreal Engine lze napsat a aplikovat HLSL shadery. Je to ale
malo dokumentovany aspekt a zahrnuje spoustu prace okolo, narozdil od toho
jak lehce to lze zprovoznit v Unity.

*https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/overview-of-substrate-
materials-in-unreal-engine
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- Osvétleni

Unreal Engine vynika bohatym vybérem moznosti provedeni osvétleni. Lze zde
najit ruzné druhy pfimych a nepfimych zdroju svétel, technik odrazii a stint.
Nebo taktéz velké mnozstvi objemnych prostorti pro ovliviiovani svétla jako mlhy
nebo rozptyl a paprsky. Vsechno lze relativné podrobné nastavit bud pro ucely
vykonu nebo grafické estetiky:.

Lumenﬁ Lumen je zdanlivé revoluce v realtime hernim osvétleni. Jedna se
o specialni rezim osvétleni a odrazi, ktery umoznuje za béhu pocitat dynamické
osvétleni bez potteby vytvareni lightmap nebo pracného nastaveni ploch odrazi.
Vytvaii velice kvalitni osvétleni pfi vynalozeni minimalniho usili.

Nevyhodu, kterou ale jiz autofi UE neprezentuji, neni jen vyrazné vétsi zatéz
na hardware, ale i Sum vyrendrovaného osvétleni a odrazti. Lumen totiz v realném
case generuje buffer s odrazy a osvétlenim ve velice malém rozliseni a navic
vynechava ndhodné zhruba polovinu pixeli. Potom se vysledny buffer rescaluje
na potrebné rozliseni a aplikuje. Cely tento systém se spoléha na zhlazovaci
metodu Temporal Anti-Aliasing, ktera akumuluje vysledky pfedchozich snimka
a interpoluje je do aktualniho. Tak potom v klidnych scénach Sum je zdanlivé
dobre potlacen i kdyz ne kompletné. Ale v dynamickych scénach neboli rych-
lejsim pohybu kamery, TAA vytvari ghosting efekt nejen na hranach objektt
ale i osvetleni s odrazy, ktery casto hrac¢tm je nepfijemny.

-3D

Podporovan je import 3D modelt z riznych formatt. Navic k tomu UE poskytuje
dostatecné mnozstvi optimaliza¢nich technik jako napft.:

« Render occlusion culling vykreslujici objekty pouze pokud se nachazi v zor-
ném poli kamery, nebo

« Level Of Details (LOD) vykreslujici rizné detailizované verze objektu v za-
vislosti na jeho vzdalenosti od hrace, protoze neni potfeba vykreslovat
detaily, které z dalky nejsou vidét.

Shttps://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/lumen-global-illumination-
and-reflections-in-unreal-engine
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N aniteﬂ Nanite je dalsi specialita Unreal Engine 5, ktera umoznuje vykreslovani
a instancovani objekti s miliony az miliardami trojuhelnikt v redlném case.
Umoznuje tak pouziti v enginu extremneé detailnich objektq, ziskanych pomoci
skenovani objektt v realité tzv. fotogrammetrie.

Technika je zalozena na clustarizaci objektd pfi importu a nasledné dynamic-
kém streamovani pouze viditelnych trojihelnikt. Bohuzel neumoziuje kompletni
vynechani LOD systému, jak to inzeruje tviirce enginu. Nanite sice mtze usetfit
spoustu ¢asu modelari, ale realny zisk ve vykonu je pouze ve velmi naro¢nych
scénach obsahujici statické objekty. Proto LOD stale zustava nejefektivnéjsi tech-
nikou zkraceni vykreslovaciho ¢asu objektu.

Instancovani Instancovani umoziuje zmenseni paméti potfebné pro reprezen-
taci skupiny stejnych objektii a vysledné i zkraceni renderovaciho casu. Je po-
stavena na jednoduché myslence, Ze instance objektti drzi v paméti pouze trans-
formaci, a zbytek dat je referencovan z jedineho pravého objektu. Casto se tato
technika pouziva pro naplnéni svéta riznymi drobnymi objekty (instancovani)
nebo tvorbu vegetace (foliaz).

- Animace

Veskeré potreby pro animaci libovolného druhu jsou taktéz pokryté.

Skeleton Skeleton animace je zaloZena doslovné na animovani kostry pii-
vazané k 3D modelu. Skupiny trojuhelnikti jsou namapované na urcité kosti,
tak ze pfi pohybu kosti je stejnym smérem interpolovana pozice trojuhelniki.
Dany druh 3D animace muize vytvaret velkou zatéz na procesor zejména pii vel-
kém poctu instanci, jelikoZ ten musi propocitavat pohyb kazdé kosti vii¢i hernimu
svétu a az potom odesilat renderovaci pozadavek na grafiku. Presto dana technika
tvoii pfevaznou ¢ast vsech animaci ve hrach diky jednoduchosti tvorby a praci
s ni.

