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Néazev prace: Traffic — hra se simulaci silni¢ni sité
Autor: Matéj Kripner
Katedra: Katedra distribuovanych a spolehlivych systému

Vedouci bakalarské prace: Mgr. Pavel Jezek, Ph.D., Katedra distribuovanych
a spolehlivych systému

Abstrakt: Cilem této prace byla implementace mobilni hry Traffic, ve které hrac
ovlada auto a projizdi hernim svétem po silniéni siti. Jeji zakladni princip vychéazi
z nasi vize hry simulujici fizeni, ktera by obohatila nabidku jiz existujicich her.
Tato vize se ukazala jako prilis komplexni, a proto jsme z jejich funkcionalit vy-
brali pouze podmnozinu, pricemz jsme dbali na zachovani rozsiritelnosti smérem
k ptuvodni vizi.

Jako cilovou platformu jsme zvolili systém Android a jako implementac¢ni nastroj
engine Unity spolu s jazykem C#. Ve vysledné hie je hrac v roli taxikare, tj. pre-
vazi lidi na jimi urc¢ené destinace. Podle kvality jednotlivych jizd ziskava penize
a hodnoceni. Pti tom projizdi svétem obsahujicim silnice, kiizovatky, chodniky,
budovy a chodce.

Herni svét je pripraven na modifikaci hernim navrharem, ktery ne nutné umi
programovat. Navrhar silnicim a chodnikim pritazuje libovolny tvar dany Bézie-
rovou kfivkou a silnice pak spojuje do ktizovatek. Tvar kiizovatek se automaticky
urci z tvaru navazujicich silnic.

Klicova slova: Unity, .NET, silni¢ni sif, Bézierova kiivka
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Title: Traffic — Road Network Simulation Game
Author: Matéj Kripner
Department: Department of Distributed and Dependable Systems

Supervisor: Mgr. Pavel Jezek, Ph.D., Department of Distributed and Dependable
Systems

Abstract: The goal of this thesis was to implement the mobile game Traffic, in
which the player controls a car and navigates through a road network. The general
concept of the game is based on our vision of a game simulating the experience
of driving that would be different from similar existing games. This vision proved
to be overly complex. Therefore, we selected only a subset of its features while
ensuring that the resulting game can serve as a basis for future extension towards
the original vision.

We targeted the Android operating system and used the Unity game engine and
C# for implementation. In the resulting game, the player acts as a taxi driver,
i.e. they pick up customers and drop them off at designated locations. The player
receives game money and rating based on the quality of each ride. The game
world contains roads, intersections, sidewalks, buildings and pedestrians.

The game world can be edited by a game designer with no programming skills.
The designer can shape the roads and sidewalks using Bézier curves and connect

roads into intersections. The shape of intersections is generated automatically.

Keywords: Unity, .NET, road network, Bézier curve
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1. Uvod

Pro nékteré lidi je Tizeni auta relaxujici. Znamend ovSem vysoké naklady a po-
tencialni nebezpedci, pricemz cast lidi z riznych divodd nemutze skutecné auto
ridit viibec. Nabizi se tedy replikovat tento zazitek ve virtualnim svéte.

Zatimco kvalitnich PC her simulujicich fizeni auta je dostatek (napt. Truck
Simulator), v mobilnim prosttedi je situace jina. Z4dna z ndmi vyzkousenych mo-
bilni helﬂ nereplikuje podle naseho nazoru odpocinkovy aspekt tizeni auta. Bud
jsou tyto hry zavodni (tj. hra¢ ve sportovnim auté soutézi na zavodnim okruhu
o co nejrychlejsi ¢as), maji prilis restriktivni systém misi (jako napt. Rounda-
bout 2: City Driving Sim nebo Car Driving School Simulator) nebo se zamé-
fuji jen na jeden aspekt fizeni auta (Fizeni na izolované silnici, parkovani, reseni
prednosti na krizovatkach, apod. — jako napt. #ZDRIVE). Zbyva tedy prostor pro
komplexni hru cilici na mobilni zatizeni, ve které je néjaky nezavodni cil, nicméné
hrac¢ se mize rozhodnout jej ignorovat a prozkoumavat otevieny svét.

Po zptesnéni nasi vize takové hry dojdeme k tomu, ze jeji implementace vysoce
presahuje rozsah bakalarské prace, a implementujeme misto toho jeji zjednoduse-
nou verzi. Prvnim krokem je ale popis nasi ptivodni nezjednodusené vize, ze které
budeme vychazet.

1.1 Vize komplexni hry

Uvedeme, jak vypada nase vize komplexni hry, ktera by mohla doplnit nabidku
jiz existujicich her simulujicich tizeni auta. V predchozi sekci jsme jiz rozhodli,
ze hra bude cilit na mobilni zafizeni. Aby ji mohlo hrat co nejvice hrac, bude
konkrétné cilit na nejrozsitenéjsi operacni systémy Android a iOS. Ty totiz do-
hromady bézi na vice nez 99 % mobilnich zarizeni (konkrétné Android na 71,1 %
mobilnich zafizeni a iOS na 27,57 % mobilnich zafizeni — stav k bfeznu 2022 podle
udaju spolecnosti StatCounter [I]).

Hlavni myslenkou hry je, ze hra¢ v ni bude v roli fidice a jeho auto bude
umisténo do herniho svéta napodobujiciho svét skutecny. Hra bude mit nékolik
charakteristik, které uvedeme v abstraktni roviné.

1. Hra bude otevrend. Tim se v herni komunité obvykle mysli dvé véci, jak
uvadi herni databdze Codex Gamicus [2]. Zaprvé herni svét bude velmi
rozsahly, pripadné nekoneény — toho by bylo mozné docilit proceduralnim
generovanim svéta. Zadruhé hra¢ nebude nikterak penalizovan, pokud ne-
bude nasledovat néjakou herni misi. I kdyz hra néjakou misi nabizet bude
(to popiseme déle), hra¢ bude mit moznost ji zcela ignorovat a ,bezcilné“
projizdét svétem.

2. Hra bude komplezné napodobovat objekty a mechanismy ze skutecného
sveta. Silnicni sit bude sestavat z riznych druhi silnic, kfizovatek, kruho-
vych objezdi, ndjezdi, apod. Silnice a kiizovatky budou opatifeny vertikal-
nim i horizontalnim dopravnim znacenim a svételnou signalizaci. Spolecné

17 mobilnich her jsme testovali pouze hry dostupné v Google Play, tedy pro systém Android.
Vybirali jsme zejména podle uzivatelskych hodnoceni.



s hra¢em budou po silnicich jezdit auta ovladana autonomné. Vedle nékte-
rych silnic i jinde budou chodniky, po kterych budou chodit lidé. Dale bude
svet obsahovat domy, parkovisté, stromy, lampy a dalsi objekty.

3. Pres jeji komplexitu bude ale jednoduché hru hrat. To bude ddno zejména
tim, Ze se herni svét bude podobat svétu skutecnému, na jehoz fungovani
jsou uzivatelé zvykli. To se tyka napf. zplsobu fizeni auta nebo pohybu
chodcti. Pokud bude v pribéhu ndvrhu hry potreba rozhodnout mezi dvéma,
variantami, z nichz jedna bude pro hrace jednodussi, pokusime se priklonit
k té jednodussi. Cilem je, aby se novy uzivatel nemusel nic u¢it a mohl ihned
zacit hrat. To znamend napr. co nejvice zjednodusit herni menu, které je pro
hréce prvni bariérou pred vstupem do hry. Piikladem miize byt herni menu
ze hry #DRIVE na obrazku ve kterém hrac ihned vi, které tlacitko
stisknout pro vstup do hry. Naopak prikladem slozitého herniho menu je
to ze hry Truck Simulator : Ultimate na obrazku [I.2] ve kterém musi hrac
pred samotnou jizdou vybrat z nékolika nabidek a vzit pfi tom do tvahy
penize, typ nakladu a délku trasy.

4. Nakonec bude hra dlouhodobé zabavnd. Domnivame se, Ze i zminéna bez-
cilna jizda hernim svétem bude v popsané hie zabavné diky komplexité hry
— hra¢ bude neustéle interagovat s ostatnimi auty, s chodci nebo se svétel-
nou signalizaci na krizovatkach. Presto by absence herni mise dlouhodobou
zabavnost pravdépodobné limitovala. Hra bude proto nabizet hned nékolik
misi, ze kterych si hra¢ bude moct vybrat. Jednou z nich bude mise preva-
zeni lidi, kdy cilem bude nabirat a vysazovat lidi, jako by hrac¢ byl taxikar.
Domnivame se, ze tato mise bude zabavna zejména diky interakci s chodci,
ktefl budou hrace hodnotit za kvalitu jizdy.

1.2 Podobné hry

Pro zasazeni hry popsané v predchozi sekci do kontextu jiz existujicich
her uvedme nékolik prikladi her, které s ni sdileji urcité aspekty. S vyjimkou
Truck Simulator cili vSechny uvedené hry na mobilni zafizeni a jsou dostupné
v Google Play. U kazdé hry uvedeme pouze ty pozitivni aspekty, kterymi se
chceme inspirovat a pouze ty negativni aspekty, kterym se chceme vyhnout.

1.2.1 #DRIVE

#DRIVE je typickym prikladem toho, co povazujeme za povedenou oddecho-
vou hru, a to diky kombinaci jednoduché grafiky a prijemné hudby. Hra ovSem
obsahuje velmi omezeny herni svét, ktery sestava z jediné silnice, pricemz hrac
po ni mize jet pouze vpred. Ve hie nejsou krizovatky ani chodci. Kvili tomu se
hra pti delsim hrani stava prilis repetitivni a neni dlouhodobé zabavna.

1.2.2 Roundabout 2: City Driving Sim

Roundabout 2: City Driving Sim je otevienad hra, ve které miize hrac¢ volné
prozkouméavat stredné rozsahly svét obsahujici silnice, krizovatky, chodniky, bu-
dovy, apod. Zavaznym problémem této hry je jeji herni mise, kdy jedinym cilem
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je nasledovat trasu vytycenou periodicky rozmisténymi znackami. Takova mise je
prilis jednoducha a monoténni a vétsinu hract nebude dlouhodobé bavit. Navic
pokud se hracovo auto dotkne prekazky (nezavisle na rychlosti kolize), mise se
ukon¢i a hra¢ musi zac¢it od zacatku. To je po nékolika kolizich velmi frustrujici
a neodpovida fungovani aut ve skutecném svété. Dale je nevhodné fesené ovla-
dani plynu a brzdy auta — prislusna tlac¢itka jsou prilis mala a pri hrani je hrac
snadno netrefi, protoze se soustiedi na silnici pred sebou.

1.2.3 Car Driving School Simulator

Car Driving School Simulator je hra slouzici jako pomiticka pri uceni rizeni
auta, ¢imz se zasadné odlisuje od nami popsané hry. Hrac je totiz nucen absolvovat
kratné vyukové mise a nema moznost samostatné jezdit po hernim svété. Tyto
mise navic vyzaduji od hrace feseni nezabavnych problémi, jako napt. startovani
motoru, zapinani bezpecnostnich past nebo pouzivani blinkrti. Hra nicméné stoji
za zminku diky velmi propracovanému hernimu svétu, ktery obsahuje, mimo jiné,
chodce, dopravni znacky a horizontalni dopravni znaceni.

1.2.4 Truck Simulator

Truck Simulator je série PC her od spoleénosti SCS Software s.r.o. Jedna
se o hry nejvérnéji napodobujici tizeni kamionu v readlném svété. Obsahuje re-
alistickou simulaci ovladani kamionu, simulaci ostatnich aut na silnici a velmi
rozsahly a kvalitné provedeny herni svét se stfidajicim se pocasim. Ovladani ka-
mionu a herni mise jsou ale velmi naroéné pro zac¢inajiciho hrace. Hra¢ musi dbat
na dopliovani paliva, opravy kamionu, spravu své dopravni firmy, apod.

Existuje nékolik klont této hry pro mobilni zafizeni. Jeden z povedenych je
Truck Simulator: Ultimate, ktery se svou predlohou sdili jak skvéle propracovanou
simulaci redlného svéta, tak i vysokou naroc¢nost pro zac¢inajictho hrace a velmi
komplikované uzivatelské rozhrani. Proto se domnivame, Zze méa smysl vytvorit
hru, ktera bude jednodussi.

1.3 Cile prace

Vytvoreni hry popsané v sekci je dlouhodoby tkol pro viceclenny tym
programatori, hernich navrhaita a grafiki. V této praci proto vybereme vhodnou
podmnozinu funkcionalit této hry tak, aby vysledna hra byla zabavna a zaroven
aby ji bylo mozné implementovat v ramci bakalarské prace. Pritom budeme dbat
na to, aby vysledné dilo bylo navrzeno rozsiritelné a mohlo v budoucnu poslouzit
jako zaklad pro vytvoreni ptvodni komplexni hry. Zejména se chceme zamérit
na simulaci silni¢ni sité, coz povazujeme za zajimavé téma. Nez se pustime do
analyzy a navrhu hry, je nutné vybrat zminénou mnozinu funkcionalit, kterou
bude hra obsahovat. To bude predmétem nasledujici kapitoly.



2. Analyza zadani

Cilem této kapitoly je vybrat ze hry uvedené v sekci[I.1] vhodnou podmnozinu
funkcionalit tak, aby se jeji implementace vesla do rozsahu bakalaiské prace. Pri-
tom chceme co nejvice zachovat hratelnost a zabavnost hry a dbat na jeji budouci
rozsiritelnost smérem k ptivodni vizi. Vyslednou zjednodusenou hru a editor jejiho
herniho svéta popiseme v této kapitole pouze z uzivatelského hlediska. Samotna
implementace pak bude predmétem zbylych kapitol.

Predevsim je potfeba zachovat zakladni koncept hry. Hra¢ bude tedy ovladat
auto a projizdét silni¢ni siti. Pokud bude chtit, bude mit moznost provadét herni
misi. Kamera bude nasledovat hrace a zabirat jeho auto zezadu, bude se tedy
jednat o ,third-person® pohled. Celd hra se bude odehravat ve tridimenzionalnim
svete.

2.1 Herni svét

Nejprve se zaméfme na podobu herniho svéta. Ten bude obsahovat silni¢ni
sit, sit chodnikii a obytné budovy. Dekorativni objekty zminéné v sekei [L.1] jako
napr. stromy nebo lampy, bude v budoucnu jednoduché doplnit, protoze kromé
kolizi s hracovym autem nebudou hru nijak ovliviiovat.

Silni¢ni sit bude sestavat ze silnic a kiizovatek spojujicich silnice. Kazdou
silnici bude mozné vytvarovat tak, aby jeji tvar priblizné modeloval tvar libovolné
skutecné silnice a bude obsahovat jeden jizdni pruh pro kazdy z obou smér.

Sit chodniki bude velmi podobna siti silnic, ale navic bude napojena na obytné
domy. Chodniky budou umistény bud samostatné, nebo podél silnice. To je v sou-
ladu s puvodni vizi ze sekce [1.1]

Podstatnou vlastnosti hry popsané v sekci je simulace aut jezdicich spo-
lecné s autem hrace po silni¢ni siti. Podpora této vlastnosti je podminéna vytvo-
fenim systému autonomniho tizeni auta, ktery bude schopen reagovat na chovani
ostatnich aut véetné auta hrace a prizptisobovat tomu svou jizdu. Hrac¢ ptritom
bude mit moznost ovladat své auto libovolné, takze budou potencialné vznikat
slozité dopravni situace. Proto se domnivame, Ze problém realisticky vypadajici
simulace autonomné se pohybujicich aut je co do rozsahu téma pro dalsi bakalar-
skou praci. Z toho divodu tuto vlastnost do hry prozatim nezahrneme. Budeme
nicméné dbat na to, aby komponenta zajistujici ovladani auta méla co nejjedno-
dussi rozhrani a byla tak pfripravena na budouci vyuziti systémem autonomniho
fizeni aut.

Protoze hra¢ bude jedinym tcastnikem silni¢niho provozu, bylo by dopravni
znaCeni a svételnd signalizace de facto pouze dekorativnim prvkem a tedy ve
stejné kategorii jako zminéné stromy nebo lampy. Proto dopravni znaceni ani
svetelna signalizace nebudou ve hie zahrnuty.

2.2 Chodci a herni mise

Chodci budou dekorativnim doplikem herniho svéta a zaroven predmétem
herni mise. Budou se pohybovat vyhradné po chodnicich a pti svém pohybu budou



sledovat néjaky konkrétni cil, totiz nékterou z budov. Dale budou respektovat
prekazky i sebe navzajem a pokud to ptijde, vyhnou se.

Z hernich misi vybereme jen jednu, a to tu zminénou v minulé kapitole, tedy
misi taxikare. Tu nyni popisme podrobnéji: hraci bude po nahodné prodlevé na-
bidnuto prijmuti zakazky, tedy zdkaznika vyzadujictho pfepravu. Soucasti na-
bidky bude jméno zdkaznika, telefonni ¢islo a jeho aktualni vzdalenost od auta.
Pokud hra¢ nabidku odmitne, cely proces se po dalsi ndhodné prodlevé zopa-
kuje. V pripadé ptijmuti nabidky bude prvnim cilem hrace vyzvednout zédkaznika
¢ekajiciho na daném misté. Nasledné bude druhym cilem prevézt nalozeného za-
kaznika co nejrychleji a nejpohodInéji na jim urcené misto.

Zakaznik ¢ekajici na vyzvednuti a nasledné jeho cilova destinace budou ba-
revné oznaceny. Kromé toho bude automaticky vypoctena nejkratsi trasa po silni-
cich od aktudlni pozice hracova auta k pozadované pozici a tato bude vodorovneé
vyznacena na silnici pred autem. Hrac¢ tedy nebude muset navigaci v hernim svété
nijak Tesit — bude mu stacit nésledovat poskytnuté znaceni.

Za dokoncené zakazky bude hrac sbirat penize a hvézdickové hodnoceni na
skale 1-5. Zakaznici budou hodnotit rychlost jizdy a jeji pohodlnost a délku
zvolené trasy. Budou mit také moznost dat spropitné.

Ziskané penize bude hrac¢ ztracet placenim pokut, kterou dostane, pokud vy-
jede ze silnice nebo narazi do chodce. To do hry prida zajimavy prvek rozhodovani,
zda uprednostnit rychlost vytizeni zakazky a zkratit si cestu vyjetim ze silnice za
cenu zaplaceni pokuty. Hrac se tak bude moct vzit bud do role poctivého tidice,
nebo do role pirdta silnic.

V budoucnu bude mozné uvazovat o rozsireni této mise napr. tak, ze hrac¢ bude
mit moznost vybrat si z vétsitho mnozstvi najednou nabizenych zakazniki. Nase
zjednoduseni ale podle naseho nazoru zasadné neubira na hratelnosti — pokud
hraci nabizeny zédkaznik nebude vyhovovat, bude jej moct odmitnout a pockat na
dalsiho.

2.3 Ovladani auta

Samotné ovladani auta miize byt feSeno mnoha zpisoby. Zacnéme zpiisobem
fizeni sméru, tedy zptisobem, jakym regulovat natoc¢eni prednich kol auta. V nami
vyzkousenych hrach jsou rozsitené nasledujici pristupy:

1. Rizeni dvéma tladitky — stiskem jednoho se zataci doleva, stiskem druhého
doprava. Tlac¢itka mohou bud mit vzhled sipek nebo mohou byt prithledna
a pokryvajici celou levou, resp. pravou polovinu obrazovky.

2. Rizeni naklanénim telefonu nalevo nebo napravo.
3. Rizeni otacenim volantu pomoci tazeni prstem.

Prvni z téchto pristupti je pro nasi hru nevyhovujici, protoze je v ném obtizné
precizné regulovat miru zataceni, které je pro pohyb po silni¢ni siti dulezité.

stfedit se na navigaci v hernim svété, protoze se méni relativni poloha telefonu
a o¢i hrace. V nejkriti¢téjsich momentech jizdy, kdy je mira zatdceni nejvyssi,

vvvvvv
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musel naklanét i hlavu, coz je ale pri delsim hrani nepiijemné. Déle pti porovnani
druhého a tretiho pristupu dovoluje otaceni volantem preciznéjsi kontrolu nez na-
klanéni telefonu, protoze maximéalni tthel natoceni telefonu je mnohem mensi nez
maximalni ihel natoceni volantu — zatimco volant Ize otocit i o vice nez 360°, te-
lefon by bylo nepfijemné otacet o vice nez pravy thel. Z téchto divodu vybereme
pro nasi hru pristup s otacenim volantu, u kterého jsme neidentifikovali Zadnou
nevyhodu.

Déle musi mit hra¢ moznost urcit smér jizdy auta (dopredu nebo dozadu). To
je v podobnych hrach feseno jednim z nasledujicich 2 zplisobti:

1. Pedal pro pridavani plynu muze byt rozdélen na 2 ¢asti — jednu pro urychleni
auta doptfedu a druhou urychleni auta dozadu. Brzdéni je pak dosazeno
pridanim toho plynu, ktery piisobi proti aktualnimu sméru jizdy. Zvlastni
brzdovy pedal v takovém ptipadé neni potieba.

2. Hrac¢i muze byt umoznéno zvlast pridavat plyn, brzdit a prepinat mezi
dvéma sméry jizdy (dopredu a dozadu).

Z4dny z téchto zptisobtl nema zasadni nevyhodu, nicméné u prvnfho z nich je
tézsi dosdhnout uplného zastaveni auta, protoze pri zpomalovani musi hrac¢ vcéas
uvolnit stisknuty plyn — jinak se za¢ne pohybovat na druhou stranu. To by bylo
neprijemné pri naklddani a vykladani zakazniki, kdy se hrac¢ bude chtit zcela
zastavit. Prestoze ma druhy zptsob vice ovladacich prvki, kopiruje lépe Tizeni
divodt pouzijeme v nasi hfe druhy zptsob ovladani.

Hrac¢ tak bude mit moznost zvlast auto urychlovat a zastavovat. Z pohledu
fyzikalni simulace bude tedy mit moznost regulovat toc¢ivy moment ptisobici na
kola auta z motoru a z brzd. Tyto dva efekty rozebereme zvlast:

« V pripadé motoru je to¢ivy moment ve skuteénych autech regulovan vyko-
nem motoru (pfiddvanim nebo ubirdnim plynu) a zafazenym rychlostnim
stupném (v pripadé manudlni prevodovky pomoci fadici paky). V nasi hre
musi mit hrac¢ urc¢ité moznost regulovat vykon motoru, jinak by nemohl
uvést auto do pohybu.

Co se tyce tradici paky, jedna se o pomérné komplikovany ovladaci prvek
a hraci néjakou dobu trva, nez dokaze radit bez toho, aby ztratil prehled
o déni pred sebou. I zkuseny hra¢ pak musi na razeni pouzit jeden ze svych
prstll a docasné se tak musi vzdat kontroly nad jinym ovladacim prvkem,
jako napft. volantem, plynem nebo brzdou. Pritom v nami vyzkousenych
hrach, které radici paku neobsahuji, to nijak na hernim zazitku neubira
(to je napt. piipad her #DRIVE nebo Roundabout 2: City Driving Sim).
7 téchto duvodi radici paku do nasi hry nezahrneme.

Pokud hra¢ nemusi volit zafazeny rychlostni stupen, nevidime pridanou
hodnotu v simulaci automatické prevodovky. To opét vychazi z naseho po-
rovnani her simulujicich prevodovku (jako napt. Truck Simulator) a her,
které prevodovku nesimuluji (jako napf. #DRIVE). Automatickou pievo-
dovku proto simulovat nebudeme.

o Brzdy budou ovladany tak, ze hrac¢ urci miru seslapnuti brzdového pedalu
(detaily o vzhledu pedédlu uvedeme déle), coz odpovidéd fizeni skutecného
auta.
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Hrac bude tedy pouze urcovat miru seslapnuti plynu a seslapnuti brzdy, coz
je podobné tizeni skutecného auta s automatickou prevodovkou. To je ve vétsiné
nami vyzkousenych her feseno dvéma tlacitky reprezentujicimi pedaly — jeden pro
plyn a jeden pro brzdu. Tento ptistup pro nasi hru povazujeme za nevhodny, pro-
toze neni mozné urc¢it miru seslapnuti daného pedalu. Pritom dilezitou soucasti
jizdy po silniéni siti je prave precizni ovladani plynu a brzd. Proto pro tento tcel
navrhneme vlastni ovlddaci prvek.

Vyjdeme z omezeni, ze nebude mozné v jeden okamzik zaroven pridavat plyn
a zaroven brzdit. To neubird na hratelnosti v porovnani s dvéma oddélenymi pe-
daly pro plyn a brzdu, protoze hra¢ ma pro ovladani obou pedalu tak jako tak
vyhrazeny pouze jeden prst. Diky tomu muzeme spojit plyn a brzdu do jednoho
ovladaciho prvku, ktery tak bude vétsi a tim padem snazsi na ovladani. Bude
tvoren svislym pruhem, na kterém hrac¢ tazenim prstu vymezi hodnotu. Pokud
bude tato hodnota nad urcitou mezi, bude jeji vzdalenost od této meze vyjad-
fovat miru seslapnuti plynu. Pokud bude pod touto mezi, bude jeji vzdalenost
vyjadrovat miru seslapnuti brzdy.

2.4 Audiovizualni stranka hry

Co se tyce audiovizualni stranky hry, tedy zvuki, hudby, textur a 3D meshi,
nepatii tvorba téchto prvki do expertizy autora prace. Proto tyto prvky budou
jednoduché co do umeéleckého provedeni. Budou nicméné pritomny a v budoucich
verzich hry tak bude jednoduché je nahradit jejich kvalitnéjsimi verzemi.

Konkrétné bude ve hie hudba, zvuk motoru auta a zvukové efekty jako napr.
pri nalozeni nebo vylozeni zakaznika. Textury budou zpracovany velmi jednoduse
a jen do té miry, do které to pomiize hratelnosti hry. To se tyka textur pro silnice,
chodniky a zemi, které jsou dulezité, aby hrac¢ snaze poznal, jakou rychlosti se
pohybuje. Pokud ale néjakou texturu pouzijeme, budeme dbat na to, aby byla na
podkladovy objekt spravné nanesena.

Co se tyce 3D meshti, budeme se soustiedit na kvalitni simulaci silnic, chod-
nikt a krizovatek. Naopak zcela zanedbame meshe pro budovy a pro auto, kde
v pocatecni verzi hry pouzijeme kvadry.

2.5 Uzivatelské rozhrani

Kromé samotné hry bude mit aplikace itvodni menu. Z néj bude mozné provést
3 rtzné akce:

1. Spustit hru. Tim se uzivatel presune do herniho svéta a zobrazi se mu herni
ovladaci prvky. Stav hry (zejména pozice auta a hracovo skére) bude ulozen
naptic¢ spusténimi aplikace, dokud jej hrac¢ explicitné nevyresetuje.

2. Vyresetovat stav hry. Tim se vynuluje hrac¢ovo skore a hracovo auto se
presune do vychozi polohy.

3. Ukon¢it aplikaci.

Ze hry pak bude mozné prejit zpét do itvodniho menu.
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2.6 Editor herniho svéta

Velmi dilezitou soucasti prace bude editor herniho svéta. V ném bude mit
herni navrhar moznost jednoduse a bez znalosti programovani vytvorit libovolnou
silni¢ni a chodnikovou sit a umistovat budovy. Takto vytvoreny svét bude pak
soucasti sestaveni hry a hrac¢ nebude mit moznost jej dale ménit.

Diilezitou vlastnosti editoru bude to, ze bude automaticky generovat tvary
krizovatek na zakladé pozic navazujicich silnic nebo chodniki. Detaily o této
funkcionalité uvedeme v sekci [

2.7 Podporované platformy

Pti snaze o podporu systému iOS jsme narazili na problém, zZe vyvojarské na-
stroje potfebné pro vyvoj pro iOS (tj. iOS SDK) jsou dostupné pouze pro pocitace
od spolecnosti Apple — viz vyvojarska sekce oficidlntho webu spoleénosti Apple [3].
Autor pritom takovy pocitac¢ nevlastni. Proto omezme cilovou platformu na sys-
tém Android. PTi vyvoji se ovsem budeme snazit o to, aby v budoucnu bylo co
nejjednodussi zaradit iOS mezi podporované platformy.
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3. Analyza

V predchozi kapitole jsme uvedli popis hry z pohledu herniho navrhére. Cilem
této kapitoly je provést vysokourovnova technicka rozhodnuti o zptsobu imple-
mentace.

3.1 Implementacni nastroj

Protoze uz mame predstavu o podobé hry, kterou budeme implementovat,
miizeme vybrat implementacni nastroj. Zasadnim pozadavkem na tento nastroj
je schopnost prekladat stejny kod jak pro systém Android, tak pro systém iOS.
Ackoli systém i0S zatim podporovat nebudeme (jak jsme rozhodli v kapitole [2))
chceme mit moznost tuto podporu v budoucnu pridat (to jsme uvedli v sekci .
Zaroven chceme vybirat pouze z hernich enginti, abychom se mohli soustiedit
na implementaci samotnych hernich mechanik a vyhnuli se feseni opakujicich
se problému pii tvorbé hry (renderovaci pipeline, herni smycka, systém hernich
objektt, systém udalosti, animace, serializace a ukladani objektt a herniho stavu,
apod.). Zaméfme se na 4 takové enginy, které jsou uvedeny v oficialni vyvojarské
prirucce spole¢nosti Google [4]:

1. Defold
2. Godot
3. Unity
4. Unreal Engine 4

7 uvahy jsme vytadili engine Defold, protoze jednak je optimalizovany spise pro
2D hry (viz opét vyvojaiska prirucka spolecnosti Google [4]) a jednak vyvoj v ném
probihd v jazyce Lua (viz manudl enginu Defold [5]), ktery autor neovladé. Ze
zbylych ti1 enginii jsme vyzkouseli pouze Godot a Unity. Unreal Engine je tradi¢né
povazovan za nastroj urceny spise pro vétsi herni spole¢nosti, jak uvadi napt. herni
vyvojar Ben Tristem ve svém ¢lanku Unity vs Unreal [6]. Jeho vhodnost pro nas
projekt jsme proto z casovych divodi nevyhodnotili.