Shader Shader animace je exoticka technika s myslenkou preskocit krok s vy-
poctem na procesoru. Animace se zakodduje do textury a nasledné je aplikovana
ve vertex shaderu jako offset vrcholt. Vysledné 1ze napriklad velmi levné animovat
velké hejno ptaki, které nemusi mit kolizi ve svéte.

"https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/nanite-virtualized-geometry-
in-unreal-engine
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- Renderer

Z rendererti Ize vybrat mezi Forward a Deferred rendererem. Jsou to systémy,
které se staraji o zpracovani grafiky a vykreslovani scény. Zajistuji pfevod 3D ob-
jektt a jejich vlastnosti na obraz, ktery se zobrazi na monitoru. Renderer pracuje
s osvétlenim, stiny a materialy pro dosazeni realistické nebo stylizované grafiky.
V Unreal Engine ovliviiuje také dostupné prostredky pro post-processing.

Forward rendering Forward rendering je metoda renderingu, kde objekty
se renderuji pro kazdy zdroj svétla zvlast a vysledné osvétleni je souctem téchto
prichodt. Je vhodny pro scény s malym mnozstvim svétel a vyzaduje mensi
pamétovou narocnost. Dnes se prevazné pouziva v mobilnich a VR aplikacich,
kde je dulezita nizka latence. Nevyhodou je napiiklad nemoznost pouziti Screen
Space vykreslovacich technik a omezeni na maximalné 4 dynamickych svétel
na objekt — 4 kanaly resp. RGBA.

Deferred rendering Deferred rendering odklada aplikaci svételnych efekta
a v prvni fazi uklada informace o geometrii scény do bufferu (G-buffer). Svétla
se aplikuji az v druhé fazi, coz umoznuje efektivnéjsi praci s vétsim mnozstvim
dynamickych svételnych zdroji. Tato metoda se pouziva predevsim v modernich
AAA hrach, kde je vyzadovana vysoka vizualni kvalita. Je to vychozi renderer
v Unreal Engine, ktery navic umoznuje pouziti technologii Nanite a Lumen.

Nevyhodou je nemoznost pouziti kvalitnich zhlazovacich metod jako Multi-
sample Anti-Aliasing. MSAA funguje tak, ze uklada pramér vice vzorka na pixel
béhem rasterizace, coz dobfe funguje u forward renderingu, kde se barva a hloubka
urcuji okamzité. V deferred renderingu se vsak barvy a osvétleni aplikuji az v poz-
déjsi fazi, kdy se svételné vypocty provadéji na pixelech na zakladé ulozenych
dat v G-bufferu. Problém je, Ze MSAA by muselo byt aplikovano na vsechny
jednotlivé buffery (normaly, hloubku, albedo atd.), cozZ je extrémné vypocetné na-
ro¢né a neefektivni. Proto se misto MSAA casto pouzivaji jiné metody zhlazovani,
jako FXAA, SMAA nebo TAA. Ty jsou podstatné méné kvalitni a TAA dokonce
zpusobuje rozmazavani hran objektd v dynamickych scénach resp. ghosting efekt.

Zaroven takova metoda neni schopna poskytnout nékteré grafické techniky.
Napriklad transparentni materialy (napft. skla) nebo subsurface scattering (rozptyl
svétla pfi priachodu objektem nebo dopadu na néj) se musi renderovat na konci
jesté jednim prichodem tzv. forward passem.
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- Postprocessing

Postprocessing je technika dodatecného zpracovani vyrenderovaného obrazu. Vét-
$inou se jedna o trivialni manipulaci barev, ale 1ze tady délat i spoustu dizajnovych
a technickych triki. Napft. rizné glitch efekty, efekty tepelného/noéniho vidéni atd.
ziskané pomoci proceduralni nebo statické modulace obrazu. V deffered rendereru
navic lze pouzivat screen space techniky, které pouzivaji vyrenderovany snimek
k rychlé tvorbé odrazi (SSR - Screen Space Reflections) nebo zastinéni (SSAO -
Screen Space Ambient Occlusion).

-2D

Je vice zpusobti prace s 2D grafikou, avsak udélat ¢isté 2D hru bude problematické.
V oficialni nabidce je rozhrani Paper leﬂ které vyvoj 2D hry sice zjednodusuje,
ale pfesto ma pouze zakladni prvky 2D enginu. Misty chybi optimalizace, protoze
soubory v editoru jsou neracionalné velké a ve vétsich projektech engine zacina
byt hodné naro¢ny na hardware. Proto se pro 2D hry Unreal Engine moc nehodi
a je doporucené rozhlédnout se po konkurencnich enginech.

UI Ul lze programovat v C++ pomoci tfidy Slate nebo pfimo pomoci Blueprinta
v editoru. Programovani se Slate je hodné nizkourovnové tedy stejné jako slepé
programovani okenni windows aplikace pomoci Win32 API. Mnohem pohodlnéjsi
je prace v editoru, kde rovnou lze vidét vysledek. Celkové tvorba Ul v Unreal
Engine je jedna z jeho nejsilnéjsich stranek mezi konkurenty, i kdyz se o ni moc
nemluvi.

Pro zobrazeni UI nebo jinych 2D prvkii ve 3D bylo vzdy mozné vytvorit kla-
sickou plochu s texturou/materialem nebo renderovat text do 3D svéta. Samotné
renderovani textu ve 3D je implementovano pomoci generace 3D objektu z vekto-
rového fontu, coz je ¢asto vykonnostné prehnané feseni nebot mesh texty jsou jiz
soucasti hotového modelu. Jesté Ize pouzit renderovani textu z predgenerované
prithledné rastrové textury fontu. Posledni zptsob je dost rychly na implementaci
a vykonnostné nejlepsi pokud vystup nemusi byt néjak extra kvalitni. Nejlepsi
moznosti je generovat text vektorové v Ul a nasledné ho promitnout do 3D svéta,
coZ je umoznéno pomoci jiz zminénych UI trid.

®https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/paper-2d-overview-in-
unreal-engine
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1.4.3 Zvuk

Pro praci se zvuky mame taktéz bohaté moznosti. Dulezité je pfedem nastavit
kompresi a zpisob streamovani zvukovych dat z assett hry. Jesté lepsi je rozdélit
zvuky do mensich spojitych balicki assetii. Casto totiz chceme zvukovou stopu
pouzit hned v okamzik néjaké udalosti, a je dulezité, aby se data co nejrychleji
nacetla. Samoziejmé taky lze nékteré zvuky nacist pfedem a drzet v paméti
procesu. Ale i kdyz se nezda, zvuky mohou obsadit pomérné velky kus paméti
aplikace a vétsinou zbytecné, coz také vétsina vyvojara ignoruje.

Mixer a Cue Cue je chytrym kontejnerem pro jeden a vice konkrétnich zvukd,
ktery se chova jako jeden samostatny zvuk. V tomto kontejneru lze zvuky mixovat
nebo vétvit, modifikovat tonalitu, hlasitost, modulaci, délat pfechody a mnoho dal-
sitho. Navic veskeré efekty a jejich intenzitu lze aplikovat staticky nebo dynamicky.
Dohromady vse prochazi pres Mixer, ktery funguje jako zjednoduseny mixazni
pult. Nastavuje a kombinuje pfifazené zvukové tfidy a mize na nich aplikovat
equalizer.

Dynamicka hlasitost Attenuation je struktura parametra popisujici modi-
fikaci zvuku pfi rozdilné vzdalenosti posluchace od zdroje zvuku. Dohromady
tak popisuje, na jakou vzdalenost 1ze zvuk slyset a jak bude znit ztlumeni a zesileni.
Parametry podrobné upiesnuji, jak se zvuk bude $ifit, blokovat, odrazet a sply-
vat v prostoru. Vétsinou je postacujici pouze prvni zakladni skupina parametra
popisujici objem zvukového prostoru a funkei, ktera provadi interpolaci hlasitosti.

1.4.4 Hudba

Béhem existence Unreal Engine 4 neexistoval téméf zadny oficialni nastroj pro dy-
namickou ani statickou kompozici hudebnich linek. Proto vznikl jednoclenny tym,
ktery dany nastroj programoval a dokonce byl dostupny v alfa verzi ke stazeni.
S ptfichodem Unreal Engine 5 prace na nastroji byla pozastavena a tedy zadny
oficialni nastroj stale neexistuje a neni v planu.

Hlavni problém s hudbou je synchronizace linek. Hudba je dost nachylna
na jakékoliv zpozdéni neboli desynchronizaci linek, protoze i milisekunda roz-
dilu mtze pfeménit nadherné zkomponovanou hudbu v neposlouchatelnou kasi.
Proto jednoduché prehrani linky v potiebny okamzik nefunguje. Bud se zvukovy
data nactou pomalu nebo herni tik provede spusténi opozdéné, protoze je zavisly
na renderovaci frekvenci snimki viz. Obrazek [1.2 na dalsi strané.
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Obrazek 1.2 Diagram znazornujici spozdéné spusténi navazujici hudebni linky z du-
vodu zavislosti spousténi na snimkové frekvenci hry.