Herni enginy Godot a Unity jsou si velice podobné a oba podporuji programo-
vani v modernim a rozsireném jazyce C#. Zaroven se domnivame, ze v obou z nich
by bylo mozné nami navrzenou hru implementovat. Nicméné pii praci s enginem
Godot jsme narazeli na relativné omezenou nabidku funkei a nepropracovanou
dokumentaci. Unity naopak nabizi velmi velké mnozstvi funkci a propracovanou
dokumentaci — jak dokumentaci oficialni, tak nespocet tutorialti dostupnych on-
line. Kviili velmi aktivni komunité okolo enginu Godot autor nicméné ocekava, ze
v budoucnu se tento engine co do pouzitelnosti vyrovna enginu Unity.

Co se funkcionality tyce, mame konkrétné napt. pochybnosti o vyspélosti na-
vigacniho systému enginu Godot, ktery budeme nutné potiebovat pii simulaci
pohybu chodcti. Dokumentace k aktudlni verzi Godot 3.4.4 [7] totiz uvadi: , The
current navigation system has many known issues and will not always return opti-
mal paths as expected. These issues will be fixed in Godot 4.0.“ Naopak navigacni
systém enginu Unity [8] podle nasich experimentu funguje dobfe.
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Velmi podobné je porovnani nastroji pro fyzikalni simulaci vozidel s koly v en-
ginech Godot a Unity. Godot nabizi pro tento tucel tfidu VehicleWheel [9], Unity
pak tfidu WheelCollider [I0]. Dokumentace ke tiidé VehicleWheel v aktualni
verzi Godot 3.4.4 uvadi: , This class has known issues and isn’t designed to provide
realistic 3D vehicle physics. If you want advanced vehicle physics, you will proba-
bly have to write your own physics integration using another PhysicsBody class. “
Tuto tfidu z enginu Godot bychom tedy pro simulaci vozidla pouzit nemohli.
Naopak podle nasich experimentt funguje tfida WheelCollider pro fyzikalni si-
mulaci vozidla dobfe.

Z téchto divodl jsme pro néas projekt zvolili engine Unity, konkrétné jeho
verzi 2021.2.7f1, coz byla nejnovéjsi verze v dobé zahéjeni implementace. Pokud
se ¢tenal dosud s enginem Unity nesetkal, doporucujeme seznamit se se struénym
shrnutim jeho funkei v kapitole [

3.2 Simulace silniéni site

Ustfednim prvkem herniho svéta bude sit silnic, po které se bude pohybovat
hracovo auto, a sit chodnikl, po které se budou pohybovat chodci. Zaméime
se nejprve na sif silnic — ta sestava z jednotlivych silnic a ktizovatek. Zac¢néme
rozhodnutim, jak reprezentovat tvar silnic.

Miizeme se pokusit Cerpat inspiraci z postupt, které se osvédcily pri projek-
tovani realnych silnic. Pti projektovani je tfeba dbat na mnoho faktor, jako
napt. bezpecnost a efektivitu jizdy, kapacitu silnice, maximalni povolenou rych-
lost, cenu, environmentalni dopad, hluk zptsobeny v obytnych oblastech, apod.,
jak uvadi napt. Institut dopravnich inzenyru [I1]. Naopak v nasi hte je jedinym
relevantnim faktorem herni zazitek. Ten se vSak c¢astecné odviji od toho, do jaké
miry ptisobi silnice realisticky, a proto se nad projektovanim vyplati zamyslet.

Projektovani silnice se konkrétné zaméruje na tii oblasti, jak uvadi ¢lanek
Geometric Desing of Roads na Wikipedii [12]:

1. Horizontalni tvar silnice (Alignment) — tvar silnice pri pohledu shora.
2. Vertikalni tvar silnice (Profile) — stoupéani a klesani silnice.

3. Parametry prurezu silnice (Cross Section) — pocet jizdnich pruhi, umisténi
chodnik, naklon silnice, apod.

Pro zjednoduseni bude cely svét véetné silni¢ni sité umistén v roving, coz je v sou-
hladu s popisem hry ze sekce Tim padem nemusime brat v potaz vertikalni
tvar silnice. V sekci jsme pak urcili, ze kazda silnice bude mit praveé jeden
jizdni pruh v kazdém sméru. Volitelné bude silnice mit chodnik na jedné nebo
na obou strandch. Zadné dalsi prvky, jako napi. pruhy pro cyklisty, horizontalni
dopravni znaceni, prechody pro chodce nebo ptikopy vedle silnice nase hra obsa-
hovat nebude.

Zbyva rozhodnout o reprezentaci horizontalniho tvaru silnice. Ten se pti pro-
jektovani realnych dalnic skldda z nasledujicih tii typu useki, viz ¢lanek Align-
ment and Superelevation Ministerstva dopravy statu Wyoming [13]:

1. Rovné useky (Straight-Line Tangents), tj. Gsecky.
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2. Obloukové useky (Clircular Curves), tj. ¢asti kruznice.

3. Prechodové tseky (Spiral Curves), tj. zatacky, ve kterych se plynule zvy-
Suje nebo snizuje polomér otaceni. Jednd se tedy o prechody mezi rovnymi
a obloukovymi useky.

Domnivame se, ze pomoci uvedenych tii typu useki lze dostateéné dobte po-
psat libovolny tvar silnice, i pokud tato silnice nebyla ptivodné pomoci téchto
usekid navrzena. Zaroven ale takovy postup navrhu silnic povazujeme za relativné
komplikovany pro herniho navrhare, ktery se s projektovanim silnic dosud nese-
tkal. Protoze nemusime dbat na fyzikalni a konstrukéni omezeni, pokusime se
navrhnout postup, ktery je typickému hernimu navrhari blizsi a zaroven pomoci
néj lze dostatecné dobre popsat libovolny tvar silnice.

Libovolny ,rozumny “ tvar lze popsat kubickou Bézierovou ktivkou — proto na
takové kiivky spoléhaji programy pro vektorovou grafiku (napt. Inkscape nebo
Adobe Hlustrator), standardy pro vektorovou grafiku (napt. SVG) nebo popisy
font (napt. pomoci PostScript). Kubickou Bézierovou krivkou lze tedy dosta-
tecné dobre aproximovat i libovolny tvar silnice. Otazkou je, jak pracné to je
v porovnani s konstrukci takového tvaru pomoci rovnych, obloukovych a pre-
chodovych tusekil. Na obrazku jsme priblizné prolozili silnice na Malé Strané
kubickymi Bézierovymi kfivkami. Tim demonstrujeme, ze dostatecné dobré apro-
ximace tvaru téchto silnic lze dosahnout pomoci malého poétu Bézierovych kiivek.
Diky tomu celé kresleni téchto krivek zabralo autorovi pouze priblizné 5 minut.
Ackoli nejsou silnice na obrazku prolozeny kirivkami zcela presné, byla by vysledna
silni¢ni sit co do herniho zazitku zcela dostacujici.

Navic ovladani Bézierovych kiivek je pomérné intuitivni a typicky herni na-
vrhaf se s nimi jiz setkal. Casto se totiz pouzivaji pro navrh tvaru cest, fek, tras
entit ovladanych hrou, apod., viz ¢lanek o Bézierovych kiivkach na vyvojarském
webu gamedeveloper.com [I14]. Dale je prace s nimi béznd v programech pro
vektorovou grafiku, jak bylo zminéno vyse.

Na obrazku [7.7] v uzivatelské priruc¢ce uvidime, ze herni editor bude opravdu
schopen vytvorit dobrou aproximaci této ¢asti silni¢ni sité.

Bézierovy krivky maji kromé velké rozsitenosti, snadného pouzivani a flexibi-
lité i dalsi dobré vlastnosti. Ty podrobnéji rozebereme v sekei [5.4.2] nyni uvedme
pouze jejich vycet:

1. Interpolace bodi na Bézierove ktivce je efektivni a jednoduchéa diky De Cas-
teljauovu algoritmu.

2. Lze efektivné a presné spocitat derivaci Bézierovy krivky v kazdém jejim
bodé a dostat tak v kazdém jejim bodé tecny (resp. normdalovy) smér.

3. Ackoli jejich délku nelze vyjadrit uzavienym vzorcem, existuji jednoduché
odhady, které pro nase tucely dostacuji.

Z téchto diuvodu zvolime kubické Bézierovy kfivky pro popis tvaru silnic.
Diky jejich flexibilité mtzeme navic zcela stejny pristup zvolit i pro popis tvaru
chodnikii.

Ve zbytku prace zavedme v kontextu kubickych Bézierovych krivek zakladni
terminologii. Tvar kubické Bézierovy krivky je urcéen ¢tyfmi body, které nazveme
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Obrézek 3.1: Mapa c¢asti Malé Strany se silnicemi prolozenymi Bézierovymi kiiv-
kami.

Mapovy podklad byl prevzat z projektu OpenStreetMap, © OpenStreetMap
contributors, jehoz licenéni podminky jsou uvedeny na adrese https://www.

openstreetmap.org/copyright. Bézierovy kiivky pak byly dokresleny v pro-
gramu GIMP.

kontrolni body. Tyto body maji urc¢ené poradi a v tomto poradi je pojmenujeme
takto: pocdtecni opérny bod, pocdtecni smérovy bod, koncovy smérovy bod a koncovy
opérngj bod. Opérnym bodfim budeme ifkat také kotvy. Ceské ndzvoslovi nicméné
neni ustélené.

Dodejme, Ze druhym zvazenym postupem byl popis tvaru silnic lomenou ca-
rou. Abychom ale lomenou ¢arou dostatecné vérné popsali plynulou zatacku, mu-
sela by se ¢ara skladat z velmi velkého mnozstvi vrchol. To by bylo nepraktické
pro jeji ukladani — pokud chceme mit v budoucnu moznost vytvaret velmi rozsdhlé
herni svéty, znamenala by takova neefektivita problém. Proto jsme tento pristup
zavrhli. TTetim moznym postupem je zkombinovat predchozi dva a povolit ¢ast
tvaru silnice nebo chodniku popsat lomenou ¢arou a ¢ast posloupnosti kubickych
Bézierovych krivek. Tento postup by ovsem zasadné zkomplikoval implementaci
a neni jasné, zda by hernimu navrhari pomohl.

18


https://www.openstreetmap.org/copyright
https://www.openstreetmap.org/copyright

3.2.1 Spojovani silnic, chodnik a domu

Nékteré objekty v nasi hfe mohou byt napojené na jiné objekty. Napt. dvé
nebo vice silnic mize byt spojeno do krizovatky, stejné tak chodnik miize byt na-
pojeny na dvere budovy. Tento koncept popiseme obecné, coz pomuze zredukovat
duplikaci pri implementaci. Zavedme tedy pojmy sitovy prvek pro objekt, ktery
muze byt napojeny na jiné objekty a sit pro takto vzniklou sif objektt. Sifové
objekty jsou napft. silnice, chodniky nebo domy. V budoucnu to ale mohou byt
napi. parkovisté nebo kruhové objezdy. Kazdy sitovy prvek bude mit libovolné
mnozstvi tzv. kotev (anchor), coz jsou pozice, za které se prvek bude k ostat-
nim prvkim pripojovat. Zamérné zde volime pojem, ktery jsme jiz zavedli pro
opérné body Bézierovych ktivek. Dale v této sekci totiz dojdeme k tomu, ze bude
vyhodné kotvy Bézierovych kiivek pouzit jako kotvy z hlediska sitovych prvka
a zvolené nazvoslovi pak znac¢né usnadni popis. Kotvou bude tedy napr. konec
silnice ndalezici do krizovatky nebo dvete obytné budovy.

Jak bude proces spojovani probihat z uzivatelského hlediska uvedeme v uziva-
telské prirucce v sekei[7.6, Pro jednoduchost povolime spojit libovolné dvé rizné
kotvy, i kdyz nékterd spojeni nedavaji smysl (napf. napojeni silnice na dvere
obytné budovy). Pokud by se v budoucnu ukéazalo, Ze takova svoboda je pro
herniho navrhare prilisnd, lze nékteré kombinace jednoduse zakazat pridanim ex-
plicitni podminky v hernim editoru. Naopak chceme zachovat moznost spojovat
dvé rizné kotvy stejného sifového prvku — to umozni napf. spojeni obou konct
silnice a vytvoreni silni¢niho okruhu.

Pouzitim kotvy ke spojeni se jeji funkcionalita nezablokuje, takze v jednom
bodé je mozné spojit libovolné mnozstvi kotev. Spojeni nékterych typt prvki
mé pak specidlni vyznam. Napf. spojeni vice silnic (resp. chodniki) v jednom
bodé znamena kiizovatku, ¢emuz je tfeba uzpiisobit renderovani. To popiSeme
v nésledujici sekei [3.2.3]

Déle uvedme, jak zvolime umisténi kotvy néjakého sifového prvku. Pokud se
jedna napr. o budovu, chceme, aby byla kotva umisténa tam, kde ma dana bu-
dova dvere. Pak totiz k této kotvé muzeme napojit pristupovy chodnik. Uzivatele
v takovém piipadé nechdme pozici kotvy zvolit ruéné v editoru svéta (viz opét uzi-
vatelskd ptiruckal7)), protoze automaticky polohu dvefi budovy uréit nelze. Ovsem
volit pozici kotev pro kazdou silnici a chodnik by bylo pro herniho navrhare prilis
namahavé. Lepsi pristup je tyto pozice urcit automaticky a pripadné dat uzivateli
moznost kotvu pridat, pokud by mu na néjaké pozici chybéla. Pro zjednoduseni
implementace toto provedeme trikem — kotvy silnice (resp. chodniku) budou pravé
kotvy odpovidajici Bézierovy krivky. To splnuje nase pozadavky, protoze editor
svéta bude podporovat podrozdéleni kiivky na dvé a tedy pridani kotvy. Kromé
jednoduchosti je vyhodou tohoto pfistupu to, zZe silnici (resp. chodnik) vétsinou
napojujeme na ostatni silnice (resp. chodniky) na jejim konci, pficemz na obou
koncich Bézierovy krivky vzdy kotva je.

3.2.2 Serializace sité

Pro serializaci sité spojeni vzniklou spojovanim sifovych prvkia pouzijeme se-
rializacni systém Unity popsany v sekei .2.2] coz je standardni zptisob uklddani
herniho svéta. Chceme pritom vzit v potaz, ze v budoucich verzich nasi hry bude
v jeden okamzik nactena pouze ¢ast sité. Pii pohybu hrace se pak budou dalsi

19



sitové prvky nacitat a jiné zase mazat. Nutnost nacteni celé sité najednou by
totiz znacné omezovala velikost herniho svéta. Nékteré reference v siti tedy bu-
dou ukazovat na prvky, které jesté nebyly nacteny, nebo uz byly smazany. Takova
situace se v kontextu Unity oznacuje jako Cross-Scene References a neni podpo-
rovana ani v nejnovetsi verzi Unity 2022.2, viz oficidlni dokumentace této verze
Unity [15]. Jednim z duvodu je, Ze identifikator, ktery ma kazdy herni objekt pii
serializaci pridéleny, je unikatni pouze v rdmci jedné scény, viz relevantni sekce
manualu Unity [I6]. Aktudlné tedy neni mozné odkazat na herni objekt v jiné
scéneé.

Castym Fesenim tohoto problému je zavedeni vlastnich globalné univerzalnich
identifikdatori (GUID) pro kazdy objekt, na ktery budeme chtit odkazovat, jak
uvadi napt. vyvojar Unity William Armstrong [I7]. Pro tento tcel existuje pro-
jekt Guid Based Reference [I8], ktery zavadi globalni identifikdtory pro herni
objekty a mechanismus, jak objekt s danym identifikdtorem ziskat. Tento projekt
ovSsem nepovazujeme za udrzovany, protoze je umistén pouze na webu GitHub
(nikoli na standardnim Unity Asset Store) a jeho posledni tiprava byla provedena
v roce 2020 (stav ke dni 24. 4. 2022). Proto jsme se rozhodli tento projekt v nasi
hfe nepouzit.

Misto toho zavedeme vlastni globalné univerzalni identifikatory pro kazdy si-
tovy prvek a kazdou kotvu. K tomu vyuzijeme strukturu System.Guid, coz je
standardni zpuisob zavedeni takovych identifikdtoru (viz dokumentace této struk-
tury [19]). Predpokladejme nyni, Ze spojujeme dva sitové prvky pres jejich kotvy.
Vybereme jeden z nich a do néj informaci o spojeni ulozime. Konkrétné do néj
ulozime GUID jeho kotvy, GUID napojeného prvku a GUID napojené kotvy.

Priklad sledujme na obrazku , ktery znézornuje spojeni dvou silnic (vSechny
identifikdtory jsme pro prehlednost zjednodusili). Na zacatku neobsahuje ani
jedna ze silnic zadnd serializovana spojeni. Silnice A ma GUID 43 a obsahuje
2 kotvy, silnice B ma GUID 84 a obsahuje 3 kotvy. Nasledné spojime kotvu 49
silnice A s kotvou 18 silnice B. Po provedeni spojeni se libovolné vybere jedna ze
silnic (v tomto pripadé silnice A) a do ni se informace o spojeni ulozi tak, jak
bylo zminéno vyse. Zejména zdiraznéme, ze ulozena informace nezahrnuje refe-
renci na silnici B, ale pouze jeji GUID. Tim paddem nenastane problém tykajici se
Cross-Scene References, ktery jsme uvedli na zacatku sekce.

Kdykoli pak v budoucnu budou oba prvky nactené, chceme, aby mezi nimi
oboustranné vedly reference. To bude nutné napt. pti hledani nejkratsi trasy po
silnicich, kdy potfebujeme védét, které silnice jsou na sebe napojené. Zavedeni
téchto referenci provedeme prti deserializaci toho prvku, ktery bude z obou spo-
jenych prvkia deserializovan jako druhy. Jednoduse pii nacitani kazdého prvku
zkontrolujeme, zda existuje néjaké serializované spojeni z tohoto prvku do jiz
nactenych prvki, pripadné z jiz nactenych prvka do tohoto prvku. Pokud ano,
zavedeme prislusné reference.

Reference mezi spojenymi sifovymi prvky ovsem nebudeme ukladat piimo do
samotnych sitovych prvki, protoze na jednu kotvu muze byt napojené libovolné
mnozstvi jinych kotev a reference by musela vést mezi kazdou dvojici. Misto toho
zavedeme koncept kriZovatek (junction), kdy kiiZzovatkou budeme v této sekci
myslet seznam kotev, které jsou vSechny navzajem propojeny. Piikladem muze
byt krizovatka obsahujici koncové kotvy ¢tyr silnic, nebo kfizovatka obsahujici
kocovou kotvu chodniku a kotvu reprezentujici dvere budovy. Z kazdé kotvy,
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Road A Road B

GUID: 43 GUID: 84
Anchor GUIDs: Anchor GUIDs:

- 66 -18

- 49 - 46

- . -22

Serialized connections:

<empty> Serialized connections:

<empty>

Connect anchor 49 of road A
and anchor 18 of road B

Road A Road B

GUID: 43 GUID: 84
Anchor GUIDs: Anchor GUIDs:

- 66 - 18

- 49 - 46

. . -22

Serialized connections:

- Anchor 49 (this road) — Anchor 18 (road 84) Serialized connections:

<empty>

Obréazek 3.2: Proces ulozeni serializovatelné informace o spojeni.

kterd je soucasti néjaké kiizovatky, pak zavedeme referenci na tuto krizovatku.
Tim dostaneme moznost prochazet sit v libovolném sméru.

Pri implementaci budeme muset dbat na to, ze kvuli postupné deserializaci
jednotlivych spojenych prvki se miize stat, ze bude potieba spojit dveé jiz vytvo-
fené krizovatky do jedné. Priklad takové situace sledujme na obrazku [3.3] Ten
znazornuje postupnou deserializaci kiizovatky spojujici kotvy A, B, C a D, pri-
¢emz v kazdém kroku jsou jiz deserializovand spojeni oznacena Sipkou. Nejprve
deserializujeme nejprve spojeni z A do B a poté spojeni z C do D. Tim vzniknou
2 krizovatky. Nasledné deserializujeme spojeni z B do C, coz zpusobi, ze bude
potteba spojit obé jiz vzniklé krizovatky do jedné.

Podobné pokud néjaky prvek tcastnici se spojeni trvale smazeme, miize byt
potteba serializovand spojeni upravit tak, aby se kiizovatka nerozpadla. To ovsem
také neni tézky problém a jeho feseni uvedeme v sekci [5.4.3]

3.2.3 Renderovani silnic a chodniku

Jiz jsme popsali, jak budeme reprezentovat tvar silnic a chodnikii a jak je bu-
deme spojovat do krizovatek. Ddle je ale potieba urcit, jak ziskat jejich 3D mesh.
Ten bude nutny pro renderovani, ale i pro detekci kolizi nebo kontrolu, na které
silnici se zrovna nachazi hracovo auto. Tento problém je v podstaté totozny pro
chodniky a pro silnice. Chodniky a silnice mohou byt odlisné Siroké a vysoké a mit
odlisné textury, ale mimo tyto detaily nevidime dostatecnou ptridanou hodnotu
v pouziti odlisnych algoritmti pro generovani jejich tvarti. Popisme tedy situaci
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A B A—B A—B A—B
D C D C—D C—-D
Junctions: Junctions: Junctions: Junctions:
<empty> -A, B -A, B -A, B, C, D
-C, D

Obrazek 3.3: Postupna deserializace ktizovatky, pti které je potieba spojit 2 kii-
zovatky do jedné.

pouze pro pripad silnic. Piipad chodnikti bude poté analogicky.

V této sekci konkrétné popiseme situaci, kdy mame pouze jednu silnici. V sekci
pak vyfeSime situaci, kdy je vice silnic spojenych do kiizovatky.

Tvar silnice je urcen posloupnosti kubickych Bézierovych kiivek (viz sekce.
Nasim cilem je vygenerovat mesh silnice. Tento problém se v podstaté redukuje
na problém ve 2D, kdy chceme ,posunout® stred silnice tak, abychom dostali
obé jeji krajnice. Zde je potieba rozliSovat mezi posunutim (translaci) a procesem,
kterym z ¢ary na stiedu silnice vznikne krajnice silnice. Pro prehlednost nebudeme
druhému z téchto procesi rikat posunuti, ale oﬁsettz’ngﬂ (anglickd synonyma jsou
stroking nebo také extrusion). Offsettting tedy zahrnuje i uréité zvétseni nebo
zmenseni dané kiivky. Rozdil mezi posunutim a offsettingem na prikladu kruznice
je uveden na obrézku[3.4] kde levou ¢ernou kruznici posuneme, zatimco na pravou
¢ernou silnici aplikujeme offsetting na levou i pravou stranu. Tim ziskdame cervené
kruznice.

Obrazek 3.4: Porovnani posunuti kruznice (vlevo) a offsettingu kruznice (vpravo,
pricemz offsetting byl proveden obéma sméry).

Ziskané krajnice urci ptidorys silnice a jeho protahnuti do vertikalniho sméru
uz je jednoduché. Pro ziskani krajnic jsme vyzkouseli nasledujici 2 pristupy:

'Budeme také pouzivat piidavné jméno offsetnuty a sloveso offsetnout.
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Obréazek 3.5: Posloupnost odsaze- Obrézek 3.6: Odstranénim smycek
nych bodi tvoricich krajnici se muze tam, kde se posloupnost bodt pro-
protinat, coz zpusobi artefakty jako tind, problém vyTesime.

na obrazku.

1. Prvnim moznym pristupem je aproximovat Bézierovu kiivku dostatecné
jemnou lomenou carou, ¢imz se poté problém znacné zjednodusi. To udé-
lame tak, Ze na kiivce popisujici silnici vygenerujeme dostatecné mnozstvi
bodt tak, aby zadné 2 nebyly prilis daleko od sebe. Jak toto zajistit vyte-
sime v nasledujici sekci

Nasledné pro kazdy z vygenerovanych bodi spocitame tecny a potazmo
normalovy smér kiivky v daném bodé. Poté z kazdého bodu vytvorime dvé
kopie, pricemz jednu posuneme v normalovém sméru a druhou ve sméru
opacném k normalovému. Takto dostaneme dva seznamy bodt popisujici
jednotlivé krajnice silnice. Navic tyto seznamy budou stejné dlouhé a body
si v nich budou automaticky odpovidat, takze z nich snadno ptidorys silnice
snadno vygenerujeme — pro implementa¢ni detaily viz sekce [5.4.4]

Jedina potiz, kterda muze nastat, je, ze se krajnice miize sama protinat. To
nastane, pokud silnice zataci s polomérem prilis malym vzhledem k jeji Sitce.
Vysledkem jsou neptirozené artefakty ve vzniklém meshi, resp. texture, jako
je vidét na obrazku [3.5]

To vytesime zavedenim procedury, kterd vezme na vstupu lomenou c¢aru
a odstrani z ni smycky (obraznéji feceno ,vystiihne ucha*). Tuto proceduru
nazvéme decrossing. PouZijeme ji postupné na obé krajnice kazdé silnice,
¢imz zminénou potiz vyresime. Jak bude decrossing fungovat vyfesime
v sekei [3.2.6] Vysledné zlepseni je pak vidét na obrazku [3.6]

2. Druhou moznosti, jak z tvaru silnice ziskat jeji pudorys, je vygenerovat
offsettingem dvé Bézierovy kiivky z kiivky ptivodni — jednu offsetnutou
doprava a druhou doleva. Tyto pak budou reprezentovat krajnice silnice.
Principidlni problém tohoto pristupu je, kiivka vznikla offsetingem Bézie-
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rovy krivky nemusi byt (a az na trivialni pfipady také neni) polynomidlni
krivkou a tudiz ani Bézierovou kiivkou — viz sekce Curve offseting v ¢lanku
A Primer on Bézier Curves [20]. Pokud bychom se pro tento pristup presto
rozhodli, bylo by dale nutné urcit, jak z krajnic vygenerovat ptidorys silnice.
cary.

Ackoli offsetnutou Bézierovu kiivku nelze presné popsat jinou Bézierovou
kiivkou, lze ji tak aproximovat. Pii porovnani moznych zptsobti takové
aproximace jsme vychazeli z ¢lanku Qualitative and Quantitative Compa-
risons of Offset Curve Approximation Methods [21]. Vzhledem k tomu, Ze
postup ziskani krajnice uvedeny v bodé 1 robustné produkuje dobré vy-
sledky, zabyvali jsme se pouze témi postupy ve zminéném clanku, které by
byly jednodussi na implementaci.

Jako jediny takovy jsme vyhodnotili zjednodusenou verzi ptistupu popsa-
ného v ¢lanku Offsets of Two-Dimensional Profiles (Tiller, Hanson) [22],
ktery je v tomto ¢lanku oznacovan jako Subdivision. Jedné se o obecny algo-
ritmus pro offsetting B-spline kiivek, coz je tfida kiivek obsahujici mimo jiné
Bézierovy kiivky (viz ¢ldnek B-spline curve z vyukového textu MIT [23]).

Nase zjednoduseni tohoto algoritmu spoc¢iva ve dvou vécech. Zaprvé jeho
vstupy omezime na kubické Bézierovy kiivky — jiné v nasem programu ne-
figuruji. Pvodni algoritmus navic po provedeni offsettingu vyhodnocuje
kvalitu offsetnuté krivky a pokud ji vyhodnoti jako nedostate¢nou, pro-
vede podrozdéleni vstupni kiivky na vice kustu a cely postup zopakuje. Ci-
lem podrozdéleni je ziskat kiivky, které jsou dostatecné jednoduché v tom
smyslu, ze ,nezataceji prilis rychle®. Toto podrozdélovani v nasi verzi algo-
ritmu provadét nebudeme.

Zjednoduseny algoritmus tedy bude fungovat nasledovné. Na vstupu méjme
kubickou Bézierovu krivku urcenou ridicimi body By, 51, B2, f3 a vzdalenost,
o kterou chceme kiivku offsetnout (spolu s informaci, na kterou stranu
chceme posouvat). Zakladni myslenkou je, ze o tuto vzdalenost kolmo po-
suneme usecky (o1, 8102 a [283. Posunuté usecky pripadné protahneme
tak, aby se sousedni tisecky protinaly. Body priuniku pak ur¢i pozice no-
vych kontrolnich bodt. Sledujme tento proces na konkrétnim pripadé na
obrazku [3.7] Vstupem je Cernd Bézierova kiivka urcend ¢ernymi kontrol-
nimi body. Spojenim téchto bodt vzniknou tii ¢erné usecky. Kazdou z nich
nasledné posuneme v kolmém sméru o pozadovanou vzdalenost, ¢imz zis-
kame cervené tusecky. Priseciky protazenych cervenych tsecek jsou nové
kontrolni body, které urci offsetnutou cervenych kiivku. Ta je vystupem
algoritmu.

V nasi praktické implementaci musime dale resit pripad, kdy jsou posunuté
usecky rovnobézné nebo skoro rovnobézné a neni tedy mozné ziskat jejich
prusecik. V takovém ptipadé je prirozené kontrolni bod posunout kolmo od
jedné z tsecek (nezalezi na tom, kterou vybereme, protoze maji obé pri-
blizné stejny smér). Dale v nasi implementaci zpracovavame celou posloup-
nost krivek najednou, ne jen jednu krivku zvlast. To vsak na algoritmu nic
nezmeni.
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Obrézek 3.7: Ukazka Tiller-Hansonova algoritmu.

Experimentalné jsme zjistili, ze krivka offsetnuta nasi implementaci Tiller-
Hansonova algoritmu casto funguje dobre, ovSem zaroven je casto nepresna, a to
i v relativné jednoduchych pripadech. Priklad ktivky, kterou nase implementace
offsetne spravné, je uveden na obrazku|3.8/ V jiném pripadé, kdy je vychozi kivka
stale pomérné jednoduchd, vypada offsetnuta kiivka nepfirozené a nemitize byt
pouzita jako krajnice silnice. To je uvedeno na obrazku [3.9) Naopak pouzitim
postupu uvedeného v bodu 1 se z obou tvari vygeneruji silnice, které vypadaji

pfirozené — to je uvedeno na obrézcich a[3.11]

Obrazek 3.8: Priklad krivky, kterou Obrazek 3.9: Priklad krivky, kterou
nase implementace Tiller-Hansonova nase implementace Tiller-Hansonova
postupu posune spravne. postupu posune neprirozené.
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Obrazek 3.10: Spravné vygenerovand Obrazek 3.11: Spravné vygenerovana
silnice s tvarem danym ktivkou na silnice s tvarem danym ktivkou na

obrazku 3.8 obrazku 3.9

Na zakladé uvedené analyzy jsme vybrali prvni z obou zvazovanych postupt
kvili jeho implementac¢ni jednoduchosti a robustnosti ve vsech vyzkousenych pri-
padech.

3.2.4 Uniformné rozmisténé body na Bézierové krivce

V predchozi sekci jsme rozhodli, ze pro vypocet tvaru silnice budeme
potfebovat generovat body na Bézierové kiivce tak, abychom ji témito body do-
statecné husté pokryli. Tedy aby zadné dva sousedni body nebyly prilis daleko
od sebe. To nastésti neni tézké — De Casteljautiv algoritmus, ktery popiseme
v sekci je dostateéné rychly i pro velmi husté pokryti body. Jeho nevyho-
dou (nebo spise vlastnosti Bézierovych kiivek) je, ze pokud za¢neme s uniformné
rozmisténymi parametry t (viz sekce , nedostaneme uniformné rozmisténé
body na ktivce. Konkrétné v rovnych tsecich budou body daleko dal od sebe nez
v zatackach. To zptisobi nasledujici 3 problémy:

1. Experimentédlné jsme zjistili, Ze ptilis jemny mesh (tj. mesh obsahujici pri-
1is velké mnozstvi bodi v malém prostoru) zptsobuje problémy fyzikalni
simulaci enginu Unity. Konkrétné v takové situaci za¢nou davat neptesné
vysledky metody pro zjistovani relativni polohy objektu vuci ostatnim ob-
jektim, jako napt. Physics.0OverlapBox — zejména, pokud se objekty vici
sobé pohybuji. Nasi hypotézou je, ze dochazi k zaokrouhlovacim nepresnos-
tem v single precision datovém typu, ktery Unity pro reprezentaci bod
pouziva. Neprisli jsme na zadny jiny divod tohoto problému nez prilisna
hustota meshe, nicméné netvrdime, ze takovy divod neexistuje.

Z toho duvodu chceme, aby mél nami vygenerovany mesh predvidatel-
nou jemnost, kterou bude mozné regulovat. Takovou moznost prosté vyuzii
De Casteljauova algoritmu nenabizi, viz vyse.

2. V sekci uvidime, ze pro posloupnost neuniformné rozmisténych bodu
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se obtiznéji urcuje, kde tato posloupnost sama sebe protina.

3. Ziskané body budeme nésledné pouzivat ke generovani meshe a potazmo
pro generovani UV soutadnic pro textury. Pokud body nejsou uniformné
rozmisténé, je pocitani UV souradnic o néco obtiznéjsi, nicméné resitelné —

to ukazeme v nasledujici sekci [3.2.5]

Pro vyfeseni vSech zminénych problému pouzijeme algoritmus, ktery zajisti
priblizné uniformni rozmisténi bodi na posloupnosti navazujicich Bézierovych
krivek. Ackoli budou vysledné body pouze priblizné uniformneé rozdéleny, presnost
bude dostatecna pro vsechny 3 pripady.

Algoritmus bude fungovat ve dvou fazich. V prvni fazi vygeneruje neuniformné
rozmisténé body opakovanou aplikaci De Casteljauova algoritmu tak, aby tyto
dostatecné husté pokryly celou posloupnost kiivek. Navic zajistime, aby pocatecni
bod prvni kfivky i koncovy bod posledni kiivky byly pokryty.

V druhé fazi pak vyuzije, ze lomenda cCara vznikla z vygenerovanych bodt
pomérné dobte aproximuje tvar krivky. V zatackach, kde se toho ,,vice déje* jsou
totiz body automaticky blize u sebe (jak jsme to popsali vyse). Vygenerujeme
tedy uniformné rozmisténé body na vzniklé lomené care (coz je jednoduché, pro
detaily viz zapis algoritmu v pseudokddu). Tim pro kazdy bod ziskdme parametr ¢
urceny jeho vzdalenosti od pocatecniho vrcholu lomené ¢ary. Na zédkladé téchto
parametri poté body zobrazime De Casteljauovym algoritmem zpét na kiivky.

Priklad béhu algoritmu na posloupnosti o pouze jedné krivce je uveden na ob-
razku . Cernou kiivku nejprve dostateéné husté pokryjeme cervenymi body,
které uréi lomenou c¢aru. Na té néasledné vygenerujeme uniformné rozmisténé
body, které zobrazime zpét na ptvodni ktivku.

Obrazek 3.12: Priklad béhu algoritmu pro generovani uniformné rozmisténych
bodii na krivce.

Dodejme, 7e jednodussi, ale méné efektivni verze druhé fazi tohoto algoritmu
je popsana v ¢lanku A Primer on Bézier Curves v sekci Tracing a curve at fized
distance intervals [20].

Pro uplnost uvedeme zapis druhé faze algoritmu v pseudokédu. Pritom pred-
pokladame, ze v prvni fazi algoritmu si pro kazdy bod ukladame jeho pribliznou

27



vzdalenost od zacatku posloupnosti ktivek. Tu vypocitame jako vzdéalenost po
vzniklé lomené c¢are od jejiho pocatecniho vrcholy k danému bodu. Dale si pro
kazdy bod ukladdme parametr ¢, kterym jsme bod ziskaly.

Input: sequence of sampled points P,
target distance D
Output: sequence of uniform points Q

For each neighbouring pair u, v in P:
While (last point in Q) .Distance + D < v.Distance:

d := (last point in Q).Distance + D
t :=u.t +

(v.t - u.t) * (d - u.Distance) / (v.Distance - u.Distance)
q := De Casteljau’s image of t

q.Distance := Euclidean distance of q from the last point in Q
+ (last point in Q) .Distance
Add q to Q

3.2.5 Generovani UV souradnic pro silnice a chodniky

Pokud by silnice a chodniky nebyly opatfeny texturami, bylo by pro hrace
obtizné rozlisit silnice od chodnikti, nebo dokonce silnice od zemé. Déle by bylo
obtiznéjsi urcit, jakou rychlosti se pohybuje. Proto meshe silnic i chodniki tex-
turou opatfime.

Tim paddem musime pro kazdy bod meshe silnice (resp. chodniku) uréit, jaka
soufadnice na textufe mu odpovida (tj. ktery pixel textury se na néj ma nanést).
Témto souradnicim se tika UV souradnice a celému procesu pak UV mapping.
Ve skutecnosti sta¢i UV souradnice urcit pro kazdy vrchol meshe, pricemz pro
zbytek bodi meshe se provede interpolace. Pro detaily odkazujeme na ¢lanek
o UV souradnicich v manualu k programu Blender [24].

Musime tedy urcit spravnou UV souradnici pro kazdy vrchol na obou kraj-
nicich silnice. K tomu je tfeba pro kazdy vrchol priblizné védét, jak daleko je
od zacatku silnice. Protoze jsme v pfedchozi sekci rozhodli, ze vrcholy me-
she budou priblizné uniformné rozmistény, neni odhad vzdalenosti kazdého bodu
problém — sta¢i uvazit jejich poradi v posloupnosti vrcholi. Vysledné naneseni
textury na mesh silnice je zachyceno na obrazku |3.14}

Pro doplnéni predchozi sekce uvedme, jak by bylo mozné postupovat,
pokud by body priblizné uniformné rozmisténé nebyly. Pokud bychom v takovém
pripadé vzdalenost vrcholi od zacatku silnice odhadovali pouze z jejich poradi,
byla by textura v zatackach ,zmacknuta“ a v rovnych tsecich ,natahla® — to je
uvedeno na obrazku Tento problém by bylo mozné vyfesit tim, Ze bychom
vzdalenost k vrcholu po ktivee odhadli vzdélenosti vrcholu po lomené ¢are. Jinymi
slovy bychom prosli popotadé vrcholy krajnice a s¢itali pritom jednotlivé vzda-
lenosti mezi sousedy. Césteéné souéty nam pak daji odhad vzdalenosti kazdého
vrcholu. To vede k vysledku, ktery je nerozlisitelny od obrazku |3.14!
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Obrazek 3.13: Generovani UV sou- Obrazek 3.14: Generovani UV sou-
fadnic z neuniformné rozmisténych fadnic z uniformné rozmisténych
bodii bez odhadu vzdalenosti. bodii.

3.2.6 Decrossing

V sekci jsme stanovili, ze pro generovani tvaru krajnice silnice je nutné
umeét z lomené ¢ary odstranovat smycky. Zvazili jsme 2 mozné algoritmy fesici
tento problém.

Zaprvé si mizeme vsimnout, Ze se nejednd o nic jiného nez o problém hle-
dani pruseciki usecek. Lomenda c¢ara o n bodech obsahuje n — 1 tsecek. Kdy-
bychom identifikovali vSechny jejich pruseciky (samoziejmé kromé bodi, kde na
sebe sousedni usecky navazuji), mdme vyhrano. Pak uz totiz stac¢i ve vzniklém
grafu pruseciku (kde pruseciky a konce tsecek tvori vrcholy a usecky se podle
pruseciki rozpadnou na hrany) najit néjakou cestu z pocateéniho bodu lomené
¢ary do jejitho koncového bodu (kde cesta je posloupnost vrcholu, ve které se
vrcholy neopakuji). Tato cesta tedy vznikne vystfizenim néjakych ¢asti puvodni
cary a z definice neobsahuje smycky — tudiz je spravnym fesenim problému. Pii-
klad tohoto postupu je uveden na obrazku [3.15] kde vlevo je vstupni lomend
cara, ktera je pak vpravo prekryta cervenou vystupni carou. Na obrazku jsme
jako vyslednou cestu vybrali cestu nejkratsi, coz by nejspise délala i prakticka
implementace, aby minimalizovala slozitost vysledku.

PSP

Obréazek 3.15: Piiklad protinajici se lomené cary (vlevo) a vystupu algoritmu pro
odstranéni smycek (vpravo).

Rozeberme slozitost algoritmu. Protoze nase body budou vzdy v roviné, staci
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na hledani prisec¢ikli pouzit klasicky postup zametani roviny primkou — pro in-
formace o tomto pfistupu viz kniha Privodce labyrintem algoritmi [25]. Tim
dosédhneme asymptotické slozitosti O((n + p)logn), kde p je pocet nalezenych
pruseéiki. V grafu priseciku pak je O(n + p) hran, takze hledani nejkratsi cesty
slozitost nezhorsi.

Jinym pristupem je vSimnout si, ze tento algoritmus je pro nase ucely prilis
obecny (napf. ¢ara na obrazku se jako krajnice silnice nejspiSe nevyskytne).
Bylo by proto mozné zjednodusit si praci pozorovanim, ze staci resit pouze velmi
specifické instance problému. Konkrétneé:

1. Vstupni lomena ¢ara bude mit pomérné jednoduchou strukturu, protoze
bude reprezentovat krajnici silnice. To zejména znamena, ze prusecikii bude
typicky velmi malo.

2. Uvazme, co by znamenalo, kdyby lomena ¢ara protinala sama sebe ve dvou
velmi vzdéalenych bodech. Pak by se pravdépodobné nejednalo o ostrou za-
tacku silnice, nybrz o chybu herniho navrhare, ktery umistil silnici tak, ze
protina sama sebe. Nejenom, ze takovy pripad se mtuzeme rozhodnout ne-
resit, dokonce je v takovém ptipadé lepsi smycku neodstranit. Navrhar pak
misto zcela nesmyslné useknuté silnice uvidi lokédlni artefakty v meshi, coz
mu vice napovi, kde je chyba.

3. Poslednim predpokladem bude, ze vzdéalenost kazdé dvojice sousednich vr-
cholit vstupni lomené c¢ary bude priblizné stejna. Bez tohoto predpokladu
nas jednodussi algoritmus nemuze robustné fungovat (to vysvétlime dale).
Platnost tohoto predpokladu jsme zajistili v sekei [3.2.4]

Algoritmus vyuzivajici tato zjednoduseni pak bude velmi jednoduchy. Nad
lomenou ¢arou nebude uvazovat jako nad posloupnosti hran, ale jako nad po-
sloupnosti vrcholi. Tuto posloupnost vrcholi postupné projde a pokud narazi
kazda dvojice sousednich vrcholi byla priblizné stejné vzdalena — jinak by sou-
sedy blizko u sebe bylo tézké rozlisit od prisecikit a sousedy daleko od sebe
by zase predstavovali riziko, ze prisecik nezaznamename. Predstavme si napt.,
ze bychom misto ptiblizné uniformné rozmisténych bodi pouzili body nanesené
De Castaljauovym algoritmem (viz [3.2.4]). Pokud by se pak kiivka protinala ve
dvou relativné rovnych tsecich, mohlo by se snadno stat, ze by se k sobé zadné
dva body posloupnosti dostatecné nepriblizily a nas algoritmus by prisecik neza-
registroval.

Abychom neztratili vzajemnou korespondenci mezi body na levé a pravé kraj-
nici, nebude algoritmus smycky mazat — misto toho vSechny body ve smycce
nahradi hodnotou daného prisec¢iku. Navic bude algoritmus pti hledani blizkych
bodu uvazovat jen ty body, které nepotkal prilis ddvno (viz bod 2 vySe zminé-
nych zjednoduseni) a které zaroven nepotkal prilis neddvno (aby nedochéazelo pii-
lis casto k false positive pripadim, kdy algoritmus nahlasi sousedni vrcholy jako
prusecik, protoze jsou dostatecné blizko u sebe). Pro nasledujici popis sledujme
pseudokod algoritmu na dalsi strané.

Efektivita algoritmu stoji a pada na efektivité struktury M. Nabizelo by se
pouzit néjakou datovou strukturu na bazi Space partitioning — bud strukturu
stromovou, jako napr. Quadtree, nebo na bazi heSovani. Experimentalné se ale
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Input: sequence of points P,
proximity threshold T,
minimal lookback distance A,
maximal lookback distance B

Output: sequence of points Q

M := empty set of points
For each p in P:
Add p to Q
If M contains a point r that satisfies all of the following:
1. |prl| <= T
2. r was added at least A iterations ago
3. r was added at most B iterations ago
Then:
int := the middle of the line segment pr
Set to int everything in Q starting from r
Remove from M everything starting from r
Add int to M
Else:
Add p to M

ukazalo, ze staci jednoduchéa fronta, do které pridavame nové body a zahazujeme
ty prilis staré. Prace v hernim editoru pak neni zcela plynuld, nicméné uptrednost-
nime praci na hie samotné, ktera je nasim primarnim produktem, pred optimali-
zaci tohoto algoritmu. Aby byl ale tento pristup prijatelné rychly, je potfeba dbat
pri implementaci na efektivitu. Zejména je potieba implementovat vlastni cyklic-
kou frontu misto System.Collections.Generics.Queue (protoze by nas prilis
zpomalovalo opakované vytvareni enumeratoru) a nepoéitat zbytecné odmocniny
ve vzdalenostech bodi. Konkrétné nefunguje nasledujici zptisob kontroly, zda je
néjaky drivéjsi bod dostatecné blizky novému bodu:

if (Vector3.Distance(otherPoint, thisPoint) <= proximityThreshold) {
// Announce intersection.

}

Misto toho pouzijeme nasledujici zptusob, ktery je ekvivalentni, ale rychlejsi:

if (otherPoint.x - thisPoint.x <= proximityThreshold &&
thisPoint.x - otherPoint.x <= proximityThreshold &&
otherPoint.y - thisPoint.y <= proximityThreshold &&
thisPoint.y - otherPoint.y <= proximityThreshold) {
if ((otherPoint - thisPoint).sqrMagnitude <=
proximityThreshold * proximityThreshold) {
// Announce intersection.

Jak odstranéni odmocniny v pocitani vzdalenosti, tak pridani pocatecni jed-
nodussi podminky (ktera je pro nahlaseni prisecikt nutnd, i kdyz ne postacujici)
v nasem pripadé postiehnutelné zrychlilo praci s editorem.
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3.2.7 Renderovani krizovatek

V sekci jsme vyTtesili tvorbu meshe pro samostatné stojici silnici. Nyni
se zamérme na situaci, kdy je vice silnic spojenych do krizovatky. Situace pro
chodniky bude opét zcela analogickd. Uvedme 3 moznosti, jak pfi renderovani
kiizovatek postupovat:

1. Mohli bychom mesh krizovatky vytvorit ruéné ve vhodném externim né-
stroji, poté jej importovat do Unity, pridat do herniho svéta a silnice k nému
napojit. To by v praxi nutné znamenalo, Zze bychom c¢asto jeden mesh po-
uzivali pro vice krizovatek — jinak by byl cely proces prilis zdlouhavy. To
by mohlo uskodit variabilité herniho svéta a tedy zdbavnosti hry. Na dru-
hou stranu tento postup nabizi vétsi flexibilitu co do tvorby specidlnich
kiizovatek presné podle predstav herniho navrhare.

2. Déle je mozné generovat tvar krizovatky automaticky z tvaru spojenych
silnic. To je technicky netrivialni, ale umoznuje mnohem rychlejsi tvorbu
herniho svéta. Kromé usnadnéni prace v hernim editoru by automatické
generovani krizovatek byl prvni krok k proceduralnimu generovani silni¢ni
sité. Na druhou stranu tento ptistup neumoznuje upravovat jednotlivé k¥i-
zovatky podle prani herniho navrhare.

3. Oba predchozi pristupy lze zkombinovat, tj. ve vychozim stavu generovat
tvary ktizovatek automaticky, ale zaroven umoznit hernimu navrhari, aby
konkrétni ktizovatce priradil ruéné vytvoreny mesh.

Pro budouci vyvoj hry se jednoznacéné chceme priklonit ke tfetimu pristupu, ktery
kombinuje vsechny vyhody prvnich dvou. V této praci se zamérime na tézsi z obou
casti, tedy automatické generovani tvaru krizovatek. Zaroven diky obecnosti co
do spojovani objektu do silni¢éni sité (viz sekce nebude v budoucnu tézké
pridat ¢ast druhou.

Vytesme tedy problém automatického generovani ktizovatek. Podle toho, jak
jsme spojovani silnic a ostatnich objektt zadefinovali v sekei [3.2.1] 1ze spojit
libovolnou kotvu silnice s libovolnou kotvou dalsi (ne nutné jiné) silnice. To ale
znamenad velké mnozstvi riznych typu kiizovatek, se kterymi by si nas algoritmus
musel umét poradit. Zacneme tedy omezenim problému, které co nejméné ubere
na pouzitelnosti editoru a zaroven situaci zjednodusi. Konkrétné se omezime na
dva pripady:

1. Krizovatky, u kterych jsou vSechny silnice napojeny svym koncovym bodem
(tj. koncovou kotvou).

2. Krizovatky, u kterych je jedna silnice napojena bodem jinym nez koncovym
a ostatni jsou pripojeny koncovymi body.

Prakticka zkusenost autora s hernim editorem ukazala, ze toto omezeni neni prilis
limitujici.

Zameérme se tedy nejprve na prvni z obou pripadi. Priklad vstupu naseho algo-
ritmu je na obrézku [3.16] Pro jednoduchost zorientujeme vSechny spojené silnice
tak, aby zacinaly v kfizovatce (tedy aby jejich prvni kotva byla ta, pres kterou
jsou spojeny). V prvnim kroku algoritmu chceme zajistit, aby se meshe zadnych
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dvou silnic neprekryvaly. Spojené silnice nejprve setadime po sméru hodinovych
rucicek okolo spojovaci kotvy. Pro kazdou silnici pak uré¢ime bod, ve kterém se
jako prvni zacne dotykat nékteré ze sousednich silnic. Od tohoto bodu zbytek
jejtho meshe odstranime fezem kolmym na smér silnice. Stav po této operaci je
vidét na obrazku (Cervené symboly jsou ptridané jako vysvétlivky).

Obrazek 3.16: Priklad ktizovatky se Obréazek 3.17: Pro kazdou sousedni
4 spojenymi silnicemi. Meshe silnic dvojici silnic zjistime prusecik jejich
i konrolni body kfivek jsou pro pre- odpovidajicich krajnic. Tim dosta-
hlednost skryty. neme tvar krizovatky, pricemz meshe

silnic nalezité ofizneme.

V druhém kroku algoritmu vezmeme konce ptivodnich a orizlych krajnic vsech
silnic a vygenerujeme z nich mnohotihelnik, ktery bude ptidorysem vysledného
meshe reprezentujiciho kiizovatku. Vysledek je vidét na obrazku [3.18] Obrazek
pak ukazuje priklad kfizovatky spojujici silnice rtznych sitek — i na ném
funguje algoritmus spolehlivé.

Prinik dvou sousednich silnic odpovida priniku jejich odpovidajicich krajnic.
Zbyva tedy vyresit, jak urcit prinik dvou krajnic. Presnéji chceme urcit takovy
jejich prunik, ktery je v ur¢itém smyslu blizko uvazované krizovatce (pokud takovy
existuje). Ve vétsi vzdalenosti od uvazované kiizovatky se totiz silnice mohou déle
protinat (napt. mohou byt spojené dalsi kfizovatkou, nebo mohou byt hernim
ndvrhafem nevhodné umistény tak, Ze se protinaji). Nechceme, aby tyto vzdalené
interakce silnic ovliviiovaly vzhled vygenerované krizovatky.

Tento problém je podobny problému decrossing, ktery jsme vytesili v sekci
[3:2.6] Opét vyjdeme z toho, Ze krajnice silnice miZeme reprezentovat lomenou
carou s uniformné rozmisténymi vrcholy — takovou reprezentaci ziskame pti ren-
derovéani silnic, jak jsme stanovili v sekcich a [3.2.4 Cilem je tedy pro dvé
lomené ¢ary najit jejich prunik, ktery nelezi prilis daleko od zacatku kterékoli
z ¢ar (pokud takovy existuje).

Toho bychom opét mohli docilit obecnym algoritmem pro hledani prisecikii
primek (napf. technikou zametani roviny, jejiz detaily jsou uvedeny v knize pri-
vodce labyrintem algoritmu [25]). Takovy algoritmus bude ovSem muset urcité
uvazit kazdy z vrcholi obou krajnic (ve skutecnosti bude mit dokonce horsi nez
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Obrazek 3.18: Vygenerovana kiizo- Obrazek 3.19: Dalsi ptiklad vygene-
vatka se 4 silnicemi. rované krizovatky, tentokrat s rizné
sirokymi silnicemi.

linearni slozitost — viz sekce . Radéji vyuzijeme toho, ze uvazujeme pouze
pruseciky nachéazejici se velmi blizko kfizovatky, tedy zacatku obou krajnic. Bu-
deme jednoduse prochéazet vsechny mozné dvojice indext (i, j), kde i odkazuje
na i-ty vrhol v jedné krajnici a j na j-ty vrchol v druhé krajnici. Tyto dvojice
sefadime podle vyssiho z obou indext vzestupné. Tim padem budeme nejdiiv
uvazovat ty dvojice vrcholl, které jsou blizko krizovatce. Jakmile narazime na
dvojici vrcholl, které jsou dostatecné blizko u sebe, ohldsime prusecik (ve sku-
tecnosti se jesté podivame na nékolik dalsich dvojic pro pripad, Zze by ty byly
jesté bliz k sobé). Kdy jsou body ,dostateéné blizko“ snadno odhadneme diky
tomu, Ze je mezi body pfilizné konstantni mezera (jako mezni hodnotu konkrétné
zvolime dvojnésobek této mezery). Musime ovSem pamatovat na to, ze prusecik
nemusi existovat viibec. Proto ptidame heuristiku, ktera nas v takovém pripadé
zastavi — pokud se urcity pocet iteraci od sebe vrcholy porad vzdaluji, skonc¢ime.
Pro tplnost uvedeme popsany algoritmus v pseudokdédu na dalsi strané.

Nyni se zamérme na druhy povoleny pripad, kdy krizovatka obsahuje pravé
jednu silnici, kterd neni napojena svym koncovym bodem. Typickym prikladem
je ndjezd vedlejsi silnice na hlavni, kde najezd koné¢i (resp. zacind), ale hlavni
silnice neza¢ind ani nekonc¢i. Takovych najezdi mtze byt v jednom misté vice,
a to z obou stran hlavni silnice. V nasledujicim popisu ztistanime u oznaceni hlavni
a vedlejsi silnice.

Zaprvé zvazme moznost prevést tento problém na predchozi pripad. Nabizi se
pomyslné rozdeélit hlavni silnici v misté spojeni na dvé silnice a dale postupovat
jako v predchozim pripadé. To je robustni zptsob, jak problém vyresit. Dokonce
tak mizeme zrusit omezeni na spojovani silnic, které jsme zavedli na zacatku
sekce. Dusledkem ovsem je, ze krajnice silnic mohou mit vysttfizené libovolné
¢asti (do ted mohly byt pouze zkrdceny na koncich). To zptusobi komplikace pii
generovani meshe, kvili kterym jsme se rozhodli tento postup do nasi prace neza-
hrnout (nicméné program je na takové budouci rozsiteni ptipraven). Misto toho
navrhneme postup, jak do meshe hlavni silnice viibec nezasahovat a krizovatku
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Input: sequence of points A,
sequence of points B,
distance threshold T,
lookahead after intersection L,
patience P
Output: indexes of elements in A and B represeting an intersection
(if it exists)

For i from O up to min(A.length, B.length) - 1:
If an intersection was detected L iterations ago, terminate.
For j from O up to i:
If (distance between A[i] and B[j]) <= T and
no closer intersection was detected:
Announce intersection on idexes i, j.
Do the same check with swapped i and j.
If the closest pair got further consecutively for the last P
outer iterations, terminate.

k nému pouze ,prilepit“. Toto rozhodnuti délame ¢isté za tcelem jednodussi im-
plementace.

Zacneme tim, ze vedlejsi silnice ofizneme stejné jako v predchozim pripadé.
Poté prohledame krajnice hlavni silnice smérem od spojovaci kotvy na obé strany
a poznamename si body, ve kterych krajnice vedlejsich silnic protinaji krajnici
hlavni silnice. Proces je vyznacen na obrazku[3.20f Opét hledéni zastavime, pokud
se od vedlejsich silnic zacneme ptilis vzdalovat — podobné, jako v predeslém al-
goritmu. Do ptudorysu ktizovatky pak zahrneme jak mnohothelnik tvoreny konci
vedlejsich silnic, tak i ¢ast krajnice hlavni silnice ur¢enou prvnim a poslednim
dotykem vedlejsich silnic.

Obréazek 3.20: Po seriznuti vedlej- Obréazek 3.21: Vysledna krizovatka
sich silnic nalezneme prvni a po- skladajici se ze dvou Casti na obou
sledni bod, ve kterém vedlejsi silnice stranach hlavni silnice.

protinaji silnici hlavni.
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Obrazek 3.22: Priklad komplexnéj- Obrazek 3.23: Priklad najezdu uzsi
stho systému kfizovatek s néjezdy vedlejsi silnice na Sirsi hlavni silnici.
riznych tvart.

Cely postup zopakujeme pro obé strany hlavni silnice, pokud se na obou stra-
nach nachazi vedlejsi silnice. Priklad dokoncené ktizovatky je na obrazku|3.21 Na
obrazcich a jsou pak piiklady kiizovatek, kde se spojuji silnice ruznych
sirek, coz algoritmus dobte zvladne.

3.3 Herni mechanismy

Déle vytresme fungovani samotné hry, ktera se bude na vytvorené silni¢ni siti
odehravat. To zahrnuje pohyb chodcii a hracova auta a jejich vzajemnou interakei.

3.3.1 Ovladani chodcu

Dilezitou soucasti herniho svéta jsou chodci pohybujici se po chodnicich. Jsou
jak jedingym dynamickym prvkem svéta (kromé hracova auta), tak i predmétem
herni mise. Je tedy nutné, aby jejich pohyb vypadal prirozené. K tomu je potieba,
aby chodci sledovali néjaky cil, aby k tomuto cili volili nejkratsi moznou cestu
a aby byli schopni vyhybat se statickym prekazkam i ostatnim pohybujicim se
chodctim. Navic je nutné chodce do svéta néjak prirozené umistovat. Nebylo by
napr. vhodné, aby se zni¢eho nic objevovali na chodnicich.

Nejprve vyfesme problém vzniku chodct a vybér jejich cile. Za timto tcelem
zavedeme do svéta koncept obytnych domii. Takovy dim bude hernim navrharem
specialné oznacen a vede k nému aspon jeden chodnik. Z kazdého obytného domu
pak budou v ndhodnych intervalech vychéazet chodci na navazujici chodniky. Vy-
chazeni chodcii z daného domu budeme modelovat Poissonovym procesem, takze
casovy interval mezi vznikem dvou chodcti bude sledovat exponencialni rozdé-
lenﬂ. Stredni hodnotu tohoto rozdéleni muze herni navrhar upravit a simulovat
tim rizné rusné domy. Pro kazdého chodce zvolime ndhodné rychlost jeho chiize

27 praktickych diivodd piilis malé hodnoty zakéZeme, aby se dva chodci nevygenerovali na
sobé.
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z normalniho rozdéleni s dolni a horni mezi. Kazdy chodec si nasledné z ostatnich
domt dosazitelnych po chodnicich ndhodné vybere jeden a ten bude cilem jeho
pohybu.