FMODﬂ FMOD je middleware audio engine pro hry poskytujici velice silné
rozhrani pro praci se zvuky nebo jejich manipulaci. Nejcastéji se k nému priklani
pro tvorbu dynamickych hudebnich doprovodd, coz vyplnuje hudebni mezeru
v UE. V popularnich enginech ma integrovanou podporu nebo poskytuje engine
v podobé samostatného procesu, ktery potom mutze komunikovat s procesem
hry. FMOD také poskytuje editor zvukovych stop a s nimi spojenych eventi,
pro jednoduché ovladani audia pfimo ve hte.

1.4.5 Nacitani obsahu

V Unreal Engine nacitani obsahu je realizované v podobé hernich patcha. Umoz-
nuje to exportovat a nahrat libovolny asset nebo kod, coz je potom znazornéno
v praktické casti prace. Nevyhodou takového pristupu je dlouha iterace a aplikace
patcht v pripadeé jejich vétsiho mnozstvi — oficialni dokumentace doporucuje
nepfesahovat mez v 100 patcht.

Zdlouhavé nacitani Nacteni i téch mensich assetli miize zna¢né pozastavit
hru. Proto je potfeba nacitani nového obsahu provést hned pfi nacteni celé hry,
nebo zapracovat nad vhodnym malym streamingem dat, ktery nezpisobi velkou
zatéz na hardware.

Kompatibilita Kompatibilita nového a starého kodu je néco, co mize zhavaro-
vat celou aplikaci. Nastésti UE fesi havarijni stavy a hra v pfipadé nacteni nekom-
patibilniho nebo poskozeného obsahu pobézi dal, ale potfebné assety se jiz ne-
nactou. Nejvic se tento problém projevuje s klasickym kdédem v C++, kde vysledny
strojovy kod ocekava néjakou proménnou nebo funkci v pfesné daném misté
paméti. O néco lepsi je to se v§im ostatnim, protoze vse je propojeno a volano
relativnimi nebo globalnimi cestami a nazvy. Tak napiiklad funkce v blueprintech
jsou vzdy volané pomoci nazvi funkei v fetézcové podobé. Stejné tak proménné

*https://www.fmod.com/
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jsou uloZené v runtime generované pomocné tridé. Takové vyuziti viceuroviové
reflexe, umoznuje osetfit libovolny problém s kompatibilitou a zarucit bezpecny
béh za cenu trochu vétsiho zatizeni prostfedkt. Navic stejnou reflexi v C++ lze jed-
noduse udélat pomoci maker, které Unreal Engine poskytuje. OvSem osetfeni
kompatibility neni soucasti této prace.

1.4.6 Uméla inteligence hernich postav

Nehratelné postavy resp. NPC jsou soucasti vétsiny her, protoze pomahaji vy-
pravét pribéh nebo ozivit prostfedi. NPC jako kazdy herni prvek lze napevno
navrhnout a naprogramovat, urcit vSechny potfebné varianty vzhledu a pouziti.
Ale z designovych a ¢asovych divoda ve vétsiné pripadu chceme, aby NPC byli
vice univerzalni. Chceme aby se mohli samostatné orientovat v prosttredi, pohy-
bovat se a obcas dokonce reagovat na okoli a ovliviiovat ho.

Behavior tree Strom pravidel neboli Behavior tree je nejcastési zptisob ko-
dovani chovani NPC. Takovy strom umoznuje efektivni rozhodovani a fizeni
chovani umeélé inteligence. Hlavni vyhodou oproti jinym pristuptim, jako napfi-
klad kone¢né automaty nebo planovani, je modularita, skalovatelnost, snadna
udrzba a soucasné prehlednost. Samoziejmé ma i nevyhody, mezi které zejména
patfi optimalizace a naro¢ny navrh slozitych vicetroviiovych chovani.

NPC zacina rozhodovani v kofenu stromu, od kterého postupuje k vrcholim
s pravidly. Listy jsou vzdy aké¢ni vrcholy a, jak napovida nazev, urcuji akci, kte-
rou objekt provede. Cestu od kofene k listim vytvari ridici vrcholy, kazdy z nich
urcuje poradi a podminky prechodu na podrizené vrcholy. Nejcastéjsi jsou:

« sekvencni resp. Sequence, ktery cyklicky spousti své podiizené vrcholy
postupné, dokud néktery nevrati preruseni,

« selektor resp. Selector, vybira prvni podfizené vrchol, ktery v zadaném
poradi ma pozitivné zhodnocené pravidlo,

« paralelni resp. Parallel, ktery spousti podfizeny vrcholy soucasné,

« a podminkové vrcholy, které rozhoduji, zda pokracovat v dané vétvi,
nebo se vratit ke kofenu.