Tim pro daného chodce ziskame jeho cil. Neni také tézké vypocitat nejkratsi
trasu po chodnicich od chodce k jeho cili. Jakmile k cili dorazi, odstranime chodce
ze sveta. To nebude nepfirozené, protoze v tu chvili se bude nachazet u dveri
obytného domu (resp. herni ndvrhar ma moznost to tak zaridit tim, Ze pristupovy
chodnik napoji k domu v misté dveri). OvSem samotny pohyb po chodnicich,
které mohou mit libovolny tvar, neni jednoduchy problém. Jesté tézsi zacne byt,
jakmile je vyzadovano vyhybéani se pohybujicim se prekazkam. Zde vyuzijeme
vyhod enginu Unity, ktery nabizi vlastni navigacni systém. Pro fungovani systému
stac¢i meshe chodnikti znacit jako walkable a nasledné pro kazdého chodce urcit
pozici, na kterou méa dojit. Vse ostatni — hledani nejkratsi cesty, navigace po
chodniku a vyhybani se prekazkam — je vyfreseno automaticky. Chodec je pro ucely
navigace aproximovan valcem, u kterého muzeme specifikovat prameér, vysku,
maximalni vysku schodu, na ktery dokaze vystoupit, a dalsi.

Experimentalné se ukazalo, ze tento systém funguje pro tcel navigace chodcii
dobre a vysledek vypada prirozené — chodci se pohybuji vyhradné po chodnicich,
navzajem se vyhybaji, zrychluji a zpomaluji plynule, apod. Navic se d& ocekavat,
ze v budoucich verzich Unity bude navigac¢ni systém déle vylepsovan.

Dodejme, ze pro fungovani navigacniho systému je predem nutné jeho inici-
alizace. Béhem ni se predpocita dvoudimenzionalni naviga¢ni mesh na povrchu
chodniku (anglicky ndzev tohoto procesu je baking). Po tomto navigacnim meshi
se poté chodci pohybuji. V hernich svétech, které jsme vytvorili, trva tato operace
jednotky sekund. Systém ji umoznuje provést v hernim editoru, pricemz vysledek
se serializuje a za béhu hry je ihned dostupny. Zde je nicméné nutné myslet na
budouci rozsiteni nasi hry, konkrétné na postupné nacitani svéta, pripadné pro-
ceduralni generovani nekoneéného svéta. V takové situaci neni mozné predvypocet
navigacniho meshe provést v editoru. Misto toho je nutné jej provést za béhu po
nacteni (resp. vygenerovani) nové ¢asti svéta. To ale vychozi navigacéni systém
Unity nepodporuje. Z tohoto diivodu rovnou pouzijeme nestandardni balicek AT
Navigation (com.unity.ai.navigation), ktery poskytuje stejnou funkcionalitu
jako vychozi navigaéni systém a navic umoznuje provést zminény predvypocet na-
vigacniho meshe za béhu programu. Tento bali¢ek je nyni v experimentalni verzi.
Presto jej povazujeme za dostatecné spolehlivy, protoze je vyvijen spole¢nosti
Unity, kterd ma v planu jej v budoucnosti zaclenit do standardniho naviga¢niho
systému — viz vyjadfeni vyvojare Unity Maxime Plantady [26].

3.3.2 Herni mise

Zcela zasadni pro zabavnost hry jsou konkrétni detaily fungovani herni mise.
V pribéhu mise je potteba vybrat z chodci potenciondlniho zdkaznika a jeho
pozadovanou destinaci. Domnivame se, Ze je prirozené vybirat za potencionalni
zdkazniky jak chodce, ktefi jsou blizko hraci, tak chodce, kteri jsou od hrace
daleko. To dobfte aproximuje praci redlného taxikare, ktery dostava rtizné typy
zakéazek. Nicméné z chodcii nemiizeme vybrat zcela nahodné — chodci se totiz
pohybuji jen po chodnicich a od hrace nechceme, aby se pohyboval jinak nez
po silnicich. Potencionalni zakaznik se tedy musi nachazet na chodniku, ktery je
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vedle néjaké silnice a zaroven k této silnici musi byt mozné dojet autem z aktu-
alni pozice hracova auta. Mnozinu chodcii, kteti tyto podminky spliuji, ziskdme
snadno prohledavanim silni¢ni sité od aktualni pozice hracova auta.

7 této mnoziny ovSem muze byt nutné nékteré chodce vyskrtnout, protoze
jim nelze priradit vhodnou destinaci, tedy kam by jako zakaznici chtéli dovézt
a odkud by pak pokracovali dal pésky. Tato destinace musi spliiovat 4 podminky:

1. Destinace musi byt chodnik, protoze chodci chodi jen po chodnicich.

2. Destinace musi byt dosazitelna po silnicich z aktualni pozice chodce, aby
hrac nalozeného zakaznika opravdu mohl na jeho destinaci dovézt. To tedy
mimo jiné znamena, ze destinace musi byt chodnik umistény vedle néjaké
silnice.

3. 7 destinace musi byt dosazitelny néjaky dim, ke kterému pak vysazeny
zakaznik ptijde — kdybychom zdkaznika vysadili napf. na izolovaném chod-
niku, musel by zlstat stat na misté nebo chodit tam a zpatky, pricemz oboji
by bylo velmi nepfirozené.

4. Destinace musi byt co moznd nejblize domu, do kterého pak zadkaznik zamiii.
Jinak by po vysazeni usel kus cesty, ktery jsme jej mohli jesté dovézt, coz
by opét bylo neptirozené.

Abychom problém zjednodusili, provedeme na zacatku hry nasledujici pred-
vypocet. Pro kazdy obytny diim od néj najdeme nejkratsi cestu po chodnicich
takovou, ze vede k nékterému chodniku nachazejicimu se vedle silnice. Pokazdé si
koncovy bod cesty na tomto chodniku oznac¢ime. Oznacené budou tedy ty body,
které by v budoucnu mohly byt zakaznikem vybrané jako destinace. Z oznace-
ného bodu pak totiz zdkaznik muze pokracovat do obytného domu, ze kterého
jsme bod oznacili.

Néasledné muzeme pro konkrétniho chodce rozhodnout, zda mu dokdzeme vy-
brat vhodnou destinaci. To udélame tak, ze prohledame sit silnic poc¢inaje pozici
chodce a budeme do vysledné mnoziny potencionédlnich destinaci pridavat ozna-
¢ené body, na které narazime. Ptritom si uré¢ime maximalni hloubku, do které
budeme sit silnic prochézet — tedy maximélni délku trasy od zakaznika k jeho
destinaci. Pokud je vyslednd mnozina prazdna, nemuzeme daného chodce vybrat
jako potencionalniho zakaznika, protoze by mu nebylo mozné priradit destinaci.
V opacéném pripadé z vysledné mnoziny vybereme nahodnou destinaci a tu poten-
cionalnimu zakaznikovi pritadime. Takovy pristup je jednoduchy a dava destinace
splnujici vSechny 4 uvedené podminky.

Vsemi uvedenymi podminkami dostaneme mnozinu chodcii, ktefi se mohou
stat potenciondlnim zakaznikem. Jak z nich vybrat toho jednoho, kterého nabid-
neme hraci? Mohli bychom napt. upfednostiiovat chodce z urcitych oblasti nebo
pro kazdého chodce ndhodné urcit pravdépodobnost, s jakou by si zavolal taxi,
kdyby mél piilezitost (tedy néco jako jeho povahu). Tvrdime, Ze neubereme na
zadbavnosti, pokud takova pravidla nepouzijeme a ze zminéné mnoziny vybereme
zcela ndhodné. Zaprvé z chovani chodcu popsaného v sekci [3.3.1] plyne, Ze se
chodci v riznych oblastech vyskytuji s rtiznou hustotou. Okolo obytnych oblasti
s velkym mnozstvim domu a chodniki jich bude vice, v ostatnich oblastech méné.
Ptrirozené tak s vétsi pravdépodobnosti vybereme chodce napt. z obytné oblasti,
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coz kopiruje chovani lidi ve skutecném svété. Co se individualnich preferenci jed-
notlivych chodct tyce, domnivame se, ze chodcti bude prilis mnoho na to, aby
si 0 nich hrac¢ néco pamatoval, takze individualni preferenci by nemély pridanou
hodnotu.

3.3.3 Vypocet relativni polohy auta vici silnici

Abychom mohli hraé¢i zobrazit horizontalni navigaci k zakaznikovi a nasledné
k zdkaznikové destinaci, potfebujeme védét, na které silnici a kde presné na této
silnici se nachézi hracovo auto. Druhda c¢ast problému je jednoducha — jakmile
vime, na které silnici se auto nachazi, mame pristup k jejimu tvaru reprezento-
vanému posloupnosti Bézierovych krivek. Pak staci nalézt ten bod na této po-
sloupnosti, ktery je autu nejblize. To provedeme jiz vyTesenym vygenerovanim
dostatecné mnoha uniformné rozmisténych bodt na jednotlivych krivkach a vy-
branim toho nejblizsiho.

Zamérme se nyni na prvni ¢ast problému, tedy jak zjistit, na které silnici se
hrac¢ nachazi. Ukazuje se, ze obdobny problém potifebujeme vyftesit i pro chodce.
Potiebujeme totiz védét, na kterém chodniku se chodec nachazi, abychom v herni
misi mohli vybrat nékterého z chodci, ktefi jsou vedle silnice (viz sekce .
Vytesme tedy zjistovani polohy objektil viici silnici nebo chodniku obecné.

Uvéazili jsme nésledujici moznd feseni:

1. Vyuzit navigacni systém Unity zminény v sekci [3.3.1] resp. pfidany ba-
licek AT Navigation. Kazdy agent ovladany timto systémem (napi. cho-
dec) mé prifazenou instanci komponenty NavMeshAgent. Ta nabizi verejné
pole NavMeshAgent .navMeshOwner obsahujici instanci komponenty NavMe-
shSurface, kterad reprezentuje oblast naviga¢niho meshe, na které se agent
pravé nachéazi. Pokud bychom komponentu NavMeshSurface priradili kazdé
silnici a chodniku ve hre, mohli bychom takto rozhodnout, na které silnici
¢i chodniku se agent nachézi. Tento pristup méa ale mnoho nevyhod. Pu-
vodné jsme nepotiebovali, aby silnice mély komponentu NavMeshSurface
nebo aby hrac¢ovo auto mélo komponentu NavMeshAgent. Pokud bychom
tyto komponenty uméle pridali, zvysilo by to nasi zavislost na navigacnim
systému. Navic neni jasné, jak se vyporadat s tim, ze by auto bylo ovladané
jak navigacnim systémem, tak nasi vlastni herni logikou. Oficialni doku-
mentace NavMeshAgent .navMeshOwner [27] je totiz velmi strucné a na tyto
otazky neodpovida. Toto TeSeni proto povazujeme za riskantni a zbytecné
komplikované.

2. Vyuzit detekce kolizi poskytnuté enginem Unity. Silnice, chodniky, auto
i chodci urc¢ité potiebuji mit pritazené komponenty typu Collider, aby
u nich byly simulovany realistické kolize. Stac¢i tedy poslouchat udalosti
OnCollisionEnter a OnCollisionExit danych komponent typu Colli-
der. Tyto udélosti dostanou na vstup objekt tucastnici se kolize, takze je
jednoduché kontrolovat, zda auto narazilo do silnice a pripadné do které.
Dalo by se ocekavat, ze pti prejezdu z jedné silnice na druhou se vyvola
udélost OnCollisionEnter na nové silnici a udalost OnCollisionExit na
staré silnici, coz by Tesilo nas problém. V praxi takto ovSsem Unity nefun-
guje — v prubéhu pobytu auta na jedné silnici se obé tyto udalosti vyvolavaji
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pravidelné v nedeterministickych intervalech.

.V minulém bodé jsme narazili na to, ze jsme chtéli komponentu Collider
pouzit pro detekei dotyku misto detekece kolizi. Jak uvedeme v sekei [4.1.2]
lepsim pristupem v této situaci je vytvorit pro auto nebo chodce druhy
Collider, ktery ale oznacime jako trigger. To znamend, ze sice bude ge-
nerovat udélosti pri kolizich, ale nebude se icastnit fyzikalni simulace. Tento
Collider si tak muzeme dovolit posunout vuci objektu auta (resp. chodce)
trochu smérem doli, aby pti kontaktu se silnici (resp. chodnikem) bezpeéné
protinal Collider silnice (resp. chodniku). Poslouchat pak budeme udélosti
OnTriggerEnter a OnTriggerExit. V dokumentaci Unity ani na webovych
forech jsme neobjevili divod, proc¢ by tento pristup nemél spolehlivé fungo-
vat. Nicméné experimentalné se ukazalo, ze v priubéhu prijezdu napr. auta
po silnici se udalosti opét vyvolavaji mnohokrat za vterinu. Domnivame
se, ze jde o nedostatek enginu Unity zpusobeny tim, ze Collider auta je
relativné maly a Collider silnice relativné komplikovany.

. Dalsim ptistupem je vyuzit Unity funkci Physics.Raycast. Ta vysle pa-
prsek (tj. polopfimku) z urceného mista ur¢enym smérem a nahlasi prvni
objekt, do kterého narazi. Resenim by tedy bylo ptat se v pravidelnych in-
tervalech co se nachézi pod autem (resp. chodcem) a kontrolovat, zda je to
silnice (resp. chodnik). To ovSem neni robustni feseni — pokud bude napf.
auto jen z poloviny na dané silnici, paprsek tuto silnici mtze minout. To by
slo vyTesit vysilanim nékolik paprskii misto jednoho — tieba jeden v kazdém
rohu auta nebo chodce.

. Robustnéjsim vylepsenim predchoziho reSenim je misto Physics.Raycast
pouzit Physics.BoxCast, ktery misto jednoho paprsku ,vysila“ cely hra-
nol. Sitku hranolu tak miizeme nastavit na $ifku auta nebo chodce. Nepii-
jemné je, ze BoxCast (stejné jako Raycast) musime vyslat tak, aby nena-
razil do samotného auta. Je tedy treba vyslat jej pfesné v prostoru mezi
autem a silnici. Jako jednodussi feseni nam prijde pouzit radéji metodu
Physics.0OverlapBox, které zadame krychli v prostoru a zpét dostaneme
seznam objektd v ném se nachéazejicich. Jednoduse a robustné pak zjistime,
zda néktery z objektu je silnice (resp. chodnik).

Posledni feseni vyuzivajici Physics.0OverlapBox funguje i v praxi bezchybné.

Dopliime, 7Ze ve skutecnosti pouzijeme metodu Physics.0verlapBoxNonAlloc,
ktery misto vytvoreni nového pole pro ulozené vysledkii bere pole jako argument.
Tim padem miizeme pole pro ulozeni vysledku vyuzivat vicekrat, ¢imz zmirnime
tlak na Garbage Collector — tato operace bude totiz voldna v kratkych inter-
valech pro kazdého chodce, kterych miize byt hodné. Neprijemné je, ze oficidlni
dokumentace metody Physics.0OverlapBoxNonAlloc [28] nezminuje, co se stane,
pokud se nalezené objekty do predaného pole nevejdou. Podle nasich experimentt
je vsak tato situace oSetfena a k chybé nedojde.

3.4 Rozdéleni funkénosti do modulua

V predchézejicich sekcich jsme identifikovali 3 zasadni funkce, které bude

muset objekt reprezentujici silnici nebo chodnik podporovat:
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1. Uchovavani kontrolnich bodt posloupnosti Bézierovych kiivek a prace s té-
mito kiivkami.

2. Spojovani s dalsimi siftovymi prvky.

3. Tvorba meshe pro vykreslovani a detekci kolizi. S tim souvisi uchovavani
sitky a vysky silnice (resp. chodniku).

Tyto 3 uvedené funkce jsou pomérné nezavislé. Konkrétné jediné zavislosti jsou
tyto:

1. Pro spojovani s ostatnimi sifovymi prvky je potieba znat polohu kotev
Bézierovych krivek, protoze ty odpovidaji kotvam sitového objektu.

2. Pro tvorbu meshe je potfeba znat tvar silnice (resp. chodniku) a informace
o jejim napojeni na ostatni silnice (resp. chodniky) — vysledny mesh totiz
musi brat v potaz tvar priléhajicich krizovatek.

Je tedy jednoduché tyto tii funkce oddélit do samostatnych moduli. To udélame
ze dvou divodu. Zaprvé vyssi modularita zvysi prehlednost vysledné implemen-
tace (vyuzivame Single Responsibility Principle). Zadruhé tim umoznime pouzit
moduly i v jiném kontextu — Bézierovymi kfivkami bude v budoucnu vhodné po-
pisovat horizontalni dopravni znacky, které ale nebudeme chtit spojovat do siti.
Podobné budovy chceme napojovat na sit chodnikl, ale Bézierovy kfivky ani
tvorbu meshe k tomu nepotfebujeme. Dalsim prikladem jsou chodniky vedouci
podél silnice, které samotné zadny tvar neuchovavaji (jejich tvar je ddn tvarem
silnice), ale lze je napojit na ostatni chodniky a jejich mesh je stejny jako mesh
jinych chodnikii.

Konkrétné kazdy z téchto 3 modulii umistime do samostatné Unity kompo-
nenty. Tim jasné vymezime hranice mezi moduly a zaroven umoznime modu-
lim komunikovat mezi sebou pomoci Unity metody GetComponent<T>(). Také
to umozni jednotlivé komponenty v pripadé potieby vypinat a zapinat — naprt.
pokud by generovani meshe bylo prilis casové narocné, muze jej herni navrhar
docasné vypnout a pracovat pouze se siti Bézierovych krivek bez samotnych me-
shii (vice v sekci . Komponenty pak budeme pritazovat hernim objektim,
takze napr. objekt silnice bude mit pfifazeny 3 komponenty zajistujici vSechny
3 uvedené funkcionality. Naopak objekt budovy bude mit prifrazenou pouze kom-
ponentu pro spojovani s ostatnimi sitovymi prvky.

3.5 Rozsireni Unity editoru

Unity Editor podporuje manipulaci s hernimi objekty ve 3D herni scéné (po-
souvani, rotaci, mazani, apod.) i Gpravu jejich serializovanych parametru. Navic
je velmi jednoduché do Unity Editoru pridavat nové funkce, coz konkrétné uka-
zeme v sekci [4.3] Proto misto tvorby zcela nového editoru herniho svéta pouze
priddme funkce do jiz existujictho Unity Editoru. Zejména pridame néasledujici
funkce:

o Podporu pro vytvareni silnic a chodnikii a manipulaci s nimi. Manipulaci
myslime praci s jejich tvarem danym posloupnosti Bézierovych ktivek (po-
souvani, pridavani a mazani kontrolnich bodu, rozdéleni segmentu na dva,
apod.) a jejich spojovani do krizovatek.
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o Pridavani chodniki podél jiz existujici silnice.
» Napojovani chodnika k budovam.

o Funkce pro vypis ladicich informaci o siti silnic a chodnik.
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4. Herni engine Unity

V této sekci nastinime zadkladni vlastnosti herniho enginu Unity 2021.2, které
jsou potreba k porozuméni implementaci projektu. Zajemce o podrobnéjsi po-
rozuméni odkazujeme na oficidlni uzivatelsky manual Unity [29] a vyvojarskou
prirucku Unity [28].

4.1 Zakladni popis

Vyvoj v Unity probiha ve specidlnim Unity Editoru. Ten umoznuje pracovat
se scénou, tedy hernim svétem. Scéna obsahuje herni objekty (v této sekci budeme
psét jen jobjekty“) usporadané do hierarchické struktury. Objekt tedy muze mit
jako rodice jiny objekt, potom o ném mluvime jako o potomkovi.

Zékladnim paradigmatem v Unity je komponentova architektura. Kazdy ob-
jekt muze mit prifazené libovolné mnozstvi komponent nezavisle na ostatnich
objektech. Komponenty lze upravovat, pridavat a odstranovat v Unity Editoru
i programové. V Unity Editoru k tomu slouzi okno s ndzvem Inspector.

4.1.1 Komponenta Transform

Kazdy objekt ma komponentu Transform, kterda obsahuje informace o jeho
pozici, otoceni a zvétseni. Tato komponenta muze dale obsahovat referenci na
komponentu Transform jiného objektu, ktery je pak chédpan jako predek. Tak
vznikne vyse zminénda hierarchicka struktura objektii.

V souvislosti s hierarchickou strukturou je tfeba rozliSovat lokalni (local)
a globélni (world) soufadnice. Kazdy Transform obsahuje pouze svou lokalni
informaci o posunuti, otoceni a zvétseni vztazenou na Transform svého predka.
Redlna globalni pozice, otoceni a zvétseni objektu je vypocitana jako slozeni vsech
komponent Transform od daného objektu pres vsechny jeho predky az ke korenu
hierarchie. Napfr. pneumatika, ktera je potomkem auta, obsahuje pouze informaci
o své pozici relativné ke stfedu auta, tedy v lokdlnich souradnicich. Automaticky
se pak pohybuje a nataci spolecné s autem.

Pro ptrevody z lokalnich do globalnich soutadnic existuji 3 metody:

1. TransformPoint zkonvertuje bod z lokalnich souradnic do globalnich.

2. TransformVector zkonvertuje smérovy vektor z lokalnich souradnic do glo-
balnich, nebere tedy v potaz lokalni posunuti.

3. TransformDirection zkonvertuje smér z lokalnich soutradnic do globélnich,
nebere tedy v potaz lokalni posunuti ani lokalni zvétseni.

Inverznimi operacemi jsou InverseTransformPoint, InverseTransformVector
a InverseTransformDirection.

4.1.2 Dalsi dialezité komponenty

Mezi dalsi nejbéznéji pouzivané komponenty patii:
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e Rigidbody — Simuluje chovani fyzikalniho objektu, obsahuje tedy vlastnosti
jako hmotnost, koeficient odporu, rychlost, thlovou rychlost, apod.

e MeshFilter — Obsahuje mesh urceny pro renderovani objektu.

e MeshRenderer — Zajistuje samotné renderovani meshe obsazeného v kom-
ponenté MeshFilter.

e Collider — Predek vsech tzv. collidert, tedy komponent, které kontroluji
kolizi s ostatnimi objekty. Pokud chceme kolize pouze detekovat, ale ne-
chceme, aby ovliviiovaly fyzikalni simulaci, oznac¢ime dany collider jako tri-
gger (to bud v Unity Editoru, nebo pomoci pole Collider.isTrigger).

o MeshCollider — Collider pro objekty, jehichz tvar je dan obecnym meshem.
e BoxCollider — Collider pro objekty, jejichz tvar je krychle.

o Camera — Objekt s touto komponentou udava mimo jiné pozici a natoceni
kamery, ktera renderuje 3D scénu na 2D obrazovku.

e Canvas — Pomoci této komponenty vytvarime ovladaci prvky ve hre.

4.2 Programovani

Programovani herni logiky probiha v jazyce C#. Unity kéd prekldda kompila-
torem Roslyn a podporuje tedy verzi jazyka C# 9.0. Nicméné nékteré vlastnosti
jazyka nejsou podporovany a v pripadé jejich pouziti dojde ke kompilacni chybé.
Mezi ty nepodporované vlastnosti, které nam pri vyvoji schazely nejvice, patii

o kovariantni navratové typy pri prekryvani metod v potomkovi,
e init-only settery.

Pro plny vycet chybéjicich vlastnosti odkazujeme na ¢élanek C# compiler
v manualu Unity [30].

Pojitkem mezi nasim programem a hernim svétem je tiida MonoBehaviour.
Diky ni mtzeme vytvorit zcela novy typ komponenty. Udélame to tak, ze vytvo-
fime potomka MonoBehaviour a umistime jej do souboru se jménem odpovidaji-
cim jménu tiidy. Tato tiida je pak plnohodnotnou komponentou a mizeme s ni
tak pracovat, zejména ji muzeme priradit k libovolnému hernimu objektu.

Potomek MonoBehaviour mize obsahovat specidlni metody (event functions),
které Unity rozpoznava a prirazuje jim vyznam. Tyto mohou byt definované s li-
bovolnym modifikatorem pristupu, jen je potfeba dodrzet signaturu. Naprosta
vétsina téchto metod nem4 parametry ani ndvratovou hodnotu. Uvedme ty nej-

vvvvvv

tion for event functions v manudlu Unity [31].

OnEnable()
Kazda komponenta muze byt enabled nebo disabled, coz muze urcovat herni navr-
har v Unity Editoru nebo programéator pomoci prislusnych metod. Pti prechodu
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ze stavu disabled do stavu enabled a také pri vytvareni objektu s touto kompo-
nentou se na komponenté vold metoda OnEnable.

Reset ()
Tato metoda se vola jednak pii ptidani komponenty k objektu a jednak kdyz
uzivatel Unity Editoru stiskne na dané komponenté tlacitko Reset.

OnValidate()
Tato metoda se vold pokazdé, kdyz je komponenta deserializovana, nebo je zmé-
nénd néjaka jeji serializovand hodnota (vice o serializaci v sekei [4.2.2]).

Update ()

Objekt muze byt aktivovany (active) nebo deaktivovany (inactive). Pokud je ak-
tivovany, vola se pred vykreslenim kazdého snimku metoda Update() na vsech
jeho enabled komponentéch.

LateUpdate ()

Tato metoda se stejné jako Update vola jednou za snimek na kazdé enabled kom-
ponenté aktivovaného objektu. Je ovSem zaruceno, ze v rdmci jednoho snimku
vsechna voldni LateUpdate nastanou az po vsech volanich Update. Typicky pri-
pad uziti této metody je pohyb kamery sledujici hrace, kterda by méla reagovat
na nejnovéjsi polohu hréce.

FixedUpdate ()

Tato metoda se volad na enabled komponentach aktivovanych objektia v presné
danych intervalech. To je v protikladu s Update a LateUpdate, u kterych neni
frekvence volani nijak zarucena. FixedUpdate je uzitecnd zejména pro fyzikalni
simulace, které mohou zaviset na tom, ze prodleva mezi dvéma voldnimi neni
prilis velka.

Start ()
Tato metoda se vola na kazdé enabled komponenté pred prvnim voldnim metody
Update.

OnDisable()
Tato metoda se vola pii prechodu komponenty ze stavu enabled do stavu disabled
a také pri znic¢eni objektu s danou komponentou.

OnDestroy ()
Tato metoda se vola pred vykreslenim v tom snimku, ve kterém objekt prestane
existovat. To nastane volanim metody UnityEngine.0bject.Destroy nebo za-
vienim scény.

4.2.1 Prefabs

Prefabs jsou Sablony, ze kterych miizeme vytvaret herni objekty. Mizeme
napft. vytvorit prefab pneumatiky a poté jej ¢tyrikrat instanciovat v herni scéné.
To mé 2 vyhody — zaprvé nemusime vicekrat nastavovat parametry objekt, staci
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je nastavit jednou v prefabu. Zadruhé prefaby ztstanou provazané s vytvorenymi
instancemi a jakékoli zmény v prefabu se projevi ve vsSech instancich. Naopak
v kazdé instanci mizeme nastaveni z prefabu prekryt vlastnim nastavenim, coz se
v ostatnich instancich ani v prefabu neprojevi. Tim prefaby pripominaji dédi¢nost
v objektové orientovaném programovani.

4.2.2 Serializace

Serializace je proces transformace herniho svéta do formatu, ktery lze ulozit
na disk (napf. do textového formatu YAML nebo do bindrntho formatu). Jeji
porozumeéni je nutné pro vyvoj v Unity.

Unity spousti serializaci automaticky pokazdé, kdyz v Unity Editoru uzivatel
provede néjakou zménu, jako napr. pridani nového objektu nebo zménu hodnoty
v nékteré komponenté. Diky tomu je pii spusténi hry nacten stav herniho svéta
presné tak, jak byl v Unity Editoru vytvoren — serializovany stav se v tu chvili
deserializuje.

Do serializace je zahrnut kazdy objekt v herni scéné a vSechna jeho pole
(fields), jejichz datovy typ je jednim z nasledujicich:

e UnityEngine.0Object a jeho potomci (tj. napt. GameObject, Component,
Texture, apod.)

« libovolna nestaticka ttida nebo struktura, pokud jsou oznacené atributem
Serializable

o primitivni datové typy, vyctové typy

« pole nékterého z uvedenych typu (nicméné pole poli, tj. jagged array, ani
multidimensional array podporovano neni)

e List<T>, kde T je néktery z uvedenych typi

o nékteré typy z enginu Unity, jako napt. Vector3, Rect, AnimationCurve,
a dalsi

o dalsi typy (viz manuél Unity [32])

Navic aby bylo pole (field) objektu serializovano, musi splnovat nasledujici:
o Dbyt vefejné (public), nebo mit atribut [SerializeField]
» nebyt statické nebo konstantni (const)

e nebyt readonly

Misto vlastnosti (properties) objektu se serializuji ptimo jejich backing fields. Po-
kud chceme, aby se hodnota vlastnosti serializovala, musi tedy dana vlastnost mit
setter. Déle pokud je backing field automaticky vygenerovany (auto-implemented
property), je pro serializaci potieba vlastnost explicitné oznacit pomoci [field:
SerializeField].

Pokud je serializovanym typem ttrida nebo struktura, provede se jeji seriali-
zace rekurzivné. Je tteba dbat na to, Ze vychozi zptsob serializace referenc¢nich
datovych typt je inline, tj. neserializuje se reference, ale pfimo samotné hodnota.
To znamena, ze:
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o Pokud dvé serializované reference vedly na tentyz objekt, po deserializaci
bude kazda ukazovat na jiny objekt.

o Pokud serializujeme cyklickou datovou strukturu, dojde k nekoneénému
cyklu (ktery bude v ur¢ité hloubce automaticky detekovin a zastaven).

o Nelze serializovat hodnotu null. Bohuzel pokus o serializaci reference s hod-
notou null nezpusobi chybu, ale misto null se dosadi novy objekt daného
typu s defaultnimi hodnotami poli.

« Pokud je typ odkazovaného objektu potomkem typu reference (tj. pokud
vyuZzivame polymorfismus), serializuje se pouze ta ¢ast objektu, ktera od-
povida typu reference.

 a dalsi (viz manudl Unity [32])

Pokud je cilem serializovat opravdu referenci misto hodnoty, musi byt dané pole
oznaceno atributem [SerializeReference]. To vyfesi vSechny zminéné pro-
blémy, ale vede k vyssi ¢asové a pamétové naroc¢nosti serializace (viz dokumentace
atributu [SerializeReference] [33]).