Pomoci téchto pravidel 1ze popsat mnoho raznych chovani postav neboli ob-
jektd. UE navic poskytuje uzitecné systémy pro pokrocilé chovani “inteligentnich”
objektt, jako naptiklad systémy koordinace pohybu. Postava se tak muaze ridit
navigacni siti (navmesh), ktera napovida objektim misto a zptisob obchazeni
prekazek. K tomu jsou k dispozici i pokrocilejsi implementace reakci chytrych
objektd na zvuky, obraz a jiné objekty.
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1.5 Uméla inteligence pro tvorbu obsahu

JiZ dnes se objevuji hry, které integruji danou technologii. NPC tak umi pomérné
realisticky a nekone¢né drzet konverzaci s hra¢em v textové a dokonce i hlasové
podobé s definovanym typem osobnosti. Moznosti generovani textur a sprit
jsou na pohled snad nekonec¢né. Vyvojari mohou pomérné rychle vygenerovat
jednoduchy kod nebo velké konfiguracni soubory a struktury. Navic jiz existuje
a zdokonaluje se generovani 3D objektt, videi a hudby. V teorii stejna uméla
inteligence je schopna generovat popis a rozmisténi obejktti v hernim svété
nebo vypravét pribéh.
nosti umélé intelegence a to zejména velkych jazykovych modeld (Large Language
Models). LLM ukazuji skvélé vysledky v generovani obsahu riizného charakteru
v pomeéru lidského ¢asu a ceny.

Celé toto téma je technicky a odborné velice zkracené s ohledem na rozsah
bakalafské prace. Jednotlivé modely a prace s nimi nejsou soucasti této prace.
Tato prace zaklada pouze potfebny koncept pro integraci umélé inteligence.

Udrzeni kontextu Udrzeni kontextu je nejvétsi problém této technologie. Nej-
vice se to projevuje pfi generovani videi, kde je zfetelné jak model ma potize
udrzet konkrétni obsah nebo myslenku jednotlivych scén a nasledné i vzhled
vizualnich objektt. LLM s kazdou dalsi iteraci ma pomérné vysokou sanci zménit
smér ,myslenky”. A to proto, Ze LLM nemysli, LLM je pouze nasobeni velkého
mnozstvi matic pravdépodobnostni tzv. vahové transformery. Tak naptiklad LLM
nevytvari logicky souvisly text ale pouze predikuje dalsi pravdépodobnostné
nejvhodnéjsi sekvence textu na zakladé trénovacich dat.

Proto zasadni chybou je pouziti LLM k tplné tvorbé nového obsahu. A spravné
je pouzivat LLM pouze jako nastroj bud pro tvorbu pocatecni verze obsahu nebo ve-
dlejsi obohaceni jiz existujiciho dila. Pravé s touto myslenkou byl doprovazen
vznik této prace, diky niz bude mozné otestovat, jak dobfe LLM bude obohacovat
jiz hotovou pocitacovou hru.

Halucinace Dalsivyznamnou slabinou LLM jsou halucinace. Jedna se o situace,
kdy model generuje nespravné, zavadéjici nebo zcela smyslené informace. V kon-
textu pocitacovych her tak mize dochazet napriklad k halucinacim pfi generovani
hernich dialogt, pfibéhu nebo vizualnich prvki, kde model vymysli neexistujici
herni mechaniky, postavy ¢i udalosti, které nepatfi do hry. Kofen tohoto problému
je stejny jak v udrzeni kontextu, kde navic se to prohlubuje slabym natrenovanim
modelu.
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Reseni halucinaci nejsou dokonala, ale mohou vyrazné zlepsit stav problém?u.
K dispozici je vétsi mnozstvi metod a nékteré dokonce proprietarni. V teorii
se ale vétsinou jedna o metody:

« retrieval-augmented generation (RAG), ktera kombinuje model s databézi
obsahujici ovérené informace,

+ jemné doladéni modelu resp. fine-tuning, které spoc¢iva v dotrenovani mo-
delu na specifickych datech (na datech nasi hry),

« a omezeni generativni volnosti pomoci pravidel a pevné definovanych
scénari, které se zaroven kryji s kontrolnimi mechanismy a pomoci validace
vystupa.

1.6 Tato prace navazuje na predchozi

Pavodné drobné demo hry bylo jiz vytvofené za Gic¢elem obhajoby maturitni prace.
Predchozi prace ale méla globalné jinou myslenku a motivaci. Aktualneé je hra
preportovana na Unreal Engine verze 5 a k tomu nabyla konzistentniho game
designu a pribéhu. Stejné tak byl predélan veskery kod a architektura herni logiky.
Od ptvodni prace zbyly pouze:

« vétsina 3D modelti s animacemi (1/10 od aktualniho mnozstvi),
« nékteré Ul elementy a textury (1/4 od aktualniho mnozstvi),

+ level design prvniho herniho levelu a

« koncept herniho svéta a hlavni téma ptibéhu.

Aktualni prace znacné rozviji pribéh a pfidava mnoho raznych hernich mechanik
a systému, grafickych a zvukovych assetii spolu s API pro nacitani nového obsahu
za béhu.
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Kapitola 2

More complicated chapter

After the reader gained sufficient knowledge to understand your problem in
kapitola[1] you can jump to your own advanced material and conclusions.

You will need definitions (see definice [1] below in sekce [2.1)), theorems (véta[l),
general mathematics, algorithms (algoritmus [1), and tables (tabulka [2.1). Ob-
razky [2.1]a[3.1] show how to make a nice figure. See obrazek [2.2|for an example of
TikZ-based diagram. Cross-referencing helps to keep the necessary parts of the
narrative close — use references to the previous chapter with theory wherever it
seems that the reader could have forgotten the required context. Conversely, it is
useful to add a few references to theoretical chapters that point to the sections
which use the developed theory, giving the reader easy access to motivating
application examples.

See documentation of package
booktabs for hints on type-
setting tables. As a main rule,
never draw a vertical line.

2.1 Example with some mathematics

Definice 1 (Triplet). Given stuff X, Y and Z, we will write a triplet of the stuff as
(X,Y,Z).

Véta 1 (Car coloring). All cars have the same color. More specifically, for any set of
cars C, we have

(Veq, ¢y € C) Corour(c;) = CoLoUR(cy).

Diikaz. Use induction on sets of cars C. The statement holds trivially for |C| < 1.
For larger C, select 2 overlapping subsets of C smaller than |C| (thus same-colored).
Overlapping cars need to have the same color as the cars outside the overlap, thus
also the whole Cis same-colored. [ (b s plain wrong thougn. )

23



Column A Column 2 Numbers

More

Asd QWERTY 123123
Asd gsd 1sd  BAD 234234234
Asd INTERESTING 123123123
Asd gsd 1sd 234234234
Asd QWERTY 123123
Asd gsd 1sd  GOOD 234234299
Asd NUMBER 123123
Asd gsd 1sd 234234234

This line should be helpful.

(no data)

Tabulka 2.1  An example table. Table caption should clearly explain how to interpret
the data in the table. Use some visual guide, such as boldface or color coding, to highlight
the most important results (e.g., comparison winners).
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Obrazek 2.1 A figure with a plot, not entirely related to anything. If you copy the
figures from anywhere, always refer to the original author, ideally by citation (if possible).
In particular, this picture — and many others, also a lot of surrounding code — was taken
from the example bachelor thesis of MFF, originally created by Martin Mares and others.
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Obrazek 2.2 An example diagram typeset with TikZ. It is a good idea to write diagram
captions in a way that guides the reader through the diagram. Explicitly name the object
where the diagram viewing should “start”. Preferably, briefly summarize the connection
to the parts of the text and other diagrams or figures. (In this case, would the tenative
yellow Sun be described closer in some section of the thesis? Or, would there be a figure
to detail the dotted pattern of the line?)

Algoritmus 1 Algorithm that executes an action with high probability. Do not care
about formal semantics in the pseudocode — semicolons, types, correct function call
parameters and similar nonsense from ‘realistic’ languages can be safely omitted. Instead
make sure that the intuition behind (and perhaps some hints about its correctness or
various corner cases) can be seen as easily as possible.

function ExEcUTEWITHHIGHPROBABILITY(A)
r < a random number between 0 and 1
&£ < 0.0000000000000000000000000000000000000042
if r > ethen
execute A
else
print: Not today, sorry.
end if

end function
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2.2 Extra typesetting hints

Do not overuse text formatting for highlighting various important parts of your
sentences. If an idea cannot be communicated without formatting, the sentence
probably needs rewriting anyway. Imagine the thesis being read aloud as a podcast
— the storytellers are generally unable to speak in boldface font.

Most importantly, do not overuse bold text, which is designed to literally
shine from the page to be the first thing that catches the eye of the reader. More
precisely, use bold text only for ‘navigation’ elements that need to be seen and
located first, such as headings, list item leads, and figure numbers.

Use underline only in dire necessity, such as in the previous paragraph where
it was inevitable to ensure that the reader remembers to never typeset boldface
text manually again.

Use emphasis to highlight the first occurrences of important terms that the
reader should notice. The feeling the emphasis produces is, roughly, “Oh my —
what a nicely slanted word! Surely I expect it be important for the rest of the
thesis!”