U tfid oznacenych atributem [Serializable] je treba dbat na to, ze pokud
obsahuji konstruktor bez parametri, pouzije ho Unity pfi deserializaci pro vy-
tvoreni deserializované instance. To znamend, zZe neni mozné v bezparametrickém
konstruktoru provadét operace, které by mély probéhnout jen jednou (naprt. ge-
nerovani GUID). Tento problém fesime tak, ze bezparametrickym konstruktorim
serializovatlnych t¥id pridame uméle dummy parametr, ktery k nicemu nepouzi-
jeme (je také vhodné vytvorit poté tovarni metodu a konstruktor nemit verejny,
aby tento implementacni detail nebyl sou¢asti rozhrani).

4.2.3 Play Mode

Po otevreni editoru je mozné hru spustit v tzv. Play modu, tedy bez nustnosti
provést plné sestaveni aplikace. Pfechod do Play modu se provede stiskem tlacika
Sipky na listé v horni ¢asti okna, jak je ukdzéno na obrézku 4.1 Pro pfechod zpét
do tzv. Edit modu staci znovu stisknout stejné tlacitko.

Obrazek 4.1: Tlacitko pro prechod do Play modu.

4.3 Rozsirovani Unity Editoru

Unity nabizi Sirokou skalu moznosti, jak rozsitit Unity Editor podle nasich
predstav — pro jejich kompletni popis viz sekce Extending the Editor manualu
Unity [34]. My vyuZijeme pouze néasledujici zptisoby rozsiteni Unity Editoru:
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o Pridavani novych klavesovych zkratek. K tomu staci oznacit statickou me-
todu atributem [Shortcut] a do jeho argumenti vyplnit pozadovanou kom-
binaci klaves. Po stisku této kombinace kldvest bude zavolana prislusna
staticka metoda.

 Pridavani novych polozek do horni listy v Unity Editoru (té listy, ktera ob-
sahuje nabidky jako F'ile nebo Edit. K tomu staci oznacit statickou metodu
atributem [MenulItem] a do jeho argumentu vyplnit ndzev nové polozky. Po
stisku této polozky bude zavolana prislusna statickd metoda.

« Vytvareni nastroji pro usnadnéni prace s urc¢itym typem komponent, tedy
vytvareni tzv. custom editors. To vysvétleme na konkrétnim prikladu — pri
praci s objektem obsahujicim komponentu BezierSpline (ta predstavuje
posloupnost Bézierovych krivek, viz sekce muzeme chtit, aby se v
hernim svété vykreslily prislusné krivky spolu s kontrolnimi body a aby
herni navrhar mohl body posouvat. Za timto tcelem vytvorime t¥idu Bez-
ierSplineEditor dédici od tiidy Editor, kterou navic ozna¢ime atributem
[CustomEditor] nasledujicim zptsobem:

[CustomEditor (typeof (BezierSpline))]
public class BezierSplineEditor : Editor
{

// Custom editor logic.
b

Ve tiidé BezierSplineEditor pak definujeme metodu OnSceneGUI, ktera
se bude opakované volat pokud je v Unity Editoru oznacen objekt s kompo-
nentou BezierSpline. Tato metoda tak mize zajistit vykreslovani Béziero-
vych ktivek a kontrolnich bodii, se kterymi mize herni navrhar manipulovat
— pro oboji lze vyuzit statické metody na tridé Handles, které nabizeji jak
vykreslovani, tak praci s ovladacimi prvky.

Pokud custom editor pracuje s hernimi skripty, muze byt vhodné tyto
skripty oznacit atributem [ExecuteAlways]. V takovém pripadé se pak
specidlni metody daného skriptu (jako napt. OnEnable, OnDisable nebo
Update) volaji nejenom za béhu hry, ale i v editoru v Edit médu.
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5. Vyvojarska dokumentace

Podarilo se ndm implementovat vsechny pozadavky vytycené v kapitole
s pouzitim vysokotroviiovych rozhodnuti provedenych v kapitole [3 Cilem této
kapitoly je uvést architekturu a implementacni detaily vysledného dila.

5.1 Nastroje

Projekt pouziva Unity 2021.2.7f1 a jazyk C# (pro podrobnosti o integraci
NET v Unity viz sekce [4.2). Unity lze ziskat na oficidlnim webu Unity [35], pfi-
¢emz doporucujeme instalaci pres program Unity Hub, ktery zjednodusuje spravu
riznych verzi Unity. Pro umoznéni prekladu pro systém Android je potieba tuto
pri instalaci explicitné vybrat (pripadné to lze nasledné udélat v nastaveni v Unity
Editoru). Déle je pro pouzivani Unity vyzadovan uzivatelsky tucet u firmy Unity
(tzv. Unity ID), jehoz zaloZeni je pro nekomer¢ni ti¢ely zdarma.

Unity je dostupné pro operacni systémy Windows, Mac OS a nékteré dis-
tribuce Linuxu. Z autorovy zkuSenosti ovSem Unity Editor 2021 na distribuci
Ubuntu obsahuje velké mnozstvi chyb, které znacné ztézuji praci, a doporucu-
jeme tedy zvolit pro vyvoj jiny operacni systém.

Projekt dale vyuziva nasledujici 2 balicky, které nejsou soucéasti standardni
instalace Unity. Oba jsou vyvijeny spole¢nosti Unity.

o AI Navigation (com.unity.ai.navigation) — viz sekce m

o TextMesh Pro (com.unity.textmeshpro) — oficidlné doporuceny balicek
pro pokrocilou tvorbu textt ve hre a v hernim menu (viz manuél Unity [36]).

Pro vyvoj kédu v jazyce C# jsme pouzili Visual Studio 2019 od firmy Micro-
soft. Pro detailni vysvétleni procesu propojeni Visual Studia s Unity odkazujeme
na oficidlni névod firmy Microsoft [37].

5.2 Struktura projektu

Vysledny projekt je umistén v priloze A v adresari Traffic. Struktura pro-
jektu je zalozena na oddéleni souborii podle jejich typu. Déle pii pojmenovavani
adresaiu respektuje néktera specidlni jména, ktera Unity rozpoznava a prirazuje
jim vyznam — to se tyka adresaiu Assets, Assets/Editor a Assets/Resources
(viz sekce Special folder names manualu Unity [38]).

Vsechny ruéné vytvorené soubory se nachazi v adresari Assets. Ten obsahuje
nasledujici podadresare:

e Scripts — Skripty v jazyce C# ovladajici herni svét a herni mechanismy.

e Editor — Skripty v jazyce C# rozsitujici editor Unity tak, aby mohl byt
pouzivan jako editor herniho svéta.

e Scenes — Popisy jednotlivych scén hry. Scénami jsou ivodniho menu a sa-
motna hra. Popis herni scény zahrnuje i predpocitany navigacni mesh.
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e Resources

— Resources/Images — Obrazky pro herni menu a ovladaci prvky ve hte.

— Resources/Materials — Unity Materials (druhy povrchit), které urcéuji
zpusob renderovani objektt, napf. silnic nebo zemé (viz sekce Materials
manualu Unity [39]).

— Resources/Physic materials — Unity Physic Materials (druhy po-
vrchu z fyzikalntho hlediska) urcéujici fyzikalni chovani objektt, napf.
jejich statické a dynamické tfeni nebo odrazovost (viz sekce Physic
Material component reference manudlu Unity [40]).

— Resources/Prefabs — Prefabs, jako napt. auto nebo pneumatika (pro
vysvétleni konceptu Prefabs viz sekce [4.2.1)).

— Resources/Textures — Textury objekti.

— Resources/Sounds — Hudba a zvukové efekty.

o TextMesh Pro — Soubory nestandardniho balicku TextMesh Pro uvedeného

v sekei 5.1

5.2.1 Sestaveni a spusténi projektu

Pro instalaci hry na mobilni zafizeni se systémem Android je v priloze A
v adresafi Build pripraveny balicek traffic.apk. Pro vlastni sestaveni aplikace
nebo spusténi herniho editoru je potteba oteviit projekt v Unity Editoru nebo
v Unity Hub (viz sekce o néstrojich [5.1]).

Pro sestaveni aplikace sta¢i v Unity Editoru otevtit nabidku File > Build
Settings (pfipadné pomoci klavesové zkratky Ctrl+Shift+B) a stisknout tla-
¢itko Build. Pred samotnym sestavenim je mozné v oteviené nabidce upravit
parametry sestaveni, jako naprt. cilovou platformu.

Co se tyce kompilace skriptti v jazyce C#, je rozlozeni zkompilovaného kdédu
do .NET Assemblies fizeno vychozim nastavenim, kdy Unity automaticky vy-
tvoii dva C# Project File (.csproj) — jeden pro kod z adresare Editor a druhy
pro veskery ostatni koéd z adresare Assets. Z téchto pak vzniknou dvé assembly
— Assembly-CSharp.dll a Assembly-CSharp-Editor.dll, které pak Unity po-
uziva. Navic z assembly Assembly-CSharp-Editor.d1l je automaticky zavedena
reference na assembly Assembly-CSharp.dll, takze kdd rozsifujici Unity editor
muze vyuzivat herni skripty, coZz v nasem pripadé extenzivné vyuzivime (opacna
reference ale neexistuje). Pro vice informaci o téchto vychozich assemblies viz
sekce Predefined assemblies manudlu Unity [41].

V otevieném Unity Editoru je mozné hru spoustét i bez kompletniho sesta-
veni, které miize trvat i nékolik minut. Konkrétné lze hru spustit v tzv. Play
Mode jedinym stiskem tlacitka (viz sekce [£.2.3)), coz tvrd jen nékolik sekund. Je
to tedy preferovand varianta pro casté zkouseni hry v pribéhu vyvoje. V Play
Mode je zaroven mozné ovladat hru pres pripojeny mobilni telefon se systémem
Android nebo iOS — sta¢i na mobilnim telefonu nainstalovat a nakonfigurovat
aplikaci Unity Remote podle oficidlniho manudlu Unity [42]. Princip je takovy, ze
Unity Editor posila do aplikace Unity Remote snimky obrazovky a zpét ziskava
informace o uzivatelském vstupu (tj. v nasem piipadé o dotyku na obrazovce).
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Tento postup nicméné nenabizi plnohodnotny hracsky zazitek, protoze snimky
obrazovky jsou do mobilniho telefonu posilany se snizenou frekvenci oproti stan-
dardnimu béhu hry, coz se projevi mensi plynulosti a kvalitou obrazu.

Dale muze otevieny Unity Editor slouzit jako editor herniho svéta. Staci prejit
do adresare Assets/Scenes a otevrit nékterou ze scén, jejiz nazev konci slovem
Level, napt. scénu DefaultLevel. Jak s hernim editorem pracovat uvedeme v ka-

pitole [7]

5.3 Struktura herni scény

VSechny prvky herniho svéta, které popiSeme v nasledujicich sekcich 5.4 a[5.5]
jsou usporadany do herni scény reprezentujici herni sveét. Prikladem takové scény
je scéna DefaultLevel v adresaii Assets/Scenes. Informace o spravé a vytvareni
dalsich scén uvedeme v sekci[7.1] V této kapitole uvedeme jejich strukturu, kterou
vsechny scény sdileji.

Konkrétné uvedme hlavni herni objekty, ze kterych se herni scéna sklada:

e MainCamera — objekt kamery s komponentou Camera, ktery urcuje, od-
kud hrac scénu pozoruje. Dale mé objekt komponentu CameraFollow, ktera
méni polohu kamery v zdvislosti na poloze hracova auta (viz sekce [5.5.2),
a komponentu AudioSource, ze které je prehravana hudba. Jako jediny ob-
jekt ve scéné ma kamera komponentu AudioListener, takze jeji poloha
urcuje i to, jak se hrac¢i prehrdvaji zvuky ve scéné (viz sekce |5.4.5).

e Light — objekt sdruzujici jako své potomky objekty s komponentou Light,
jejichz poloha urcuje nasviceni scény.

e EventSystem — objekt s komponentami Event System a Standalone In-
put Module. Ty umoznuji ve scéné pouzivat prvky uzivatelského rozhrani
a zpracovavat uzivatelsky vstup. Pro vice informaci o téchto komponentach
odkazujeme na dokumentaci balicku Unity UI [43].

e Controls — objekt s komponentou Canvas sdruzujici prvky uzivatelského
rozhrani, tj. ovladaci prvky uvedené v sekci a dialogova okna herni
mise uvedend v sekei 5.5.3

o Car — objekt reprezentujici hracovo auto. Pro tucely fyzikalni simulace auta
obsahuje komponenty Rigidbody a BoxCollider. Dale obsahuje kompo-
nentu AudioSource, ze které se prehravaji zvuky motoru. Samotnou fyzi-
kéln{ simulaci a ovlddan{ auta zajistuje komponenta Car (viz sekce [5.5.1)).

e Box — prazdny objekt, ktery jako své potomky sdruzuje zem, na které je
herni svét umistén a stény zabranujici vyjeti hrace mimo zem.

o NetworkElements — objekt obsahujici jako své potomky vsechny prvky sil-
nicni sité, sité chodniki a budov. Obsahuje komponenty vsech skupin hol-
dert, jako napt. RoadGroup, SidewalkGroup, PersonHubGroup, a dalsi (pro
vysvétleni konceptu skupiny holdert viz sekce . Déle obsahuje kom-
ponentu NavMeshSurface, ktera zajistuje vypocet navigacniho meshe na
chodnicich (viz sekce [5.4.6)).

o1



e GameManager — objekt s komponentou GameManager, ktera po spusténi hry
vytvori herni misi a spusti hudbu.

o PersistenceManager — objekt s komponentou PersistenceManager, ktera
pri spusténi hry nacte jeji ulozeny stav a pri ukonceni hry jeji aktualni stav
ulozi, viz sekce [5.6|

5.4 Implementace herniho svéta

Ko6d ovladajici herni svét (tedy silnice, chodniky, budovy a chodce) je soustie-
dén v adresari Scripts/World. Ten obsahuje nasledujici podadresare, kde kazdy
z nich predstavuje urcitou funkcionalitu:

e Splines — zajistuje uchovavani a manipulaci s posloupnostmi Bézierovych
krivek.

o Network — zajistuje spojovani sifovych prvkia do siti, jak je to popsano
v sekci Déle zajistuje hledani nejkratsich cest ve vzniklych sitich.

e Rendering — zajistuje tvorbu meshii a UV souradnic pro silnice a chodniky,
jak je to popsano v sekcich [3.2.3] [3.2.4] [3.2.5] [3.2.6] a [3.2.7] Déle zajistuje
renderovani horizontalni navigace na silnici.

o Audio — zajistuje ovladani hudby a zvukovych efekti.
» People — zajistuje generovani chodcii a jejich pohyb po chodnicich.

e Holders — shromazduje vsechny potomky tridy MonoBehaviour z adresare
Scripts/World. Tim pomaha oddélit kéd nesouvisejici s Unity s kdédem,
ktery je ovladan Unity. Dale zajistuje shromazdovani holderti jednotlivych
typt do skupin.

Nejprve popiseme vyznam t¥id v podadresati Holders. Zbylé podadresare na sobé
striktné zavisi jenom tak, Zze pozdéji uvedeny zavisi na drive uvedeném. To nam
umoznuje i tyto podadresare popsat zvlast v odpovidajicich sekcich.

5.4.1 Modul Holders

Pro prehlednost jsme co nejjasnéji definovali hranici mezi kédem nezavislym
na Unity (,,business logikou*) a tfidami dédicimi od MonoBehaviour, jejichz Zi-
votni cyklus ovlad4d Unity. Za timto ucelem jsme zavedli koncept tzv. holderu,
kdy holder urcité tridy je potomek MonoBehaviour obsahujici serializovatelnou
instanci dané ttidy — té v tomto kontextu rikdme element. Napt. holder tridy Road
(tedy RoadHolder) obsahuje instanci tfidy Road. V nasem programu vsechny hol-
dery dédi od abstraktni t¥idy Holder (v celé sekci sledujme diagram , ktera
je potomkem tiidy MonoBehaviour a obsahuje vlastnost Element. Tim padem je
kazdy holder Unity komponentou a mize tedy byt pritazen hernimu objektu. Ve
vysledku tak napt. kazdy herni objekt reprezentujici silnici obsahuje komponentu
RoadHolder, ktera obsahuje datonosnou tiidu Road, pricemz ta nese informace
o tvaru silnice, sitce silnice, apod.
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«interface» MonoBehaviour «interface»

IHolder IGroupofHolders
A T A
Holder<TElement> > GroupOfHolders<THolder>
+ Element : TElement + Members : List<THolder>
+ Initialize() + AddMember (THolder)
+ DestroyElement() + RemoveMember (THolder)

HolderInGroup<THolder, TElement, TGroup>

+ Group : TGroup

vvvvvv

nymi vlastnostmi a metodami.

Ttida Holder také zjednodusuje inicializaci a destrukci hernich objekti tim,
ze implementuje Unity metody OnEnable, Reset a OnDisable a potomkim vy-
stavuje uz zjednodusené virtualni metody Initialize a DestroyElement. Pri
implementaci konkrétniho holdera staci prekryt nékterou nebo obé z téchto me-
tod a neni jiz potieba premyslet o presném fungovani Unity.

Na konceptu holderu je postaven koncept skupin holderi. Jedna se o tridy
implementujici IGroupOfHolders a dédici z MonoBehaviour, které obsahuji se-
znam néjakého typu holdert. Kazdéa skupina holderi je tedy komponentou a pro
spravné fungovani musi byt prifazena néjakému hernimu objektu.

Shromazdovani holderii do skupin konkrétné funguje nasledovné. Pokud né-
ktery holder dédi z HolderInGroup (coZ je potomek Holder) a v Unity Editoru mu
nebyla explicitné ptitazena skupina (tj. odpovidajici potomek tfidy Group0fHol-
ders), pokusi se pri inicializaci tuto skupinu vyhledat v nékterém z rodic¢ovskych
hernich objektt. Napi. RoadHolder se pokusi vyhledat RoadGroup. V pripadé
nalezeni sdm sebe do této skupiny prida. V opacném pripadé je aktualni cho-
vani takové, ze se nahlasi chyba, aby se predeslo tichym selhdnim. Podobné pti
destrukci dany holder sam sebe ze skupiny odstrani.

Tim padem ma zbyly kod pro kazdy typ holderu k dispozici vSechny nactené
holdery tohoto typu. Napr. seznam vsSech nactenych sifovych prvki je potieba
pro deserializaci spojeni, jak je popsdno v sekci [3.2.2] podobné seznam vsech
chodct je potifeba pri vybirani zdkaznika v herni misi. Dale seznam vsech silnic
a chodniki je potieba pii renderovani kiizovatek.

Polymorfismus a CRTP

Pti tvorbé obecného predka pro tiidy, které obsahuji néjaky serializovatelny
typ, jsme narazili na problém, Ze vychozi serializace nepodporuje polymorfis-
mus (viz sekce [£.2.2). Ve tridé Holder tedy neni mozné jako datovy typ vlast-
nosti Element pouzit néjakého obecného predka vsech elementi, jako napt. Sys-

93



tem.0Object.

Moznym fesenim by bylo definovat Holder .Element jako abstraktni vlastnost
a v kazdém konkrétnim holderu definovat novou vlastnost s konkrétnim typem
elementu. Uvedme, jak by takovy pristup vypadal na zjednoduseném priladu
RoadHolder.

abstract class Holder {
public abstract object Element { get; protected set; }

class RoadHolder : Holder {
public override object Element {
get => Road;
protected set => Road = (Road)value;
}
[field: SerializeField]
public Road Road { get; private set; }

Tento pristup funguje, protoze se serializuje konkrétni typ. Zaroven ackoli do-
chazi k pretypovani, neni pro uzivatele téchto trid nebezpecné, protoze setter
vlastnosti Element neni verejny. Zasadni nevyhodu ovsem vidime v netrivialni
duplikaci kédu, kterd zvysuje riziko programétorské chyby pri tvorbé nového hol-
dera. Snadno se totiz zapomene napt. na atribut [SerializeField], bez kterého
se vlastnost Road neserializuje a pfi deserializaci se v ni objevi hodnota null (bez
jakékoli nahlasené chyby nebo warningu).

Misto toho jsme pouzili jiny pristup. Vychazeli jsme z toho, Ze Holder musi
,vedeét o datovém typu konkrétniho elementu. To vynucuje pristup podobny idi-
omu Curiously recurring template pattern (¢asto zkracované na CRTP, viz ¢lanek
Curiously recurring template pattern na Wikipedii [44]), ve kterém je predek ge-
nericky a potomek do generického parametru preda vlastni typ. V nasem ptipadu
ale konkrétni holder nebude predéavat vlastni typ, nybrz typ svého elementu. Vyse
uvedeny priklad bude pak s pouzitim CRTP vypadat takto:

abstract class Holder<TElement> {
[field: SerializeField]
public TElement Element { get; protected set; }

class RoadHolder : Holder<Road> {

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze kazdy holder ma jiného predka a s riznymi
holdery tedy neni mozné pracovat polymorfné. To jsme vytesili zavedenim roz-
hrani THolder, které implementuje tfida Holder. IHolder pak umoznuje pristup
k elementu read-only vlastnosti ElementObject typu object. Takova rozhrani
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bylo potteba zavadét i pro nékteré abstraktni potomky ttidy Holder, ktefi sami
slouzi jako predci pro konkrétni holdery. To je pfiklad INetworkElementHolder
a ILinearNetworkElementHolder.

Z analogickych divodu vyuziva CRTP koncept skupin holderti, tedy tridy
GroupOfHolders a HolderInGroup. Ve zbytku kapitoly uz pro prehlednost gene-
rické parametry vztahujici se k CRTP nebudeme uvadét.

5.4.2 Modul Splines

Podadresar Splines obsahuje logiku pro préaci s kubickymi Bézierovymi kiiv-
kami a jejich posloupnostmi. Samotné matematické vypocty se nachazi ve formé
statickych metod ve statické t¥idé BezierUtils. Konkrétné se jedna o nasledu-
jici operace. Prvni tfi z nich podrobnéji popiseme v nasledujici podsekci, ¢tvrtou
jsme podrobné popsali v sekci [3.2.3]

o Interpolace na kubické Bézierové kiivce dané kontrolnimi body pomoci
De Casteljauova algoritmu.

o Pocitani te¢ného sméru v uréitém bodé kubické Bézierovy kiivky.
o Odhad délky kubické Bézierovy krivky.

 Posunuti posloupnosti kubickych Bézierovych kiivek o ur¢ity offset (tj. pro-
ces tvorby krajnice silnice z kiivky prochézejici stfedem silnice).

Posloupnost na sebe navazujicich kubickych Bézierovych ktivek je pak repre-
zentovana tfidou BezierSpline. V kontextu této tfidy uvedme nejprve nejdile-
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statické kontroly kodu:

e AnchorNumber — poradové ¢islo kotvy v posloupnosti Bézierovych kiivek
(obalka nad typem System.Guid)

e PointIdx — poradové ¢islo kontrolnitho bodu v posloupnosti Bézierovych
kiivek (obalka nad typem System.Guid)

e SplineSegmentView — reprezentuje jednu kiivku v posloupnosti kubickych
Bézierovych kiivek (obsahuje referenci na BezierSpline a poradové ¢islo
kotvy, kterym zacina ¢tvefice kontrolnich boda dané kiivky)

Samotna tfida BezierSpline obsahuje seznam kontrolnich bodi vsSech na
sebe navazujicich Bézierovych kiivek v posloupnosti, pricemz koncovy opérny
bod kiivky splyva s pocatacnim opérnym bodem kiivky dal$i (viz terminologie
zavedend v sekci . To znamena, ze kontrolni body k-té krivky v posloupnosti
(pocitano od 0) jsou v seznamu uloZeny na indexech 3k az 3k 4+ 3 (vcetné). Tim

vvvvvv

BezierSpline nabizi, jsou nasledujici:

e Interpolate — podle vstupniho argumentu t provede interpolaci pomoci
De Casteljauova algoritmu pres vsechny kiivky v posloupnosti,
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e AppendSegment, PrependSegment a InsertSegment — prida ktivku na ko-
nec posloupnosti, na zacatek posloupnosti, nebo do ur¢itého bodu v po-
sloupnosti,

e RemoveSegment — odstrani danou krivku z posloupnosti,

e SamplePoints — vytvori enumerator prochazejici body nanesené na kiivku,
pricemz lze nastavit hustotu naneseni (ale mezery mezi jednotlivymi sou-
sednimi body se mohou znac¢né lisit),

e UniformalizePoints — vytvori enumerator prochéazejici body nanesené na
kiivku, pficemz vzdédlenost sousednich bodu je ptiblizné konstantni (pouzity
algoritmus jsme detailné popsali v sekci, [3.2.4))

e PointClosestTo — vrati bod na nékteré z krivek, ktery je nejblize urcitému
zvolenému bodu.

Bézierovy krivky

Uvedme strucny popis Bézierovych krivek. Popiseme je na na intuitivni drovni,
ktera dostacuje pro jejich implementaci, nikoli vsak pro jejich matematické stu-
dium. Pro dukladnéjsi pojednani o tomto tématu doporucujeme ¢lanek A Primer
on Bézier Curves [20]. K¥ivku chdpeme jako zobrazeni z intervalu [0, 1] do euklei-
dovského prostoru — v nasem pripadé do tfidimenzionalniho prostoru. Bézierova
kiivka tadu k je parametrizovana k + 1 body [y, ...,Br v daném prostoru —
ty nazveme kontrolnimi body (téz ¥idici body). Mé&jme tedy parametr ¢ € [0, 1]
a hledejme jeho obraz. Pro linedrni Bézierovu kiivku (k = 1) je to jednoduse
linearni interpolace mezi obéma kontrolnimi body. Formalné miizeme psat

C1(t; Bo, 1) = tBo + (1 — 1) 1.

Kvadratickou Bézierovu krivku pak zadefinujeme rekurzivné nasledujicim zptso-
bem.

Co(t; Po, B, B2) = tC1(t; Bo, Br) + (1 = t)Ci(t; Br, B2)

Jinymi slovy déldme linedrni interpolaci dvou linearnich interpolaci sdilejicich
jeden koncovy bod. Uzitecné je také predstavovat si trojuhelnik tvoreny body
Bo, B1, P2 — tomu fikame kontrolni mnohothelnik. Déale si vSimneme, ze kiivka
prochazi body (y a (5, nikoli vSsak bodem f;.

Nakonec zcela analogicky definujeme kubickou Bézierovu krivku.

Cs(t; Bo, b1, B2, Bs) = tCa(t; Bo, B, B2) + (1 — t)Ca(t; B, B, Bs)

Kontrolnim mnohothelnikem je v tomto ptripadé ¢tyituhelnik. Popsany postup pro
vyhodnoceni kiivky se nazyva De Casteljauiv algoritmus, viz relevantni vyukovy
text Michiganské technické univerzity [45]. Dopliime, Ze pro tento problém existuji
i jiné postupy, jako napr. dosazeni za funkce nizstho tadu a nasledné pouziti
Hornerova schématu.

V terminologii zavedné v sekci[3.2]je tedy 5y pocdtecni opérnyj bod, 5y pocatecni
smeérovy bod, By koncovy smérovy bod a B3 koncovy opérny bod.
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Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé kiivky nasledné spojime do posloupnosti, kde
splyvaji odpovidajici koncové body kazdé sousedici dvojice kiivek. Jednu k¥ivku
v posloupnosti nazveme segment, celou posloupnost pak spline.

Pro lepsi pochopeni uvedenych koncepttt doporucujeme zkusit si nékolik krivek
namodelovat v libovolném editoru pro vektorovou grafiku ¢i v nasem hernim
editoru.

Zbyva uvést, jak pocitat derivaci krivky a délku ktivky. Pro derivaci je vy-
hodné zbavit se rekurze ve vzorci pro C3 dosazenim za Cy a nasledné za Cf.
Dostaneme

Cs(t; Bo, b1, B2, B3) = 280 + 3t°(1 — )81 + 3t(1 — £)*B2 + (1 — 1) Bs.
Derivaci podle t pak snadno dostaneme vzorec pro tecnu.

0Cs(t; Bo, Br, P2, Bs)

o = 3t2By + (6t — 9t%) 31 + (9% — 12t + 3)By — 3(1 — 1)*Bs

Délku segmentu bychom chtéli umét spocitat napt. pro pocitani nejkratsi cesty
k zédkaznikovi, pro odhad, kolik bodti je potifeba na dany segment nanést pri ren-
derovani, nebo abychom urcili, kolikrat se ma zopakovat textura silnice. Zejména
v pripadé zjistovani poc¢tu bodu k naneseni bychom se chtéli vyhnout aproximaci
krivky lomenou c¢arou, protoze na to uz body potirebujeme mit nanesené. Chtéli
bychom tedy vzorec pro délku Bézierovy krivky z jejich kontrolnich bodua. Takovy
uzavieny vzorec ale neexistuje, coz souvisi s tim, neexistuje uzavieny vzorec pro
koreny polynomu stupné aspon 5. Pro dikaz opét odkazujeme na clanek A Primer
on Bézier Curves [20], konkrétné jeho sekce Arc length.

Potidme si tedy aproximaci délky segmentu. Pro segment s kontrolnimi body
Bo, b1, B2, B3 je dolnim odhadem jeho délky |Bofs| a hornim odhadem |5y/3] +
|B182| + B2 + B3]. Tyto dvé hodnoty tedy zpriimérujeme a vysledek prohldsime za
hledany odhad. I kdyz jde o odhad velmi nepresny, prakticky se ukazalo, Ze je pro
vSechny zminéné ucely dostacujici. Pro jeho jednoduchost jej proto pouzivame.