Finally, never draw a vertical line, not even in a table or around figures, ever.
Vertical lines outside of the figures are ugly.
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Kapitola 3

Results and discussion

You should have a separate chapter for presenting your results (generated by the
stuff described previously, in our case in kapitola [2). Remember that your work
needs to be validated rigorously, and no one will believe you if you just say that
‘it worked well for you’.

Instead, try some of the following:

« State a hypothesis and prove it statistically

+ Show plots with measurements that you did to prove your results (e.g.
speedup). Use either R and ggplot, or Python with matplotlib to generate
the plotsﬂ Save them as PDF to avoid printing pixels (as in obrazek .

« Compare with other similar software/theses/authors/results, if possible

« Show example source code (e.g. for demonstrating how easily your results
can be used)

« Include a ‘toy problem’ for demonstrating the basic functionality of your
approach and detail all important properties and results on that

« Include clear pictures of ‘inputs’ and ‘outputs’ of all your algorithms, if
applicable

It is sometimes convenient (even recommended by some journals, including
Cell) to name the results sub-sections so that they state what exactly has been
achieved. Examples follow.

"Honestly, the plots from ggplot look much better.
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Obrazek 3.1 This caption is a friendly reminder to never insert figures “in text,” without
a floating environment, unless explicitly needed for maintaining the text flow (e.g., the
figure is small and developing with the text, like some of the centered equations, as
in véta[l). All figures must be referenced by number from the text (so that the readers
can find them when they read the text) and properly captioned (so that the readers can
interpret the figure even if they look at it before reading the text — reviewers love to do
that).
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3.1 SuperProgram is faster than OldAlgorithm

3.1.1 Scalability estimation

3.1.2 Precision of the results

3.2 Weird theorem is proven by induction

3.3 Amount of code reduced by CodeRedTool

3.3.1 Example

3.3.2 Performance on real codebases

3.4 NeuroticHelper improves neural network lear-
ning

3.5 Graphics and figure quality

No matter how great the text content of your thesis is, the pictures will always
catch the attention first. This creates the very important first impression of the
thesis contents and general quality. Crucially, that also decides whether the thesis
is later read with joy, or carefully examined with suspicion.

Preparing your thesis in a way such that this first impression gets communi-
cated smoothly and precisely helps both the reviewer and you: the reviewer will
not have a hard time understanding what exactly you wanted to convey, and you
will get a better grade.

Making the graphics ‘work for you’ involves doing some extra work that is
often unexpected. At the same time, you will need to fit into graphics quality
constraints and guidelines that are rarely understood before you actually see a
bad example. As a rule of thumb, you should allocate at least the same amount of
time and effort for making the figures look good as you would for writing, editing
and correcting the same page area of paragraph text.

3.5.1 Visualize all important ideas

The set of figures in your thesis should be comprehensive and complete. For all
important ideas, constructions, complicated setups and results there should be
a visualization that the reader can refer to in case the text does not paint the
‘mental image’ sufficiently well. At the bare minimum, you should have at least 3
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figures (roughly corresponding to the 3 chapters) that clearly and unambiguously
show:

1. the context of the problem you are solving, optionally with e.g. question
marks and exclamation marks placed to highlight the problems and research
questions

2. the overall architecture of your solution (usually as a diagram with arrows,
such as in obrazek ideally with tiny toy examples of the inputs and
outputs of each box),

3. the advancement or the distinctive property of your solution, usually in
a benchmark plot, or as a clear demonstration and comparison of your
results.

3.5.2 Make the figures comprehensible

The figures should be easily comprehensible. Surprisingly, that requires you to
follow some common “standards” in figure design and processing. People are
often used to a certain form of the visualizations, and (unless you have a very
good reason) deviating from the standard is going to make the comprehension
much more complicated. The common standards include the following:

« caption everything correctly, place the caption at an expectable position

« systematically label the plots with ‘main’ titles (usually in boldface, above
the plot), plot axes, axis units and ticks, and legends

« lay out the diagrams systematically, ideally follow a structure of a bottom-up
tree, a left-to-right pipeline, a top-down layered architecture, or a center-
to-borders mindmap

« use colors that convey the required information correctly

Although many people carry some intuition for color use, achieving a really correct
utilization of colors is often very hard without previous experience in color science and
typesetting. Always remember that everyone perceives color hues differently, therefore the
best distinction between the colors is done by varying lightness of the graphics elements
(i.e., separating the data by dark vs. light) rather than by using hues (i.e., forcing people to
guess which one of salmon and olive colors means “better”). Almost 10% of the population
have their vision impaired by some form of color vision deficiency, most frequently by
deuteranomaly that prevents interpretation of even the most ‘obvious” hue differences,

such as green vs. red. Finally, printed colors look surprisingly different from the on-screen
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colors. You can prevent much of these problems by using standardized palettes and well-
tested color gradients, such as the ones from ColorBrewelﬂ and ViridisLiteﬂ Check if your
pictures still look good if converted to greyscale, and use a color deficiency simulator to

check how the colors are perceived with deuteranomaly.
Avoid large areas of over-saturated and dark colors:

« under no circumstances use dark backgrounds for any graphical elements,
such as diagram boxes and tables — use very light, slightly desaturated
colors instead

» avoid using figures that contain lots of dark color (as a common example,
heatmaps rendered with the ‘magma’ color palette often look like huge
black slabs that are visible even through the paper sheet, thus making a
dark smudge on the neighboring page)

« increase the brightness of any photos to match the average brightness of
the text around the figure

Remember to test your figures on other people — usually, just asking “What
do you think the figure should show?’ can help you debug many mistakes in your
graphics. If they think that the figure says something different than what you
planned, then most likely it is your figure what is wrong, not the understanding
of others.

Finally, there are many magnificent resources that help you arrange your
graphics correctly. The two books by Tufte 6, |7] are arguably classics in the area.
Additionally, you may find many interesting resources to help you with technical
aspects of plotting, such as the ggplot-style ‘Fundamentals’ book by Wilke [8],
and a wonderful manual for the TikZ/PGF graphics system by Tantau [9] that
will help you draw high-quality diagrams (like the one in obrazek [2.2).

3.6 Whatis a discussion?

After you present the results and show that your contributions work, it is impor-
tant to interpret them, showing what they mean in the wider context of the thesis
topic, for the researchers who work in the area, and for the more general public,
such as for the users.

Separate discussion sections are therefore common in life sciences where
some ambiguity in result interpretation is common, and the carefully developed
intuition about the wider context is sometimes the only thing that the authors

“https://colorbrewer?2.org
*https://sjmgarnier.github.io/viridisLite/
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have. Exact sciences and mathematicians do not need to use the discussion sections
as often. Despite of that, it is nice to position your output into the previously
existing environment, answering:

« What is the potential application of the result?
+ Does the result solve a problem that other people encountered?
+ Did the results point to any new (surprising) facts?

« How (and why) is the approach you chose different from what the others
have done previously?

Why is the result important for your future work (or work of anyone other)?

Can the results be used to replace (and improve) anything that is used
currently?

If you do not know the answers, you may want to ask the supervisor. Also,
do not worry if the discussion section is half-empty or thoroughly pointless; you
may remove it completely without much consequence. It is just a bachelor thesis,
not a world-saving avenger thesis.
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Conclusion

In the conclusion, you should summarize what was achieved by the thesis. In a
few paragraphs, try to answer the following:

« Was the problem stated in the introduction solved? (Ideally include a list of
successfully achieved goals.)

« What is the quality of the result? Is the problem solved for good and the
mankind does not need to ever think about it again, or just partially im-
proved upon? (Is the incompleteness caused by overwhelming problem

complexity that would be out of thesis scope, or any theoretical reasons, (‘s s i common

such as computational hardness?)

« Does the result have any practical applications that improve upon some-
thing realistic?

« Is there any good future development or research direction that could
further improve the results of this thesis? (This is often summarized in a
separate subsection called ‘Future work’.)
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http://mirrors.ctan.org/graphics/pgf/base/doc/pgfmanual.pdf
http://mirrors.ctan.org/graphics/pgf/base/doc/pgfmanual.pdf
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Priloha A

Using CoolThesisSoftware

Use this appendix to tell the readers (specifically the reviewer) how to use your
software. A very reduced example follows; expand as necessary. Description of
the program usage (e.g., how to process some example data) should be included
as well.

To compile and run the software, you need dependencies XXX and YYY and a
C compiler. On Debian-based Linux systems (such as Ubuntu), you may install
these dependencies with APT:

apt-get install \
libsuperdependency-dev \
libanotherdependency-dev \
build-essential

To unpack and compile the software, proceed as follows:

unzip coolsoft.zip
cd coolsoft
./configure

make

The program can be used as a C++ library, the simplest use is demonstrated in
vypis|ll A demonstration program that processes demonstration data is available
in directory demo/, you can run the program on a demonstration dataset as
follows:

cd demo/
./bin/cool_process_data data/demol

After the program starts, control the data avenger with standard WSAD controls.
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Vypis kédu 1

Example program.

#include <CoolSoft.h>
#include <iostream>

int main() {

int 1i;

if (i = cool::ProcessAllData()) // returns O on error
std::cout << i << std::endl;

else

std::cerr << "error!"

<< std::endl;
return O;
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