5.4.3 Modul Network

Podadresar Network obsahuje nastroje pro praci se sitovymi prvky a sitémi.

vvvvvv

vame pro zesileni statické kontroly kédu (podobné jako v sekci [5.4.2)). De facto
se jedna o read-only struktury, nicméné vétsina takto oznacena neni, aby bylo
mozné je serializovat (viz sekce o serializaci).

e ElementID — identifikator sifového prvku
e AnchorID — identifikator kotvy sifového prvku
e Anchor — AnchorID a pozice dané kotvy

e SerializableAttachmentInfo — serializovatelny odkaz na jinou kotvu ve
stejném nebo jiném sitovém prvku, tj. dvojice ElementID a AnchorID

e Attachment — deserializovany odkaz na jinou kotvu v urc¢itém sitovém ob-
jektu, tj. dvojice NetworkElement a AnchorID
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Sitové prvky a spojeni

Paternimi tiidami jsou tridy reprezentujici sitové prvky a jejich spojeni, za-
nostmi sledujme na UML diagramu [5.2]

Zékladni abstraktni tiidou reprezentujici sitovy prvek je NetworkElement.
Ta ma prirazené GUID a obsahuje informace jak o serializovanych spojenich
kazdé kotvy (vlastnost Junctions), tak o deserializovanych spojenich kazdé kotvy
(vlastnost SerializedAttachments — pro informace o t¥idé SerializableDict
viz sekce. Déle od svych potomkt pozaduje implementovat zejména vlastnost
Anchors, tedy seznam pozic a GUID vsech kotev dané¢ho prvku — o tom nemiize
abstraktni NetworkElement rozhodnout.

Deserializovand spojeni sifovych prvka jsou realizovana pomoci krizovatek,
jak je to popsano v sekci [3.2.2] Krizovatku reprezentuje tfida Junction — ta tedy
obsahuje seznam jednotlivych napojenych kotev a metody pro praci s nim.

Existuji 2 druhy sitovych prvki:

o Sifové prvky, jejichz tvar je jednodimenzionalni a kotvy jsou na ném li-
nearné usporadany. Tvar je konkrétné dany instanci tfidy BezierSpline,
tedy posloupnosti Bézierovych krivek. Tyto sifové prvky jsou reprezento-
vané abstraktni tfidou LinearNetworkElement. Nejjednodussim prikladem
je ttida Path, ktera pouze obohacuje tiidu BezierSpline o GUID jednotli-
vych kotev. Path sleduje udalosti vyvolané BezierSpline pfi pridani nebo
odebrani kontrolnich bodi a reaguje na to nalezitou tpravou seznamu GUID
kotev. Druhym prikladem je ttida 0ffsetPath, jejiz tvar je dan posloup-
nosti Bézierovych kfivek posunutou o urcity offset. Obsahuje referenci na
Path udavajici tvar a ¢islo Offset udévajici miru a smér posunuti. Prikla-
dem vyuzivajicim tuto tridu je chodnik umistény podél silnice, jehoz tvar
je dan tvarem dané silnice.

o Sifové prvky bez specifikovaného tvaru, jejichz kotvy mohou byt umistény
libovolné. Ty jsou reprezentované abstraktni tifidou GeneralNetworkEle-
ment. Prikladem vyuziti je obytny dim, u kterého polohu kotev urcuje
herni navrhar. V budoucnu miize byt dalsim prikladem napt. parkovisté,
kde kotvy budou umistény u vjezdia do parkovisté. Samotna kotva prvku
typu GeneralNetworkElement je reprezentovana instanci tiidy GeneralAn-
chor, ktera obsahuje identifikdtor dané kotvy. Volba polohy kotvy probiha
tak, ze k hernimu objektu s komponentou GeneralNetworkElementHolder
priddme jako potomka herni objekt s komponentou GeneralAnchorHolder.
Poloha potomka pak urci polohu kotvy. Pro detailnéjsi vysvétleni tohoto
procesu s uzivatelského hlediska viz sekce [7.11]

Deserializace spojeni

Na konci sekce [3.2.2] jsme uvedli priklad, kdy je pri deserializaci spojeni po-
tfeba spojit dvé jiz existujici kiizovatky do jedné. Popisme nyni detaily ohledné
deserializace spojeni podrobnéji. Tato funkcionalita je soustfedéna v metodé Ne-
tworkElement .DeserializeAttachmentsTo, ktera bere jako argument jiny si-
tovy prvek a ma za ukol deserializovat vSechna serializovand spojeni vedouci do
tohoto prvku. Predpokladejme, Ze z kotvy A sifového prvku P je serializované
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NetworkETlement

+ ElementUid : ElementID

SerializableAttachments : SerializableDict<AnchoriD, SerializableAttachmentInfo>

+ Junctions : Dictionary<AnchoriD, Junction>

+ Anchors : List<Anchor>

+ Attach(AnchoriID thisAnchor, NetworkElement targetElement, AnchorID targetAnchor)
+ Detach(AnchorID thisAnchor)

+ DeserializeAttachmentsTo(NetworkElement targetElement)

+ GetJunction(AnchorID thisAnchor) : Junction

1
| |

LinearNetworkElement GeneralNetworkElement

+ Spline : Bezierspline + SetAnchors(L1ist<Anchor>)

+ Interpolate(float t): Vector3

1 :

| GeneralAnchor
Path + LocalAnchoriID : AnchoriID

- anchoruids : List<AnchoriD>

+ GetAnchoruid(AnchorNumber) : Anchoruid

+ GetAnchorNumber (Anchoruid) : AnchorNumber

Junction offsetPath
+ Attachments : List<Attachment> + Path : Path
+ Offset : float

+ AddAttachment(Attachment)
+ RemoveAttachment(Attachment) + GetAnchoruid(AnchorNumber) : Anchoruid
+ static Merge(Junction, Junction) + GetAnchorNumber(Anchoruid) : AnchorNumber

Obréazek 5.2: Diagram nejdtlezitéjsich t¥id modulu Network s vybranymi vlast-
nostmi a metodami.
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spojeni do kotvy B prvku Q. P1i deserializaci tohoto spojeni mohou nastat 2 moz-
nosti:

1. Kotvy A i B jsou jiz sou¢éasti néjakych deserializovanych kiizovateK'} Protoze
po deserializaci spojeni musi byt A i B ve stejné kfizovatce, je nutné obé
jiz existujici kiizovatky spojit do jedné, a to prostou kontatenaci seznamu
napojenych prvki obou kfizovatek.

2. V opacném pripadé alespon jedna z A, B nepatii do zadné ktizovatky. Staci
tedy jednu kotvu pridat do krizovatky té druhé, pripadné vytvorit zcela
novou krizovatku.

Trvalé odstranéni spojeni

Déale uvedme detaily ohledné trvalého odstranéni néjaké kotvy z krizovatky,
tedy metody NetworkElement.Detach. Kotvu muze z kiizovatky odstranit herni
navrhar v hernim editoru — je to operace inverzni k ptridani kotvy do kfizovatky.
Déle je tato operace potfeba, kdyz herni navrhar urcity prvek smaze nebo po-
sune, poté je totiz potieba zrusit vSechna jeho spojeni (vice v sekei[5.8.1)). Co se
deserializovanych spojeni tyce (tedy vlastnosti NetworkElement.Junctions), je
smazani konkrétniho spojeni jednoduché — staci z kfizovatky odstranit dané spo-
jeni a z NetworkElement . Junctions odstranit referenci na ktizovatku.

Slozitéjsi je odstranéni serializovaného zaznamu o spojeni. Pro pochopeni pro-
blému si jednotliva serializovana spojeni predstavme jako hrany grafu, kde vrcholy
jsou kotvy vsech sifovych prvki. Krizovatky pak odpovidaji komponentam slabé
souvislosti, pricemz kazda komponenta je zakorenény strom (z kazdého vrcholu
totiz vede nejvyse jedno serializované spojeni). Smazanim spojeni nechceme jednu
komponentu (tj. kfizovatku) rozdélit na dvé — misto toho chceme z komponenty
odstranit jen jeden vrchol (konkrétné ten, na kterém byla zavolana metoda Ne-
tworkElement .Detach).

Resime tedy, jak ve stromu piepojit hrany, abychom jeden vrchol odstranili
a zbytek stale tvoril strom. Mohou nastat 2 ptripady:

1. Odstranovany vrhol muze byt kofenem komponenty. Proces sledujme na
obrazku [5.3] kde je odstranovany vrchol ¢ervené oznacen. V tomto piipadé
vybereme nékterého z jeho synti, oznacme jej P (syn korene urcité existuje,
protoze kazdé kiizovatka spojuje aspon 2 kotvy). Hranu z P do korene od-
stranime a vSechny ostatni hrany vedouci z kofene presmérujeme do P. Tim
se P stane novym kofenem a puvodni kofen se stane izolovanym.

2. Opacny pripad sledujme na obrazka Pokud odstranovany vrchol neni
korenem komponenty, ma néjakého otce Q. V takovém pripadé staci vsechny
hrany vedouci do odstranovaného vrcholu presmérovat do Q.

V obou pripadech potfebujeme mit k dispozici vrcholy nalezici do stejné kom-
ponenty, jako odstranovany vrchol — tedy potfebujeme, aby vSechna spojeni sou-
visejici s danou krizovatkou byla deserializovana. Tento predpoklad je bezpecné
ucinit, protoze odstranovani kotvy z ktizovatky probiha pouze v hernim editoru,
kde je dand c¢ast herniho svéta celd nactena (v soucasné verzi se dokonce cely
herni svét nac¢itd najednou, ale na to nelze do budoucna spoléhat).

1Jinymi slovy P.Junctions.ContainsKey(A) && Q.Junctions.ContainsKey(B).
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Obrazek 5.3: Smazani korene ze Obrazek 5.4: Smazani nekorenového
stromu tak, aby se strom nerozpadl. vrcholu ze stromu tak, aby se strom
nerozpadl.

Prohledavani sité

V kapitolach [2| a [3] jsme stanovili, Zze ve vice ruznych pripadech je potifeba
prohledat sit podle vzrustajici vzdalenosti od urc¢ité pocatecni kotvy — napt. pri
hledéni nejkratsi cesty pro horizontalni navigaci nebo pti vybéru destinace zédkaz-
nika. Tato funkcionalita je soustfedéna do tfidy NetworkSearch a pro samotné
prohledavani jsme zvolili Dijkstriv algoritmus. Jen je potreba urcit, jak vypada
graf, ktery prohledavame. To se odviji od toho, zda se po nalezené cesté bude na-
sledné pohybovat chodec, nebo auto. Zatimco chodec miize libovolné ménit smér
pohybu, auto se na bézné silnici otocit nemiize. Proto poskytneme dva druhy
vyhledavani:

1. Prohledavani bez omezeni otaceni — vrcholy prohledavaného grafu jsou jed-
noduse kotvy sitovych prvkia. Z kotvy lze tedy pri hledani prejit na libo-
volnou sousedni kotvu. Zaroven zadna kotva se v nejkratsi cesté nebude
vyskytovat dvakrat.

2. Prohledavani s omezenim otaceni — vrcholy prohledavaného grafu jsou dvo-
jice kotva a smér. Pri hledani lze prejit pouze na tu sousedni kotvu, kterd
lezi v urceném sméru. To znamend, ze pres jednu kotvu muze nejkratsi
cesta projit dvakrat — pokazdé v jiném sméru. To odpovida napt. situaci,
kdy musi auto dojet na kruhovy okruh, kde se otoci a pojede stejnou cestou
zpét v opacném sméru.

5.4.4 Modul Rendering

Podadresar Rendering zajistuje 2 funkcionality:
1. tvorbu meshe silnic a chodnik1,

2. nanaseni horizontalni navigace na silnice.

Tvorba meshe silnic a chodnikua

Pro silnice a chodniky jsme vytvorili spolecnou abstrakci objektu, jehoz tvar je
urcen instanci LinearNetworkElement a ktery ma urcitou sitku a vysku — takovy
objekt nazyvame strip (Cesky budeme fikat pds) a je reprezentovan abstraktni
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tridou Strip. Jejimi konkrétnimi potomky jsou t¥idy Road reprezentujici silnici
a Sidewalk reprezentujici chodnik, jak je znazornéno na UML diagramu [5.5
Podobné abstrakce je zavedena na trovni holderti, kde RoadHolder (holder tiidy
Road) a SidewalkHolder (holder tiidy Sidewalk) sdileji spole¢ného abstraktniho
predka StripHolder.

Diky funkcionalité popsané v predchozi sekci [5.4.3] se jednotlivé pasy mohou
spojovat do siti — to konkrétné tak, ze se spojuji jim ndlezici instance Linear-
NetworkElement. Tim vznikaji kfizovatky, jak je zname ze skutecného svéta. Pri
tvorbé meshe pro urcity pas je pak dulezité, aby byl k dispozici i tvar vsech kri-
zovatek, kterych se ticastni — ty totiz ovliviiuji jeho tvar. Tim padem je nutné mit
k dispozici tvar vSech napojenych past, protoze prave ty urcuji tvar krizovatek.

Proto jsme vyuzili konceptu skupin holderi popsanych v predchozi sekci[5.4.3
StripHolder je potomkem HolderInGroup a jemu odpovidajici skupina je abs-
traktni tfida RenderingStripGroup. Ta mé pak k dispozici vSechy nactené pasy
a jeji funkci je tvorba meshi pro jednotlivé pasy. Jejimi konkrétnimi potomky
jsou RoadGroup a SidewalkGroup (viz opét diagram 7 které mohou upravovat
detaily, ve kterych se lisi tvorba meshe silnic od tvorby meshe chodniki. V sou-
casné verzi nicméné zadné odlisnosti neexistuji a obé tiidy deleguji tvorbu meshe
na tiidu StripMeshBuilder. Ta dale vyuziva tfidu MeshBuilder pro nizkotrov-
novou praci s meshem, jako napr. pridavani polygonalnich stén nebo pridavani
kvadri. Pri tvorbu meshe kiizovatek je ddle vyuzita tfida PolylineUtils zajistu-
jici detekci priniku lomenych éar a algoritmus decrossing popsany v sekci|3.2.6

HolderInGroup GroupOfHolders

Strip RenderingStripGroup
+ Path: LinearNetworkElement + UpdateMesh(StripHolder)
+ width: float + CreatejunctionMesh(Polygon shape, float height)
+ Height: float + CreateStripMeshFromoffsetPoints(Strip)
T [ |
SidewalkGroup RoadGroup
SidewaTlk Group l i
+ LeftSidewalk: Sidewalk PolylineUtils StripMeshBuilder

+ RightSidewalk: Sidewalk

'

MeshBuilder

vvvvvv

nostmi a metodami.
Samotny princip algoritmu pro tvorbu meshe past a krizovatek jsme detailné

popsali v sekei [3.2] 'V téZze sekei jsme popsali vipocet UV soufadnic pro nane-
seni textury na mesh. Prosté naneseni textury bez pouziti dalsich technik ovsem
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produkuje neprirozené artefakty, pokud hrac¢ vidi dlouhou silnici pod relativné
ostrym thlem, coz se v nasi hie stava casto. Tyto artefakty jsou zachyceny na
obrazku na prvni silnici zleva — stfedova ¢ara silnice je na riiznych tsecich
ruzné zdeformovand, na nékterych tsecich dokonce zmizi tplné. Stejné tak obé
krajnice jsou ve vétsi vzdalenosti naneseny prerusované.

Pro vyfeseni tohoto problému lze pouzit tzv. mipmapy (mipmaps), tedy pred-
pocitané zmensené verze dané textury, mezi kterymi se prechazi se vzristajici
vzdélenosti objektu od kamery — viz sekce Mipmaps manualu Unity [46]. Unity
nabizi dobrou podporu pro praci s mipmapami, pro jejich zapnuti stac¢i v okné In-
spector u dané textury zaskrtnout pole Generate Mip Maps. Pii naneseni textury
na mesh se pak pro kazdy bod meshe vybere nejvhodnéjsi verze textury. Presto
ale danému bodu meshe nebude presné odpovidat jeden pixel textury (tzv. texel)
a je tedy potfeba zvolit strategii, jak ziskat hodnotu, ktera se na dany bod nanese.
Unity umoznuje vybér z nasledujicich strategii (pro informace o jejich fungovéni
viz ¢lanek Texture filtering vyvojarské prirucky spole¢nosti arm [47], v pripadé
anisotropického filteringu pak sekce Anisotropic filtering clanku Texture filtering
encyklopedie Wikipedia [48]):

e Point — tato metoda dava v nasem pripadé velmi neptirozené ostré prechody
mezi barvami a ,blokovy“ vzhled (na obrazku ji proto ani neuvadime),

o Bilinear — vysledek této metody je uveden jako druhy zleva na obrazku
ze kterého je zrejmy jeji nedostatek — textura vypada velmi nepfiro-
zené pri prechodech mezi mipmapami, navic mensi mipmapy obsahuji prilis
rozmazanou stfedovou ¢aru,

o Trilinear — vysledek této metody je uveden jako teti zleva na obrazku 5.6}
prechody mezi jednotlivymi mipmapami jiz nejsou viditelné, ale mensi mi-
pmapy jsou stale velmi rozmazané,

o Anisotropic — vysledek této metody (konkrétné s parametrem Aniso Le-
vel nastavenym na nejvyssi hodnotu 16) je uveden jako ¢tvrty zleva na
obrazku [5.6| a z hlediska hrac¢ského zazitku je jiz prijatelny.

Strategie Anisotropic filtering, ktera produkuje nejlepsi vysledky, znamena také
nejvyssi naro¢nost pro grafickou kartu. Nicméné na nami pouzitém cilovém za-
fizenich bézi hra stéle plynule a proto tuto strategii pouzijeme (ndmi pouzity
mobilni telefon konkrétné obsahuje ¢ip Qualcomm SM7225 Snapdragon 750G 5G
s grafickym procesorem Qualcomm Adreno 619).

Pro jesté lepsi konecny vysledek pozijeme dvé dalsi techniky, které doporucuje
manual Unity:

e V nabidce Mip Map Filtering vybereme algoritmus Kaiser, ktery je v ma-
nualu Unity specidlné doporucen pro pripad, kdy je textura ve vétsi vzda-
lenosti rozmazana [49].

o Pouzijeme atribut textury Texture.mipMapBias, kterym lze ovlddat, v jaké
vzdalenosti od kamery dojde k prepnuti na mensi verzi textury. Zaporné
hodnoty zptisobi zostfeni vysledku, viz dokumentace tohoto atributu [50].

svvs

doporucena hodnota.
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Vysledek po aplikaci obou technik je uveden jako prvni zprava na obrazku
Relativni zlepseni je pozorovatelné az ve vétsi vzdalenosti od kamery. Pro lepsi
nahlédnuti rozdilu doporucujeme vyzkouset rtizné parametry primo v Unity Edi-

T

Obrézek 5.6: Porovnani riznych pristupi k naneseni textury silnice. Silnice vlevo
nepouziva mipmapy, zbytek mipmapy pouziva a navic pridava postupné: biline-
arni interpolaci, trilinearni interpolaci, anisotropni interpolaci a algoritmus Kaiser
spolu s nastavenim atributu mipMapBias.

V pripadé, ze by v budoucich verzich hry bylo potifeba vzhled silnic ve vyssi
vzdélenosti od kamery jesté vylepsit (napft. kvili tomu, ze textury budou kom-
plikovanéjsi a ptilis zmensené budou vypadat neptirozené), nebo by bylo potieba
usetTit vykon grafické karty, je moznym feSenim prepnout ve vyssi vzdalenosti na
jednodussi verzi textury pomoci specidlné vytvoreného shaderu.

Horizontalni navigace

Druhd ¢ast modulu Rendering je tiida HorizontalNavigation. Ta méa za
ukol nanést na silnici ¢aru, kterou mize hrac nasledovat, aby se co nejkratsi cestou
dostal k zédkaznikovi nebo k zakaznikové destinaci. Vyznam takové navigace jsme
ustanovili v sekci a samotné hledani nejkratsi cesty v siti silnic jsme popsali
v sekei 5.4.3

Podobné jako v ptipadé krajnice silnic aproximujeme navigacni ¢aru lome-
nou carou. Pro vykresleni lomené ¢ary nabizi Unity komponentu LineRenderer,
které staci poskytnout posloupnost vrcholtt pozadované ¢ary. Tuto posloupnost
ziskdame z nalezené nejkratsi cesty, coz je néjaka posloupnost kotev nélezejici ur-
¢itym silnicim. Na kfivkach urcujicich tvar téchto silnic pouzijeme metody Bez-
ierSpline.SamplePoints a BezierSpline.UniformalizePoints, ¢imz silnice
pokryjeme uniformné rozmisténymi body. Na ziskané posloupnosti bodt pak pro-
vedeme tyto operace:

1. Protoze zacatek ani konec nejkratsi cesty se nemusi nachazet presné na
néjaké kotve, muze byt potieba zacatek a konec posloupnosti bodt ofiznout.
Tim docilime napf. toho, zZe navigacni ¢ara se bude zobrazovat jen pred
autem, nikoli pod nim nebo za nim.
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2. Ziskané body jsou umistény na stredové ¢are silnice, takze je posuneme do
spravného jizdného pruhu.

3. Na krizovatkach, kde se spojuji jednotlivé kfivky, se mizou posunuté body
krizit — stejné, jako se mohou kiizit krajnice dvou spojenych silnic. To vyte-
sime stejné jako v pripadé krajnic pouzitim algoritmu pro nalezeni pruseciku
dvou lomenych car, ktery je implementovan ve tfidé PolylineUtils (pro
vice informaci o této tiidé vic sekce [(.4.3

Takto upravena posloupnost bodu pak slouzi jako vrcholy lomené ¢ary nanesené
na silnici.

5.4.5 Modul Audio

Pro ptehravani zvuki jsou v Unity urcéeny zejména tyto 3 tridy:
e AudioClip — obsahuje samotnou zvukovou nahravku.
e AudioSource — komponenta prehravajici ve scéné zvuk.

e AudioListener — komponenta reprezentujici misto, ze kterého hrac¢ zvuky
posloucha. Ve scéné muze byt nejvyse jedna, v nasem pripadé je umisténa
do stejného mista jako kamera.

Relativni poloha instanci AudioSource a AudioListener pak urcuje, které zvuky
hrac uslysi a jak hlasité.

N&s modul Audio poskytuje velmi jednoduché rozhrani pro nacitani instanci
AudioClip a jejich nasledné prehravani v komponentach AudioSource. Lze pri-
tom zvolit parametry prehravani, jako napt. hlasitost. Veskerou tuto funkcionalitu
nabizi tfida AudioManager, konkrétné jeji metoda PlaySound.

Tento modul je vyuzivan nasledujicimi komponentami:

o tfidou GameManager, ktera na zac¢atku hry spusti prehravani hudby,

o tridou Car, ktera prehrava zvuk motoru, pricemz reguluje jeho hlasitost na
zékladé miry seslapnuti plynu,

o tiidou Person, ktera prehrava zvuk vykriku, pokud do daného c¢lovéka ve
vysoké rychlosti narazi auto,

o komponentami uzivatelského rozhrani, jako napr. NewCustomerOfferDia-
log, ktera prehrava zvukovy efekt pti zobrazeni nabidky nového zakaznika.

5.4.6 Modul People

Modul People zajistuje generovani chodcii a tizeni jejich pohybu. Jeho struk-
turu sledujme na diagramu [5.7

Vv

chodce a tiida PersonsManager, ktera registruje vSechny existujici chodce a po-
skytuje jejich seznam. Rozeberme zvlast problém generovani a navigace chodci:
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/\

RoadUser

«interface»
IRoadUserHost [

A 4

+ OccupiedHosts : List<IRoadUserHost>

Zr PersonHubGroup

+ members : List<PersonHubHolder>

Person

Y

- navMeshAgent : NavMeshAgent
- destination : PersonHub HolderInGroup
PersonHub < PersonHubHolder
+ MeanSecondsBetweenSpawns : float + Element : PersonHub
Y
PersonsManager v
+ Persons : IReadonlyList<Person> GeneralAnchorHolder

vvvvv

nostmi a metodami.

o Chodci se generuji v souladu s ndvrhem uvedenym v sekci [3.3.1] Gene-
ruji se tedy u obytné budovy v bodé, kde je na dim napojen chodnik,
pricemz kazdy takovy bod je reprezentovan hernim objektem s komponen-
tou GeneralAnchorHolder. Ty body, ze kterych se maji generovat chodci,
oznacujeme jako person hub. Ve scéné jsou tyto body uréené tak, ze maji
vedle komponenty GeneralAnchorHolder i holder tiidy PersonHub, tedy
PersonHubHolder.

Samotné generovani chodcit pak probihd v ndhodnych intervalech ve tiidé
PersonHub. Vygenerovani jednoho chodce konkrétné obndsi ndhodné ur-
¢eni jeho rychlosti a destinace. Jako mozné destinace jsou pritom uvazeny
vsechny objekty s komponentou PersonHub, ke kterym lze po chodnicich
dojit z vychoziho mista chodce.

e Samotna navigace chodcti je delegovana na navigacni systém Unity, jak
jsme rozhodli v sekci [3.3.1] Kazdy chodec ma ptitazenou komponentu Nav-
MeshAgent, které pouze predd svou pozadovanou destinaci.

5.5 Implementace hernich mechanik

V hernim svété se odehravaji dvé herni mechaniky: rizeni auta a herni mise
taxikare popsana v sekci[3.3.2l K obéma se pak vztahuje sada ovladacich prvk.
Vsechny tyto herni soucasti popiseme v této sekci.

5.5.1 Fyzikalni simulace auta

Tridy tykajici se fyzikalni simulace auta jsou umistény ve jmenném prostoru
CarPhysics. Jedna se o tfidu Car reprezentujici hrdcovo auto a tfidu CarWheel
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reprezentujici pneumatiku auta. Samotna simulace se opird o komponentu Whe-
elCollider enginu Unity. Stejné jako cely engine pro fyzikdlni simulaci v Unity
je i WheelCollider zalozend na integraci open-source enginenu PhysX od spolec-
nosti Nvidia, viz dokumentace modulu pro fyzikalni simulaci enginu Unity [51].
Tato komponenta je pridana ke kazdé pneumatice zvlast a zajistuje nasledujici
funkce (viz manudl komponenty WheelCollider [52]):

1. Detekci a simulaci kolizi pneumatiky s ostatnimi hernimi objekty, podobné
jako bézny potomek t¥idy Collider.

2. Odpruzeni pneumatiky.

3. Tteni pneumatiky o silnici ve sméru dopredném a pricném. Tteci koefi-
cient, ze kterého je vypoctena treci sila, se v obou smérech uréi pomoci
tzv. slip-based tire friction model. To znamena, Ze se pro dany smeér nejprve
urci tzv. skluz (slip), tedy rozdil mezi obvodovou rychlosti kola a rychlosti
vozidla — pro detaily viz studijni material Doc. Ing. Jittho Danzera CSc
o adhezi [53]. Na zékladé skluzu a hmotnosti vozidla se nasledné uré¢i tect
sila. Zavislost treci sily na skluzu pri dané hmotnosti se nazyva skluzova
charakteristika a jedna se o vlastnost pneumatiky. Konkrétni priklad sklu-
zové charakteristiky je uveden na obrazku [5.8| prevzatém z manudlu Unity
[52]. Uvedena funkce stoupa priblizné linedrné az do maximdlni hodnoty
(Eztremum Slip), kde ma derivaci 0. Nasledné klesd az ke své asympto-
tické hodnoté (Asymptote Slip), kde je derivace opét 0 a déle je funkce pri-
blizné konstantni. Vztah urcujici treni je tak pomérné komplexni a nebylo
by mozné jej aproximovat pouzitim konstantniho tfeciho koeficientu.

Treci sila

Skluz

Obréazek 5.8: Typicky tvar skluzové charakteristiky. Vytvoreno na zakladé grafu
uvedeného na https://docs.unity3d.com/2021.2/Documentation/uploads/
Main/WheelFrictionCurve.png

Komponenta WheelCollider je ovladana manipulaci s nasledujicimi 3 para-
metry:

1. motorTorque, tedy toc¢ivy moment, kterym je pohanéno dané kolo, v jed-
notkach Newton metr. Znaménko hodnoty urcuje smér tocivého momentu.
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Obrazek 5.9: Zavislost tocivého mo- Obrazek 5.10: Zavislost otoceni kol
mentu motoru na vykonu motoru. na otoceni volantu.

2. brakeTorque, tedy toc¢ivy moment, kterym je brzdéno dané kolo, v jednot-
kach Newton metr. Znaménko hodnoty urcuje smér toc¢ivého momentu.

3. steerAngle, tedy otoceni kola okolo svislé osy ve stupnich.

Pro kazdy z téchto parametr jsme urcili minimalni a maximéalni hodnotu
(viz tabulka . Hrac pak mé k dispozici ovladaci prvky, kterymi urcuje vy-
kon motoru (motor throttle), vykon brzd (braking intensity) a otoceni volantu
(steering). Tyto 3 vstupy jsou normalizované do intervali [0, 1] v pfipadé vykonu
motoru a vykonu brzd, resp. [—1, 1] v pfipadé otoceni volantu. Konkrétni podobu
ovlddacich prvki uvedeme v nésledujici sekci[5.5.2] Nyni rozhodneme, jak se nor-
malizované vstupy zobrazi na konkrétni hodnoty parametri pro WheelCollider.

Jednoduché linearni zobrazeni vstupt z intervalu [0, 1] na parametry z inter-
valu [0, maximum] funguje dobfe jen v pfipadé zobrazeni vykonu brzd na tocivy
moment brzd. Experimentalné jsme zjistili, ze v ptipadé zobrazeni vykonu motoru
na to¢ivy moment motoru hra¢ ocekava, ze pti malych hodnotach bude ovladani
citlivéjsi. Konkrétni zavislost, kterou jsme odladili pro co nejlepsi herni zazitek,
je uvedena na obrazku [5.9] Zobrazena ktivka je priblizné slozena ze tii linedrnich
casti se stoupajicim naklonem. Podobné u zavislost otoceni kol na otoceni vo-
lantu hrac¢ ocekava, ze pri mensim otoceni je ovladani citlivéjsi. Tato zavislost je
uvedena na obrazku [5.10} Jednd se priblizné o ¢dst paraboly. Pro vytvofeni obou
krivek jsme pouzili Unity komponentu AnimationCurve.

Protoze je samotna fyzikalni simulace jiz vyresena enginem Unity, je dale za-
pottebi pouze vhodné nastavit parametry auta a pneumatik. To je ovSem v pri-
padé komponenty WheelCollider obtizny problém, coz potvrdily jak nase expe-
rimenty, tak nazory jinych uzivateli na webovych férech — viz napt. vlakno na
téma Good values for WheelColliders [54].

Experimentalné jsme dosli k modelu auta, ktery nyni popiseme. Cilem byla
prirozenost herniho zazitku. Vysledné auto ma 4 kola na dvou napravach. Kola na
predni napravé jsou riditelnd, tedy se otaci okolo svislé osy v zavislosti na otoceni
volantu. Kola na zadni napravé jsou hnaci, tedy na né pusobi to¢ivy moment
motoru vypocitany postupem uvedenym vyse. Na vSechna 4 kola ptsobi tocivy
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Hmotnost auta 2000 kg
Maximalni to¢ivy moment motoru vyvinuty na 1 kolo 10000 Nm
Maximalni to¢ivy moment brzd vyvinuty na 1 kolo 40 000 Nm
Maximalni otoceni kol 30°
Koeficient odporu vzduchu auta (drag) 0,2
Koeficient odporu vzduchu auta pro rota¢ni pohyb (angular 0,3
drag)
Koeficient intenzity odpruzeni kol (spring) 20000
Koeficient tlumiciho efektu odpruzeni kol (damper) 3000
Koeficient tfeni kol v dopredném sméru (forward friction sti- 1,5
ffness)
Koeficient tfeni kol v pri¢ném sméru (sideways friction stiff- 2
ness

)

Tabulka 5.1: Hodnoty, které bylo v nasem ptipadé diilezité nastavit pro prirozenou
jizdu auta.

moment brz, pokud jsou brzdy aktivni.

Auto ma Unity komponenty Rigidbody a BoxCollider. Kazdé kolo pak mé
smérem dolt, jak je doporuceno pro zvyseni stability auta v manualu komponenty
WheelCollider [52]. Pro vycet vSech nastavitelnych parametru uvedenych kom-
ponent odkazujeme na manudl enginu Unity [29]. V tabulce uvadime nami
zvolené hodnoty parametrii, které v kvalité simulace hraly nejvétsi roli.

Vsechny tyto hodnoty lze upravit v Unity Editoru.

5.5.2 Ovladani auta

Ovladaci prvky auta jsou reprezentovany tridami v podadresari UserControl.
Hlavnimi prvky jsou volant, pfepinani sméru jizdy a sekce pro regulaci plynu
a brzd. Vzhled a fungovani ovladacich prvki jsme uvedli v sekci [2.3] zde uvedeme
implementacni detaily. Dalsimi prvky zajistujici ovladani jsou tlacitko pro navrat
do tvedniho menu a komponenta zajistujici sledovani auta kamerou z third-person
pohledu. Popisme jednotlivé prvky popotradé:

o Prava cast obrazovky urcena pro ovladani volantu je reprezentovana kompo-
nentou SteeringControlSection, kterd zaznamenava hracovo tazeni prs-
tem po této casti obrazovky. Na zakladé toho se otaci samotny volant re-
prezentovany komponentou SteeringWheel, ktera pak informaci o otoceni
predava hracovu autu. Pokud hrac prst zvedne, tedy ,,pusti volant“, vraci se
volant samovolné do vychozi polohy, coz podle nasich experimenti usnad-
nuje fizeni. V souvislosti s volantem bylo tfeba nastavit dva parametry:

— Prevod mezi otocenim volantu a natoc¢enim prednich kol auta, tedy
o kolik stupni se musi otocit volant, aby se kola otocila o jeden stupen
okolo svislé osy. Tento parametr se nazyva steering ratio.

— Uhlové rychlost, se kterou se volant vraci do vychozi polohy, pokud
neni hracem drzen.
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Steering ratio 6
Rychlost navratu volantu 1080°/s

Tabulka 5.2: Parametry volantu.

Hodnoty téchto parametrii, které jsme vybrali na zdkladé nasich experi-
mentl jako nejpfirozenéjsi pro ovlddani auta, jsou uvedeny v tabulce |5.2}

o Leva cast obrazovky urcena pro ovladani plynu a brzdy je reprezento-
vana komponentou ThrustBrakeSection. Ta zaznamenava svislou sourad-
nici bodu, kterého se uzivatel v této c¢asti obrazovky dotkl jako posledniho.
Tu predava komponenté ThrustBrakeBar reprezentujici samotny ovladaci
sloupec, ktery na jejim zakladé nastavi své rozmeéry — princip tohoto ovlada-
ctho sloupce je z navrharského hlediska popsan v sekci a z uzivatelského
hlediska v sekci [6.41

o Tlacitko pro prepinani sméru jizdy je ovladano komponentou DriveMo-
deSection, kterd si pouze pamatuje aktualni smér jizdy a pti dotyku jej
prepne.

o Tlacitko pro navrat do ivodniho menu je ovladano komponentou ExitBut-
ton, které pri stisku pouzije metodu SceneManager.LoadScene pro nacténi
scény uvodniho menu.

o Pohyb kamery sledujici auto zezadu zajistuje komponenta CameraFollow.

Pro testovani hry na PC existuje pro pohodlnost i moznost ovladat auto po-
moci klavesnice. Tento zptisob vsak neni optimalizovany pro herni zazitek. Kon-
krétné smér lze ovladat levou a pravou sipkou, plyn a brzdy sipkou nahoru a Sip-
kou dolu a prepinat smér jizdy lze stiskem mezerniku.

5.5.3 Taxi mise

Ve hie je implementovdna herni mise popsand v sekcich a[3.3.2 Ta je
reprezentovana tfidou TaxiMission, kterou vytvori komponenta GameManager pri
startu hry. GameManager také propoji instanci TaxiMission s ovladacimi prvky
mise, které jsou tizeny tiidami v podadresari UserControl/TaxiMission.

Samotna mise je fizena koneénym automatem uvedenym na obrazku [5.11
Kazdy stav je reprezentovan tiidou implementujici rozhrani ITaxiMissionState,
jejiz nazev je shodny s nazvem stavu. Prechod do nového stavu pak obnasi vy-
tvoreni prislusné instance a jeji pritazeni do vlastnosti State tiidy TaxiMission.

Popisme jednotlivé stavy a prechody mezi nimi.

« Pokud zrovna neni nabizen novy zdkaznik, ani neni zadné zakazka aktivni,
je mise ve stavu WaitingForNextCustomer. To simuluje pfipad, kdy ta-
xikal ¢ekd na novou zakézku. Dobu ¢ekdni modelujeme exponencidlnim
rozdélenim, poté je hraci nabidnut zakaznik a mise prejde do stavu 0f-
feringNewCustomer. Vybér chodce, kterého nabidneme jako zakaznika, je
podrobné popsan v sekci [3.3.2] Nabidnutému zdkaznikovi ndhodné ptira-
dime jméno a telefonni ¢islo a vypocitame jeho vzdalenost od hracova auta
(tj. vzdalenost nejkratsi trasy po silnicich).
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Customer rejected by user

After 7 seconds

Y

waitingForNextCustomer After a random interval ‘lofferingNewCustomer
. l

A

A
After 4 seconds Customer accepted
Y
‘ ShowingReview Ride canceled | Customerwaiting ’
A
Customer dropped off Customer kicked out Customer picked up
| CustomerIncar |‘
<

Obrézek 5.11: Stavovy diagram herni mise.

o Ve stavu OfferingNewCustomer se hraci v pravém hornim rohu obrazovky
zobrazi dialogové okno ovlddané tiidou NewCustomerOfferDialog, které
umozni novou nabidku prijmout nebo odmitnout. Pokud hra¢ nezareaguje
do 7 vterin, nabidka se automaticky odmitne — to kopiruje chovani skutec-
nych zdkaznik1, ktefi se taxisluzbé nedovolali. Konkrétni ¢asovy interval, po
kterém se nabidka odmitne, 1ze spolu s dalsimi parametry nastavit apravou
konstant ve tiidé TaxiMission. Pti prijeti nabidky presune tiida NewCus-—
tomerOffer misi do stavu CustomerWaiting, pfi odmitnuti nabidky pak
zpct do stavu WaitingForNextCustomer.

e Ve stavu CustomerWaiting je hrac¢ navigovan pomoci horizontalni navigace
(,CaTe na silnici pred autem*) k ¢ekajicimu zakaznikovi. Zdkaznik je navic
oznacen Sipkou, ktera nad nim levituje. Po celou dobu navigace je hraci
v pravém hornim rohu obrazovky zobrazena informace o zakaznikovi a zby-
vajici vzdalenost, spolu s tlacitkem umoznujicim zakazku zrusit, ¢imz se
mise presune zpét do stavu WaitingForNextCustomer. Tento informacni
dialog ovlada tiida ActiveCustomerDialog. Jakmile se hracovo auto k za-
kaznikovi dostatecné priblizi a zastavi, nastoupi zakaznik do auta. Tim se
mise presune do stavu CustomerInCar.

e Ve stavu CustomerInCar je hra¢ navigovan pomoci horizontalni navigace
k destinaci zakaznika. Stejné jako predtim zdkaznik je destinace oznacena
levitujici sipkou. Navic je v hrac¢i v pravém hornim rohu obrazovky zob-
razena informace o zbyvajici vzdalenosti spolu s tlac¢itkem umoznujicim
zakaznika vyhodit z auta, ¢imz se mise presune zpét do stavu Waiting-
ForNextCustomer. Jakmile se hracovo auto dostatecné priblizi k zdkazni-
kové destinaci a zastavi, zakaznik zaplati, zhodnoti kvalitu jizdy, vystoupi
a odejde. Tim se mise presune do stavu ShowingReview.

e Ve stavu ShowingReview je hraci v pravé horni ¢ati obrazovky zobrazeno
dialogové okno reprezentované tiidou CustomerReviewDialog. To uvadi za-
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kaznikovo hodnoceni a zaplacené penize, pricemz oboji se odviji od kvality
a rychlosti jizdy. Hodnoceni i vydélek se nalezité zapocitaji do hracova skére.
Po 5 vterinach dialogové okno zmizi a mise se presune zpét do stavu Wai-
tingForNextCustomer. Tim je cely jeden béh mise dokoncen.

5.6 Perzistentni ulozeni stavu hry

Mezi spusténimi hry je perzistentné uchovana c¢ast jejtho stavu. Konkrétné se
uchovavaji tyto informace:

1. stav herni mise — tedy dosazené hracovo skére (penize a hvéznickové hod-
noceni), ptipadné informace o aktudlnim zakaznikovi a jeho destinaci,

2. pozice a rychlost hracova auta,
3. pozice a destinace kazdého chodce.

Pro kazdou z téchto polozek je urcen jeden herni objekt, ktery rozhoduje, jaka
data se u dané polozky ukladaji. Tyto objekty jsou:

1. TaxiMission (odpovida za stav mise)
2. Car (odpovida za pozici a rychlost auta)
3. PersonsManager (odpovidé za pozice a destinace chodct)

Kazdy z téchto hernich objekt implementuje rozhrani IPersistentDataConta-
iner. Komponenta PersistenceManager pak pfi spusténi ¢i ukonceni hry projde
celou hierarchii hernich objektii, najde vSechny komponenty implementujici IPer-
sistentDataContainer a jejich odpovidajici data nacte ¢i ulozi pomoci statické
tiidy PersistentStorage.

Ttida PersistentStorage pouziva format JSON pro prevedeni dat do tex-
tové podoby, ve které je pak uklada do soubori. Soubory uklada do adresare
urceného konstantou Application.persistentDataPath, ktera je nastavena en-
ginem Unity podle cilové platformy.

5.7 Uvodni menu

Uvodn{ menu je realizovano samostatnou scénou EntryMenu. Ta je sestavena
prevazné z ovladacich prvka standardniho balicku Unity pro Ul (tzv. Unity UI
package nebo také uGUI package — viz sekce Unity Ul manualu Unity [55]).
Zejména jsme pouzili komponenty Canvas, Image a Button. Pro text jsme pouzili
nestandardni bali¢ek TextMesh Pro zminény v sekci 5.1}

Tlac¢itka jsou obsluhovany tridami EntryMenuControls a ResetMenuCont-
rols nachézejicimi se v adresafi EntryMenu.
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5.8 Editor herniho svéta

Skripty rozsitujici Unity Editor jsou umistény ve adresafi Assets/Editor. Do
Unity Editoru konkrétné pridéavaji nasledujici prvky (pro struény popis toho, jak
Unity umoziiuje rozsiteni Editoru, viz sekce [4.3)).

o Nastroje pro ladéni hry, které popiseme v sekci [5.9.1l Ty jsou umistény
v nabidce Traffic Tools v horni listé Unity Editoru a ovlada je trida Cus-
tomTools.

» Klavesové zkratky pro pfidani nové silnice ¢i chodniku (viz sekce uziva-
telské dokumentace). Ty zajistuje tiida CustomShortcuts.

o Nastroje pro spravu navigacniho meshe a dat ulozenych hrou. Ty jsou kon-
krétné dostupné v okné Inspector po oznaceni herniho objektu GameMa-
nager. Pro jejich popis viz sekce [7.9]

o Nastroje pro praci s Bézierovymi kiivkami, silnicemi, chodniky a budovami.
Jejich popis uvedeme ve zbytku sekce.

Rozdéleni zodpovédnosti mezi custom editory je urceno ve smyslu sekce [3.4]
tedy na préaci s Bézierovymi kiivkami, praci se sifovymi prvky a praci se silnicemi
a chodniky. Tyto 3 oblasti popisme zvlast.

o Préci s posloupnosti Bézierovych kiivek reprezentovanou tiidou Bezier-
Spline zajistuje tfida BezierSplineEditor. Ta jednak vykresluje samot-
nou kiivku a jeji kontrolni body a jednak umoznuje s témito body manipu-
lovat. Konkrétné umoznuje posunovani, pridavani a odebirani kontrolnich
bodu a podrozdélovani kiivky na 2 ¢asti (pro detaily z uzivatelského hle-
diska viz kapitola [7]).

Prostifednikem mezi BezierSpline a BezierSplineEditor je tfida Spli-
neViewModel implementujici navrhovy vzor Model-View-ViewModel (pro
popis tohoto navrhového vzoru viz ¢lanek The Model- View- ViewModel Pat-
tern od firmy Microsoft [56]). Zatimco BezierSpline (reprezentujici Model)
nabizi pouze nizkouroviové operace pro praci s kontrolnimi body (zménu
pozice bodu, pfidani bodu na konkrétni pozici, atd.), SplineViewModel (re-
prezentujici ViewModel) nabizi ty operace, které uzivatel v editoru opravdu
provadi. Konkrétné uzivatel provadi nésledujici operace (z uzivatelského hle-
diska je popiSeme v sekei [7.5)):

— Pridani nového segmentu, ktery uzivatel specifikoval pozici kone¢ného
opérného bodu. Pocatecni a konecny smérovy bod se tedy vypocitaji
automaticky.

— Posunuti bodu na novou pozici. Pokud je posunovanym bodem kotva,
posunou se o stejnou vzdélenost i oba sousedni smérové body. Pokud

je posunovanym bodem smeérovy bod, posune se vhodnym zptisobem
i sousedni smérovy bod.

— Podrozdéleni jedné Bézierovy krivky na dvé. Pri této operaci je tfeba
urcit pozici vSech kontrolnich bod nového segment.
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o Praci se sifovymi prvky reprezentovanymi potomky tfidy NetworkElement
zajistuje tfida NetworkElementEditor, ktera vykresluje polohu kotev si-
tového prvku. Navic pokud herni objekt obsahuje jak komponentu Bez-
ierSplineHolder, tak komponentu NetworkElementHolder (to je piipad
silnic a chodniki), upravuje tiida NetworkElementViewModel to, jak pro-
biha posouvani kotev Bézierovych krivek. Konkrétné pokud se posouvana
kotva priblizi ke kotvé jiného sitového prvku, navaze se spojeni mezi kotvami
ve smyslu sekce [3.2.1}

« Ttida StripEditor vyvolava prepocitani meshe pasu (tj. silnice nebo chod-
niku) pfi zméné parametriu daného pasu. Jejimi potomky jsou SidewalkE-
ditor a RoadEditor. Tiida RoadEditor navic zajistuje pridavani chodnikt
vedle silnice pomoci specidlniho tlac¢itka v okné Inspector.

Unity Editor navic umoznuje objekty v hernim svété posouvat, duplikovat
a mazat. U sifového prvku provedeni nékteré z téchto operaci znamena nutnost
prepocitat spojeni, kterych se dany prvek tcastni (viz nasledujici sekce .
Pro zjednoduseni by se nabizelo napt. duplikaci sitovych prvku zakazat, nicméné
to Unity Editor nepodporuje. Navic nase zkusSenost s editorem herniho svéta
ukazuje, ze vsechny tyto 3 operace jsou uzitecné — pokud chce totiz navrhar
vytvorit dvé silnice se stejnymi parametry, lze toho nejjednoduseji dosahnout
vytvofenim jen jedné a jeji néslednou duplikaci. Proto v nasledujici sekei [5.8.1]
uvedeme, jak na tyto operace se sitovymi prvky reagovat.

5.8.1 Posun, duplikace a mazani sitovych prvki

Pokud néjaky sitovy prvek v hernim editoru posuneme, zduplikujeme, nebo
smazeme, prestane se prvek ucastnit vSech dosavadnich spojeni. Napf. pokud
posuneme silnici, musi byt spravné vymazana jeji ucast ve vsech kiizovatkach.
Pti kterékoli z téchto udalosti tedy smazeme vSechna spojeni daného prvku, tj. jak
serializované zaznamy o spojeni, tak i dynamické reference v kiizovatkach. K tomu
navic:

o Prfi posunuti ¢i smazani mize odstranéni serializovanych zaznamu o spojeni
zpusobit, ze se nékteré krizovatky rozpadnou a bude potieba presmeérovat
serializovana spojeni i v ostatnich prvcich — viz sekce [5.4.3]

« Pri duplikaci se kfizovatky nerozpadnou, protoze se jich bude dal icastnit
ten prvek, ze kterého byl duplikidt vytvoren. V duplikdtu je ale potieba
zménit GUID sitového prvku a vsech jeho kotev — jinak by existovaly dva
prvky nebo dvé kotvy se stejnym GUID.

Bohuzel Unity nevyvolava zadné udélosti pri posunu, duplikaci, nebo smazani
herniho objektu v editoru, ani nevolad zadnou specidlni metodu, kterou bychom
mohli implementovat. To povazujeme za chybu v navrhu Unity Editoru. Pro kaz-
dou z téchto 3 situaci jsme tedy museli implementovat vlastni mechanismus, ktery
ji detekuje. Kazdy z téchto mechanismii spoléhd mimo jiné na to, ze kompo-
nenta NetworkElementHolder je oznacena jako [ExecuteAlways] (pro informace
o tomto atributu viz sekce .
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o Pro detekci duplikace vyuzijeme specialni metodu MonoBehaviour.0OnVali-
date(), kterou implementujeme na komponenté NetworkElementHolder.
Tato metoda se zavold mimo jiné pri kazdé deserializaci naseho skriptu,
ktera nastane i pri duplikaci objektu. V téle této metody ziskdme informaci
o aktualné zpracovavané udalosti pomoci Event.current. Pokud néjaka
udélost aktualné zpracovavana je, zkontrolujeme, zda se jedna o duplikaci.
Pritom je tfeba oSetfit, ze duplikaci lze v Unity Editoru provést dvéma
zpusoby: bud stiskem Ctrl+D a nebo Ctrl+C nasledovany Ctrl+V. Prvni
udélost je oznacovana jako ,Duplicate”, druha jako ,Paste“. Konkrétné
tedy detekce duplikace ve ttidé NetworkElementHolder bude vypadat na-
sledovné:

private void OnValidate() {
Event currEvent = Event.current;
if (currEvent != null &&
currEvent.type == EventType.ExecuteCommand &&
(currEvent.commandName is "Duplicate" or "Paste")) {
// Duplication detected.

e Pro detekci posunu vyuzijeme pole hasChanged komponenty Transform,
které se automaticky nastavi na true, pokud se nékteré parametry dané
komponenty zménily. Déale vyuzijeme toho, Zze komponenta NetworkEle-
mentHolder je oznacena jako [ExecuteAlways] a jeji metoda Update() je
tedy voldna pti kazdé udélosti v editoru (viz sekce. Cela detekce posunu
ve tTidé NetworkElementHolder pak bude vypadat nasledovneé:

#if UNITY_EDITOR
private void Start() {
transform.hasChanged = false;
}
private void Update() {
if (transform.hasChanged) {
transform.hasChanged = false;
// Move detected.

#endif

e Pro detekci smazani nelze jednoduse vyuzit metodu OnDestroy (), protoze
ta se vola na kazdém hernim objektu i napt. pri prechodu z Play médu do
Edit médu. Lze ovsem vyuzit metodu OnDisable () na editorovém skriptu
NetworkElementEditor, kterd se vold, kdyz herni objekt s komponentou
NetworkElementHolder prestane byt oznacen. To se, mimo jiné, stane, kdyz
takovy objekt smazeme. Navic tato metoda se vola az po tom, co je herni
objekt smazan, takze v ni smazani objektu muzeme kontrolovat. Detekce
smazani tedy v NetworkElementEditor vypada takto:
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private void OnDisable() {
if (target.Equals(null)) {
// Deletion of (INetworkElementHolder)target detected.
}

5.9 Uzitecna rozsireni Unity

Pro usnadnéni programovani v prostiedi Unity jsme implementovali nékolik
utilitnich t¥id, zejména tykajicich se serializace. Tyto tfidy jsou umistény v ad-
resari Utils.

Uvedme ty nejdulezitéjsi z utilitnich tiid:

« Tridy pro serializaci typt, které vychozi serializa¢ni systém Unity serializo-
vat nedokaze. Konkrétné:

SerializableGuid pro serializaci typu System.Guid,

SerializableDict pro serializaci typu System.Collections.Gener-
ic.Dictionary,

SerializableDecimal pro serializaci typu decimal,

SerializableNullable pro serializaci nullable hodnotovych typi,

SerializableNullable pro serializaci hodnoty, kterda muze nabyvat
jednoho ze dvou serializovatelnych typii.

o Statickd tfida MathUtils pro matematické operace, jako napt. ndhodny
vybér z exponencialniho ¢i normalniho rozdéleni.

o Staticka tiida GeometryUtils pro préci se souradnicovymi systémy, mno-
hotihelniky a primkami.

5.9.1 Pridané ladici nastroje

Néami pridané vyvojarské nastroje pro ladéni hry jsou dostupné v horni listé
Unity Editoru v nabidce Traffic Tools a ovlada je tiida CustomTools. Konkrétné
jsou v nabidce dostupné tyto nastroje:

e Recompile all scripts — zkompiluje vsechny herni skripty a nacte vysledné
assembly, coz zpusobi reinicializaci vSech komponent a odstranéni vsech
neserializovanych dat,

o Delete and reinitialize all junctions — smaze vSechna spojeni mezi sitovymi
prvky a znovu je deserializuje ze serializovanych zaznami,

e Print <component> debug info — vypise ladici informace o dané kompo-
nente.
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6.

Uzivatelska dokumentace —

hrac

Traffic je hra pro mobilni zatizeni se systémem Android. V této kapitole uve-
deme navod k jeji instalaci a prirucku pro hréace.

6.1

Instalace hry

Pro instalaci hry je v adresari Build prilohy A ptipraven balicek traffic.apk.
Samotna instalace probihd v nasledujicich krocich:

1.

Pomoci USB kabelu pripojime mobilni telefon k pocitaci, na kterém je
umistény soubor traffic.apk.

. Na mobilnim telefonu prejdeme do nastaveni USB settings a zvolime po-

lozku Transferring files (Prenos soubori), jak je zachyceno na obrazku .
Tim povolime pfenos souborti z pripojeného pocitace.

Na pfipojeném pocitaci zkopirujeme soubor traffic.apk do telefonu.

V libovolném prohlize¢i soubori na mobilnim telefonu vyhleddme zkopi-
rovany soubor traffic.apk a klikneme na néj, viz obrazek [6.2] V nasem
pripadé jsme pouzili aplikaci My Files.

Miuze se stat, ze se zobrazi bezpecnostni upozornéni tykajici se instalace
aplikace z neznamého zdroje. V takovém pripadé prejdeme v nastaveni do
sekce Install unknown apps (Instalace z nezndmiych zdroji) a zaskrtneme
policko u nami pouzivaného prohlizece souborti, viz obrazek

. Tim dojde k instalaci aplikace, jejiz ikona se nasledné umisti na plochu mezi

ostatni aplikace. Nazev aplikace je Traffic.

Pro uzivatele zvyklé na pouzivani terminalu dodejme, Ze instalaci lze provést
pomoci nastroje adb — viz sekce Install an app oficidlni dokumentace adb [57].

6.2 Uvodni menu

Po spusténi aplikace je hraci zobrazeno tvodni menu zachycené na obrazku

To obsahuje 4 dulezité prvky:

Skore, kterého hrac¢ dosahl. To sestava ze ziskanych penéz a hvézdickového
hodnoceni — jak dosdhnout co nejlepsiho skore uvedeme dale.

Tlacitko PLAY, jehoz stisknutim se spusti samotnd hra.

Tlacitko RESET, jehoz stisknutim se hraci zobrazi dialog pro vyresetovani
stavu hry zachyceny na obrazku [6.5] Pokud hra¢ potvrdi vyresetovani stis-
kem tlacitka YES, je vynulovano jeho skére a jeho pozice v hernim svéte.

Tlacitko QUIT, jehoz stisknutim se aplikace ukondi.
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< USB settings . < Install unknown apps

» Installation files 33.33 M @ Gmail

Connected device

Link Sharin
This device traffic.apk S o

L

® Messages
Transferring files / Android Auto

My Files
USB tethering

MIDI nextbike

Transferring images

Samsung Cloud
Charging phone only

Samsung Pass

Transcode exported video
Smart Switch

Stocard

Obrazek 6.1: Povoleni Obrazek 6.2: Instalacni Obrazek 6.3: Povoleni
prenosu souborii mezi  soubor v prohlizeCi sou-  instalace aplikaci z ne-
pocitacem a telefonem. borl na telefonu. znamych zdroju.

Traffic!

102.50 4.1/5

Music in the game: Lerennis by Blue Dot Sessions (www.sessions.blue).
Sound effects in game by mixkit.co.

Obrézek 6.4: Uvodni menu hry.

6.3 Princip hry

Po spusténi samotné hry je hra¢ presunut do herniho svéta a zobrazi se mu
ovladaci prvky. Po celou dobu hry vidi hrac¢ z third-person pohledu auto, které
miize ovladat. Cilem hry je jezdit po silnicich a pracovat jako taxikar, tedy pre-
vazet lidi na jejich destinace. To popiseme podrobnéji dale — nejprve v nasledujici
sekci [6.4] vysvétlime, jak auto ovladat.
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Reset your progress?

Obrazek 6.5: Dialog pro resetovani hracova skoére.

6.4 Rizeni auta

V celé této sekei sledujme obrazek [6.6] zachycujici pohled uzivatele po spusténi
hry.

No reviews

ocislovany.

Pro Fizeni auta (¢fslo 1 na obrazku[6.6) ma hra¢ k dispozici nasledujici 3 ovl4-
daci prvky. Ty priblizné odpovidaji hlavnim ovladacim prvkim v realném auté
s automatickou prevodovkou.

1. Volant (¢islo 2 na obrazku umistény v pravém dolnim rohu obrazovky,
jehoz otoceni urcuje orientaci prednich kol auta. Tazenim prstu v pravé
poloviné obrazovky lze volantem otacet. Konkrétné se volant otoc¢i o thel,
ktery svira pocatecni a koncovy bod tazeni pri pohledu ze stredu volantu.
Manipulace s volantem déle od jeho stredu je tedy pomalejsi a presnéjsi,
zatimco manipulace blize k jeho stfedu je rychlejsi. Pokud hrac¢ volant ne-
drzi (tedy zvedne prst, kterym volant ovlad4, z obrazovky), vraci se volant
samovolné do své vychozi pozice.
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2. Plyn a brzda jsou spojeny do jednoho ovladactho prvku v podobé modrého
sloupce na levé strané obrazovky (¢islo 3 na obrézku [6.6]). Pokud se hra¢
dotkne obrazovky v libovolném misté levé ¢asti obrazovky, vyplni se sloupec
¢ernou barvou az do vysky, ve které doslo k dotyku. Pritom je sloupec
rozdélen na horni a dolni ¢ast, kde vypln horni ¢asti udava miru zmacknuti
plynu a vyplni spodni ¢asti udava miru zmacknuti brzdy. Priklady mozného
stavu sloupce sledujme na obrazku[6.7 - vlevo je stav pfed prvnim dotykem
hrace, uprostred po pridani plynu a vpravo po seslapnuti brzdy.

-<
-<

Obréazek 6.7: Ovladani plynu a brzdy, kde Sipky ukazuji vertikdlni souradnici
posledniho dotyku. Zleva: neni seslapnut plyn ani brzda, je seslapnuty plyn a je
seslapnutda brzda.

3. Prepinani sméru jizdy (dopfedu a dozadu) je umoznéno stisknutim tlacitka
v levé dolni ¢ésti obrazovky (Cislo 4 na obrazku . To ma napis Drive,
pokud je zvolen smér dopredu a napis Reverse, pokud je zvolen smér dozadu.

Déle mtze hrac¢ prejit zpét do tvodniho menu hry pomoci Sipky v levém
hornim rohu obrazovky (¢islo 5 na obrazku , ¢imz nedojde ke ztraté jeho
postupu. Aktudlni stav penéz a hvézdickového hodnocenti je pak uveden v pravém
hornim rohu obrazovky (&islo 6 na obrézku [6.6).

6.5 Herni mise

Cilem hry je prevazet zakazniky na jejich destinace a sbirat tak penize a co
nejlepsi hvézdickové hodnoceni. Zakaznici, tedy chodci, jsou ve hie zobrazeni jako
zluté valce. Vytizeni jedné zakazky probiha takto:

1. Nejprve hrac ceka, nez zavold novy zakaznik pozadujici prepravu. V tomto
mezicase muze prozkouméavat herni svét.

2. Nabidka nového zakaznika se po urcité chvili objevi v pravém hornim rohu
obrazovky, jak je zachyceno na obrdzku [6.8f Soucdsti nabidky je jméno
a telefonni cislo zakaznika, vzdalenost k zdkaznikovi a vzdalenost od zakaz-
nika k jeho destinaci. Hra¢ ma moznost nabidku prijmout pomoci tlacitka
Accept nebo odmitnout pomoci tlacitka Decline. Na rozhodnuti je vyme-
zen urcity cas, pricemz zbyvajici ¢as je vyznacen ¢ervenym obdélnikem nad
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tlaciky. Tento obdélnik se postupné zmensuje a jakmile zmizi, nabidka se
automaticky odmitne. Pokud je nabidka odmitnuta, ¢eka hrac¢ na dalstho
zakaznika.

New Customer!
John Smith, +44 493 503 293

1.3 km away,
then 1.1 km journey

| Decline | |

Obrazek 6.8: Nabidka nového zakaznika v pravém hornim rohu obrazovky.

3. Pri prijmuti zakazky se do pravého horniho rohu obrazovky umisti infor-
macni panel se jménem zdkaznika a zbyvajici vzdalenosti k zakaznikovi.
Zéaroven se na silnici pred hrac¢em zobrazi modra navigacni ¢ara vyznacu-
jici nejkratsi cestu k zékaznikovi. Oba tyto prvky jsou zachyceny na ob-
razku [6.9] Pokud hra¢ vyjede pry¢ ze silnice, navigacni ¢dra zmizi a objevi
se az po opétovném najeti na silnici.

$0:00—  — & No reviews

John Smith
1.3 km

Cancel |

Obrazek 6.9: Stav po prijeti zakaznika. Zobrazen je informac¢ni panel a navigacni
cara.
Navigacni ¢ara vede hrace tak, aby se nemusel otacet uprostied silnice.
To znamena, ze pokud jede hra¢ na druhou stranu, nez by mél, muze si

neuposlechnutim navigace a oto¢enim se uprostied silnice zkratit cestu. To
odpovida chovani skutecnych navigaci, jako napt. Google Maps.

Nad c¢ekajicim zakaznikem je navic umisténa modra Sipka, aby jej hra¢ mohl
snaze identifikovat. To je zachyceno na obrazku [6.10
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0.00 No reviews

John Smith
23m

Cancel |

Obrazek 6.10: Cekajici zakaznik oznaceny modrou Sipkou.

4. Jakmile hrac¢ zastavi v blizkosti ¢ekajictho zdkaznika, nastoupi zakaznik
do auta. Nasledné se zobrazi informacni panel obsahujici informaci o vzale-
nosti k zakaznikové destinaci a tlac¢itko umoznujici zdkaznika vyhodit z auta
a tim zakazku zrusit. Navic navigacni cara zacne ukazovat nejkratsi cestu
k zédkaznikové destinaci. Tento stav je zachycen na obrdzku

0.00 No reviews

Customer picked up

1.1 km Kick out |

Obréazek 6.11: Stav po nalozeni zakaznika.

5. Jakmile hrac s nalozenym zakaznikem zastavi v blizkosti zakaznikovi desti-
nace, vystoupi zakaznik z auta. Nasledné dostane hra¢ penize a slovni
a hvézdickové hodnoceni, které se odviji od toho, jak rychld a zaroven poho-
dlna byla ujetd trasa. Informace o ziskanych penézich a hodnoceni se zob-
razi v pravém hornim rohu obrazovky, jak je zachyceno na obrazku [6.12
Néasledné cekd hrac¢ na dalsiho zakaznika.

Pokud hrac¢ v pribéhu mise vyjede ze silnice nebo narazi do chodce, dostane
pokutu, ktera se mu strhne z vydélanych penéz. To je zachyceno na obrazku[6.13]
kde hrac narazil do 4 chodci.
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Ride Completed!
% 34.50
¥ 5.0/5

'Great ride!”

Reverse

Obrézek 6.12: Vylozeny zakaznik a informacni panel s hodnocenim jizdy.

$400.00 fine for driving over 4 people!

Obrazek 6.13: Pokuta za sréazku s chodci.
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7. Uzivatelska dokumentace —
herni navrhar

Herni svét hry Traffic je mozné editovat bez znalosti programovani. Za timto
ucelem jsme rozsitili Unity Editor o funkce pro praci se silni¢ni siti a obytnymi
domy. V této kapitole uvedeme navod k pouziti téchto rozsitujicich funkci.

7.1 Otevreni herniho svéta

Pro editaci herniho svéta je potfeba nejprve nainstalovat Unity, coz jsme po-
psali v sekci [5.1] Soudésti instalace je Unity Editor, po jehoZ spusténi je mozné
oteviit projekt Traffic, ktery je soucasti prilohy A. Po nacteni projektu je nutné
v okné Assets prejit do adresdre Assets/Scenes a dvojitym kliknutim otevrit
nékterou ze scén, jejiz jméno konci slovem Level.

Konkrétné je pripravena scéna DefaultLevel s prikladem hotové silnic¢ni sité
(jejiz mapa je uvedena v priloze B) a scéna EmptyLevel s prazdnym hernim
svetem. Navrhar si tak mize vybrat, zda editovat jiz hotovy svét, nebo vytvorit
zcela novy svét. Pokud by chtél pracovat na vice nez dvou svétech, mize kteroukoli
z pripravenych scén zduplikovat klavesovymi zkratkami Ctrl+C a Ctrl+V, pricemz
pro zduplikovanou scénu zvoli novy nazev. Zduplikovanou scénu je déle potieba
pridat do projektu tak, ze otevieme nastaveni File > Build Settings a pretdhneme
ji do seznamu Scenes In Build.

V samotné hie nemé hrac¢ moznost si z vytvorenych svéti vybrat, takze tuto
volbu musi provést herni navrhar. K tomu je nutné oteviit scénu EntryMenu, vy-
brat v okné Hierarchy objekt Canvas > MainMenu a nasledné v okné Inspector
upravit hodnotu Level Scene. Do této hodnoty je nutné vyplnit jméno scény, ktera
se ma pouzit jako herni svét — tedy napt. ,DefaultLevel “ nebo ,, EmptyLevel “.

Pokud dojde timto zptisobem ke zméné vybéru herniho svéta, je potieba vy-
resetovat perzistentné ulozend data. Ta se totiz vztahuji k pivodné zvolenému
svétu. K tomu je nutné otevrit nové vybranou scénu, vybrat v okné Hierarchy
objekt GameManager a nasledné v okné Inspector stisknout postupné tlacitka
Remowe all saved data a Bake navigation mesh.

Po otevieni kteréhokoli herniho svéta jsou rozsifujici nastroje pro praci se
silni¢ni siti automaticky dostupné. Navod k jejich pouziti bude predmétem na-
sledujich sekci. Pro uvod do zakladnich funkcionalit Unity Editoru viz oficidlni
tutoridl Explore the Unity Editor [58].

Rozsiteny Editor jsme pouzivali na notebooku s procesorem Intel Core i5-
5200U a operacni paméti 8 GB, pricemz prace s nim byla ve vétsiné pripadi
dostatec¢né plynula. Pokud by generovani silni¢ni sité praci navrhate prilis zpo-
malovalo, 1ze pro nédpravu vyuzit postup uvedeny v sekei [7.10]

Po editaci herniho svéta lze projekt znovu sestavit, coz jsme popsali v sekci
Ve vysledném programu pak budou provedené zmény piitomny.
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7.2 Orientace ve strukture scény

Pro editaci herniho svéta se staci zamérit pouze na malou c¢ast hierarchie
objektti zobrazené v okné Hierarchy. Konkrétné jsou diilezité nasledujici objekty
(pro vycet a vysvétleni vsech objekt viz [5.2)):

o Car — Pozice tohoto objektu urcuje vychozi pozici hracova auta. Aby se
zmeéna pozice projevila, je potfeba smazat perzistentné ulozeny stav hry,

viz sekce [7.9.

e GameManager — Tento objekt umoznuje mimo jiné zminéné smazani perzis-
tentniho stavu, viz opét sekce [7.9]

o NetworkElements — Potomky tohoto objektu jsou automaticky vsechny vy-
tvorené silnice, chodniky a domy.

7.3 Pridani nové silnice nebo chodniku
Pro pridani nové silnice ¢i chodniku jsou mozné nasledujici 2 postupy:

« Duplikace jiz existujici silnice ¢i chodniku — stac¢i oznacit silnici ¢i chod-
nik urceny k duplikaci a stisknout Ctrl+D. Duplikovany objekt se vytvori
presné na objektu ptuvodnim, takze je nasledné potieba duplikovany objekt
presunout.

» Vytvoreni zcela nové silnice ¢i chodniku — silnice se vytvori stiskem Ctrl+W,
chodnik stiskem Ctr1+T. Novy objekt je po vytvoreni automaticky oznacen.
Kfivka urcujici jeho tvar je vsak zatim prazdnd (obsahuje jen jeden kontrolni
bod) a tudiz neméa dand silnice ¢i chodnik zadny mesh. Proto neni vidét,
pokud neni oznacena. Jeji vzhled pri oznaceni je zachycen na obrazku
kde je vidét kotva a nastroj pro posouvani silnice (pro¢ je kotva vykreslena
bilo-modrte vysvétléme v nasledujici sekci . Pokud navrhar omylem zrusi
oznaceni nové silnice ¢i chodniku predtim, nez prida aspon jeden kontrolni
bod, je tfeba tuto silnici ¢i chodnik znovu oznacit v okné Hierarchy.

Oznacenou silnici ¢i chodnik lze odstranit stiskem klavesy Delete.

7.4 7Zména parametra objekti

Editace nastavitelnych parametri objektu (silnice, chodniku, obytného domu)
probiha v okné Inspector, pokud je dany objekt oznacen. Zamérme se na para-
metry silnic a chodniki, parametry obytnych domi uvedeme v sekei [7.11}

Konkrétné ma kazda silnice a chodnik tyto nastavitelné parametry:

» Vysku (Height) a sitku ( Width) vygenerovaného meshe.

o Parametr Texture Stretch, ktery urcuje, jak moc je vysledna textura silnice
¢i chodniku ,natazena“ v podélném smeéru. Zména tohoto parametru ma
vyznam pouze v pripadeé silnic, kde na ném zavisi délka prerusovanych car
na stfedu silnice.
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Obrézek 7.1: Vzhled silnice ¢i chodniku ihned po jeho pridani.

o Parametr Sampled Offset Points Granularity, ktery urcuje hustotu bodu
nanesenych na kfivku pfi generovani meshe (pro technické detaily viz sekce
. Cim je tento parametr vy$si, tim pTesnéjsi je vygenerovany mesh,
ovsem za cenu vyssi naroc¢nosti pri vykreslovani.

o Parametr Appror Gap Between Offset Points, ktery urcuje vzdélenost, do
které se body nanesené na kiivku pri generovani meshe umisti (pro tech-
nické detaily viz sekce . Cim je tento parametr n4Zs7, tim presnéjsi je
vygenerovany mesh, ovSem za cenu vyssi narocnosti pii vykreslovani.

7.5 Prace s tvarem silnice nebo chodniku

Pro praci s danou silnici ¢i chodnikem je tfeba jej nejprve oznacit — to bud
v okné Scene, nebo v okné Hierarchy. Tim se Cervené vykresli kiivka udévajici
tvar daného objektu spolu s jejimi kontrolnimi body, pricemz kotvy ktivky maji
bilou barvu. Navic kotva, kterd je oznacena jako konec silnice, je oznacena mod-
rym okrajem. To zachycuje obrazek [7.2] na kterém je oznacend silnice se tfemi
bilymi kotvami, z nichZ jedna je oznacena modre.

Aby byly vSechny zminéné prvky spravné zobrazeny, je tfeba dbat na to, aby
v listé v horni ¢asti okna Scene byla zvolena moznost Toggle visibility of Gizmos
(coz je vychozi stav).

Nasledné je mozné provadét nasledujici operace. Pri tom je dilezité, aby byla
oznacena pouze jedna silnice ¢i chodnik.

o Pridani nové kotvy na konec silnice ¢i chodniku — k tomu je nutné drzet
stisknutou klavesu Ctrl a levym tlacitkem mysi kliknout na urcité misto
na zemi. Na tomto misté se objevi nova kotva, pricemz poloha dvou novych
smérovych bodi se uréi automaticky. Novy segment krivky se pripoji za
koncovou kotvu puvodni kiivky, tedy za tu, ktera méla okolo bilé znacky
modry okraj.
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Obrézek 7.2: Vzhled silnice se tfemi kotvami, pokud je oznacena.

e Odebrani kotvy — k tomu je nutné drzet stisknutou klavesu Shift a levym
tla¢itkem mysi kliknout na kotvu, kterou chceme odebrat.

o Rozdéleni segmentu na dva — k tomu je nutné drzet stisknutou klavesu Ctrl
a levym tlac¢itkem mysi kliknout na segment, ktery chceme podrozdélit.
Tim dojde k pridani nové kotvy na misto uré¢ené mysi, pricemz poloha dvou
novych smérovych bodii se uréi automaticky.

o Prohozeni konctu silnice, které je potieba provést, pokud chceme pridat
segment na tu stranu krivky, ktera aktudlné neni modre oznacena. K tomu
je nutné levym tlacitkem mysi dvojité kliknout na aktudlné neoznaceny
konec.

» Souradnice kontrolnich bodi silnice ¢i chodniku je mozné zadat manualné,
coz vsak doporucujeme pouze zkusenéjsim uzivatelim. To je vhodné napr.
pri tvorbé kruhovych tsekt, kdy polohu kontrolnich bodt vypocitame a né-
sledné se chceme vyhnout nepfesnostem vychazejicim z posouvani kontrol-
nich bodt mysi. Pro zadani kontrolnich bodl oznacené silnice je nutné pre-
jit do okna Inspector a v komponenté Spline Holder otevtit nabidku
Element > Points. Tim se zobrazi seznam souradnic kontrolnich bodi,
ktery je mozné editovat. Pii tom je tfeba dbat na to, Ze tyto souradnice
jsou lokalni pro dany objekt (pro informace o lokalnich souradnicich viz
sekce. Pokud chceme, aby lokalni a globédlni souradnice splyvaly, staci
v okné Inspector vyresetovat komponentu Transform.

7.6 Propojeni dvou nebo vice silnic ¢i chodnikii
Spojovani silnic a spojovani chodnikii probihéd zcela stejné, proto popiseme

pouze spojovani silnic. Pro spojeni dvou silnic je nutné kotvu jedné silnice po-
sunout do blizkosti kotvy druhé silnice. Pti dosazeni dostatecné blizkosti posu-
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novand kotva ,sko¢i“ na polohu druhé kotvy (tomuto procesu se ¥ika snapping).
Tim jsou kotvy spojeny a automaticky se vytvori krizovatka. Tento proces je za-
chycen na obrazcich kde kotvou jedné silnice pohybujeme smérem ke kotve
druhé silnice a [7.4] kde jsou jiz obé silnice spojeny.

Obrazek 7.3: Proces spojovani dvou silnic, kdy kotvou jedné silnice posouvame
ke kotveé druhé silnice.

Obrazek 7.4: Dvé silnice spojené pies své koncové body.

Dalsim tazenim jedné z kotev lze obé kotvy znovu rozpojit, ¢imz dojde ke zru-
seni ktizovatky. Naopak analogickym pridanim dalsich silnic vznikne kfizovatka
spojujici vice nez 2 silnice.

Pri spojovani silnic je treba dbat na to, aby vSechny spojované silnice, s moz-
nou vyjimkou jedné z nich, byly napojeny za néktery ze svych koncovych bodi.
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Priklad validni krizovatky, kde pravé jedna silnice neni napojena svym koncovym
bodem, je uveden na obrazku (konkrétné neni napojena svym koncovym bo-
dem silnice vedouci na obrazku vodorovné). Naopak priklad nevalidni ktizovatky
spojujici nekoncové body dvou silnic je uveden na obrazku[7.6] kde mesh obsahuje
neprirozené artefakty. Stejna situace nastane, pokud se 2 silnice prekryvaji jinak
nez pomoci popsaného procesu spojeni.

Obrazek 7.5: Ktizovatka spojujici t¥i silnice, z nichz jedna neni napojena za sviij
koncovy bod.

Obrézek 7.6: Dvé prekryvajici se silnice, které nebyly explicitné spojeny pres své
kotvy do krizovatky.

Priklad silni¢ni sité, kterou lze uvedenymi operacemi vytvorit, je zachycen
na obréazku [7.7] Konkrétné jde o napodobeninu skutecné silniéni sité ¢dsti Malé
Strany, ktera byla uvedena na obrazku
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Obréazek 7.7: Skutecna silniéni sit z obrézku [3.I] vymodelovand v nasem editoru.

7.7 Komponenta Transform chodnikii a silnic

Jako kazdy jiny herni objekt maji i silnice a chodniky komponentu Transform.
Velmi podstatné je, ze neni podporovana rotace ani zvétsovani silnic a chodnikt
pomoci této komponenty. V pripadé, ze ji navrhar omylem provede, nebude dand
silnice ¢i chodnik fungovat spravné. Naopak vyuziti komponenty Transform k po-
souvani je u silnic a chodnikti plné podporovano. Pokud se predtim dané silnice
¢i chodnik ucastnil néjaké krizovatky, bude po posunuti z ktizovatky odpojen.

7.8 Pridani chodniku podél silnice

Chodnik mtze byt umistény podél silnice — poté je jeho tvar urceny tvarem
dané silnice. Pro pridani chodniku podél oznacené silnice je nutné v okné In-
spector vyhledat komponentu Road Holder a v ni stisknout tlaciko Add Right
Sidewalk nebo Add Left Sidewalk podle toho, na kterou stranu silnice chceme
chodnik pridat.

Smazat chodnik vedouci podél silnice lze pak standardnim zptsobem pomoci
klavesy Delete. Pokud se v pribéhu existence chodniku zméni sitka jeho urcujici
silnice, je potfeba chodnik smazat a znovu vytvorit.

P1i spojovani silnic, podél kterych vedou chodniky, je tfeba dbat na to, Ze
tvar chodniki se spojenim nezméni a chodnik tak miize ,vylézt* zpod k¥izovatky
naproti spojované silnici. To se vSak déje pouze u velmi ostrych zatacek a je
ukolem néavrhare, aby tomuto predesel.
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7.9 Reset navigacniho meshe a ulozenych dat

P1i jakékoli zméné tvaru ¢i pozice silnic, chodniki a domi a pii zméné vychozi
pozice auta je potfeba provést nasledujici 2 operace:

o Prepocitani naviga¢niho meshe, ktery pouzivaji pro sviij pohyb chodci.

o Smazani vSech perzistentné ulozenych dat, ktera obsahuji mimo jiné pozici
vsech chodcii a auta.

Obé tyto operace lze provést v okné Inspector pri oznaceni objektu GameMa-
nager. Konkrétné jde o tlacitka Bake navigation mesh a Remove all saved data.

7.10 ReSeni neplynulé price s kiizovatkami

Pokud zac¢ne byt manipulace se silnicemi a kfizovatkami prilis neplynula, je to
pravdépodobné tim, ze se meshe silnic a kfizovatek negeneruji dostatecné rychle.
V takovém pripadé je mozné generovani téchto meshti doc¢asné vypnout, pracovat
pouze s podkladovymi kfivkami a nésledné generovani opét zapnout. Toho lze
docilit vypnutim, resp. zapnutim komponenty Road Holder odpovidajicich silnic,
k ¢emuz slouzi zaskrtavaci pole v okné Inspector u této komponenty.

7.11 Vytvoreni obytného domu

Pridani obytného domu lze docilit podobné jako pridani silnice ¢i chodniku,
tj. bud duplikaci jiz existujictho domu, nebo vytvorenim nového. Pro vytvoreni
nového domu slouzi klavesova zkratka Ctrl+M, po jejimz stisknuti se novy dim
objevi v herni scéné. Jeho vychozi texturu a mesh lze upravit pomoci standardnich
Unity komponent Mesh Renderer a Mesh Filter.

Obytnému domu lze priradit libovolné mnozstvi dveri, pricemz ke kazdym
dvefim muze byt nasledné pripojena kotva chodniku stejnym procesem, jakym
se spojuji silnice nebo chodniky. Neni vSak povoleno napojit na jedny dvere vice
chodniki. U dveri pak bude v pribéhu hry dochazet k tvorbé a zaniku chodeci, jak
jsme popsali v sekci [3.3.1] Pro pridani dveii k domu je nutné oznaéit dany diam
a znovu stisknout zkratku Ctr1+M. Tim vznikne potomek objektu reprezentujiciho
dany dum, ktery bude reprezentovat nové dvere a bude mit pritazenu komponentu
Person Hub Holder.

Vznikly objekt reprezentujici dvere lze posouvat a nasledné k nému napojit
chodnik. Jakmile je vSak k nému napojen chodnik, neni jiz povoleno jej posouvat.
Déle je u néj mozné nastavit parametry tykajici se generovani chodcii. Konkrétné
lze nastavit tyto parametry:

o Spawn Persons — Zda se z téchto dveri budou generovat chodci.

e Mean Seconds Between Spawns — Stredni hodnota exponencialniho rozdé-
leni, kterym se tidi intervaly mezi vzniky jednotlivych chodct.

o Min Seconds Between Spawns — Nejkratsi povoleny interval mezi vznikem
dvou chodcti.
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e Min Seconds Between Spawns — Nejdelsi povoleny interval mezi vznikem
dvou chodct.

7.12 Zotaveni se z chyb v editoru

Pokud dojde pri praci s rozsitenym Editorem k chybé, je casto mozné ji opra-
vit. Uvedme nejcastéjsi takové chyby a mozné postupy vedouci k jejich néaprave.

o Chybova hlaska ,Infinite loop detected” znamend, ze kiivka urcujici tvar
silnice nebo chodniku ma nepfirozeny tvar — napr. obsahuje smycku nebo
prilis ostrou zatacku. V takovém pripadé je feSenim zménit tvar dané silnice
¢i chodniku.

o Chybova hlaska , The spline was probably updated while not connected with
this Path“ znamena, Ze silnice nebo chodnik byly upraveny, zatimco jejich
komponenta Network Element nebyla aktivni. To by se prii bézné praci
s Editorem nemeélo stat a feSenim je danou silnici ¢i chodnik smazat.

e Mnoho dalsich chybovych hlasek tykajicich se silnic a chodniki umoznuje
to, ze po dvojitém kliknuti na danou hlasku se dotycéna silnice ¢i chodnik
zvyrazni v okné Hierarchy. To miize byt ndpomocné pti identifikaci priciny
chyby.

o Pokud dojde k zavazné chybé, pripadné sérii chyb, miize byt feSenim znovu
zkompilovat a nacist vSechny skripty. To lze provést v nabidce Traffic Tools
stiskem polozky Recompile all scripts.

7.13 Vraceni zmény

Vétsinu zmén provedenych v Editoru lze vratit zpét klavesovou zkratkou
Ctrl+Z. Pokud je ale vracenou zménou pridani ¢i odebrani sifového prvku nebo
pridani ¢i odebrani kotvy nékteré kiivky, je po vraceni zmény nutné v nabidce
Traffic Tools spustit akci Delete and reinitialize all junctions. Tim se smazou
a znovu deserializuji vSechna spojeni sitovych prvk.
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8. Zavér

V této préaci jsme implementovali hru Traffic pro mobilni zafizeni. Pti jejim
navrhu jsme vysli z vize komplexni hry simulujici fizeni, ze které jsme v kapi-
tole 2] vybrali vhodnou podmnozinu funkcionalit. Pfi tom jsme dbali na zachovani
zékladniho principu hry a na to, aby vysledna hra byla zabavna. Déle pti analyze
a implementaci jsme se snazili o co nejvyssi rozsititelnost vysledného dila smérem
k pavodni vizi.

Vsechny pozadavky uvedené v kapitole [2 se ndm podarilo implementovat. Co
do priblizeni se ¢tyrem aspektiim nasi vize uvedenym v sekci jsme dosahli
nasledujicich vysledi:

o Otevreny herni svét — Rozsitili jsme Unity Editor o podporu snadné edi-
tace silni¢nich siti, ¢imz jsme umoznili efektivni tvorbu hernich svéti. Pro
tvorbu rozsahlych hernich svétt je vsak jesté potreba implementovat po-
stupné nacitani svéta, jak uvedeme dale. Navic v nasi hie neni hrac¢ nijak
penalizovan, pokud nesleduje herni misi a ,bezcilné“ projizdi silni¢ni siti.
Poznamenejme, ze hra neumoznuje hraci vybrat si z rtiznych levelti — o tom,
ktery herni svét bude hra obsahovat, rozhoduje herni navrhar.

o Komplexita herniho svéta — Diky vysoké volnosti pri tvarovani silnic a kri-
zovatek jsme umoznili tvorbu komplexnich a malo repetitivnich silni¢nich
siti.

o Jednoduchost pro hrace — Herni ovladaci prvky a tvodni menu jsou jedno-
duché na pochopeni. V pritbéhu herni mise je hra¢ navadén informacnimi
panely a je pro néj jednoduché urcit, co po ném mise pozaduje. To jsme
overili testovanim hry na nékolika dobrovolnicich.

o Zdbavnost — Na zékladé zpétné vazby od hrach, ktefi hru vyzkouseli, se
domnivame, Ze je hra zabavna. Z ¢asovych divodi vsak nebylo mozné roz-
hodnout, zda by hra hrace bavila i po delsim hrani. Domnivame se, Ze na
to by bylo nutné pridat do hry vice interaktivnich prvkt a umoznit hraci
zietelnéji postupovat k néjakému cili — napt. tim, Ze by za nasbirané penize
mohl vylepSovat své auto.

Kromé samotné hry povazujeme za uzitecnou i analyzu a implementaci al-
goritml pro praci s Bézierovymi ktivkami, zejména co se tyce jejich aproximace
lomenou ¢arou s uniformné vzdalenymi vrcholy (sekce a jejiho nasledného
offsettingu (sekce a decrossingu (sekce[3.2.6). Déle povazujeme tuto praci za
uzitecny studijni material pro programatora, ktery zac¢ind s vyvojem her v Unity.

8.1 Budouci rozsireni

Hra Traffic byla navrzena s tmyslem dalsiho budouciho rozsiteni. Uvedme
hlavni rozsireni, na které je hra do urcité miry pripravena:
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o Postupné nacitini herniho svéta podle polohy hrdce

Aby velikost herniho svéta nebyla limitovana operacni paméti cilového zafi-
zeni, musi byt v jeden okamzik nactena pouze ta ¢ast svéta, ve které se hrac
nachazi. Postupné nacitani a opétovné mazani ¢asti svéta je tedy nutné pro
tvorbu velmi rozsahlych hernich svéti. Nas systém ukladani, nac¢itani a ma-
zani silnic je na tento problém od zakladu pripraven, coz bylo predmétem

kapitol ap.4.3

o Procedurdlni generovani oblasti

Pro zjednoduseni prace herniho névrhéare a zrychleni tvorby rozsahlych
svéti by bylo mozné jednotlivé oblasti svéta proceduralné generovat. Po
vygenerovani by mél navrhar moznost oblast dale upravit. Pii procedural-
nim generovani silni¢ni sité je jednim z obtiznych problému generovani tvaru
krizovatek na zakladé tvaru silnic. To nas program plné podporuje, coz bylo

predmétem kapitol a
o Kuwalitnejsi audiovizudlni proky

Vyslednd hra obsahuje velmi jednoduché textury, 3D meshe a zvuky (to
jsme oduvodnili v sekci . Vsechny tyto prvky jsou vsSak ve hte pritomné
a lze je tak v budoucnu nahradit kvalitnéjsimi verzemi za minimalni tpravy

kodu.
o Pridani terénu

V aktudlni verzi se hra odehrava na plose, takze zajimavym rozsitenim by
bylo pridani terénu. To by umoznilo tvorbu udoli, kopcti, fek a mosti. Za
timto ucelem nabizi Unity specidlni modul Terrain. Navic veskery kéd pro
praci s Bézierovymi kiivkami a tvarem silnic pouziva jako zakladni typ
pro reprezentaci souradnic strukturu Vector3 a pocita s moznosti, ze bude
v budoucnu vyuzita i jeji tfeti souradnice (naopak napf. algoritmus pro
generovani tvaru krizovatek by ale musel byt upraven).

e Ostatni auta Tizend hrou

Pro interaktivnéjsi herni zazitek by budouci verze hry mohly obsahovat au-
tonomni auta, ktera by jezdila po silni¢ni siti spolecné s hracem. Realisticka
simulace takovych aut je tézky problém, jak jsme uvedli v sekei [2.1] Jako
prvni kroky k tomuto cili obsahuje nas program algoritmy pro hledani nej-
kratsich cest v silniéni siti (viz sekce a pro detekci toho, na které
silnici se auto nachdzi (viz sekce . Déle je jasné oddélena fyzikalni
simulace auta od ovladacich prvki, takze je umoznéno ovladat auto jinak
nez skrz tyto prvky.

o Rozsireni podporovanijch platforem

Diky pouziti herniho enginu Unity je hra pfipravena na budouci podporu
vétsitho mnozstvi platforem, jako napr. systému iOS.
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Priloha A

Prehled elektronickych priloh

priloha.zip
— Build

Lftraffic.apk - sestavend aplikace pro systém Android

— Traffic - Unity projekt vyvinuté hry
t— Assets

— Editor - zdrojové soubory rozsSifeni Unity Editoru
— Resources - zejména audiovizudlni prvky hry

— Scenes

EntryMenu.unity - Unity scéna uvodni obrazovky
DefaultLevel.unity - Unity scéna samotné hry
EmptyLevel.unity - Unity scéna prazdného svéta

— Scripts - zdrojové soubory hry

+— TextMesh Pro - soubory balicku pro vykreslovani textu
+— Packages - informace o pouzitych z&vislostech

— ProjectSettings - konfiguracni soubory Unity

+— Assembly-CSharp.csproj - konfigurace projektu hry

+— Assembly-CSharp-Editor.csproj - konfigurace projektu editoru

+— Traffic.sln - konfigurace celé&ho C# solution

« README.txt - informace o struktufe prilohy
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Priloha B

Mapa vychoziho levelu DefaultLevel
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