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1. UVOD

Tema je zavrSnog rada izrada 3D online FPS igre koriste¢i Godot razvojno okruzje uz
implementaciju neprijatelja koristeéi strojno ucenje. Zadana je tip igre 1 _na 1 arena, borba dvaju

igraca.

Problemi ovog tipa igre nalaze se u stvaranju okruzja koje podrzava uspjesno umrezavanje i
interakciju igrac¢a. Umrezavanje je bitan zadatak rada rijesen koristenjem Godot Multiplayer API,

dok interakcija igraca rijeSena je koriStenjem RPC poziva.

Budu¢i Godot ne podrZzava strojno ucenje, javljaju se problemi implementacije strojnog ucenja.
Strojno ucenje implementirano je koristenjem jezika Python i lokalnog UDP servera kako bi igra

I Python skripte mogle komunicirati.

Cilj rada prikazati je izradu igre navedenog tipa, objasniti proces stvaranja svih klju¢nih objekata

igre i rjeSenja navedenih problema.
Poglavlja redom analiziraju sljedece sadrzaje i probleme:

1. poglavlje sadrZaja analizira i prikazuje igre sli¢nih zanrova

2. poglavlje prikazuje i analizira Godot razvojno okruzje S problemima stvaranja igraca,
neprijatelja i menadzera igre

3. poglavlje rjeSava probleme umrezavanja i komunikacije sa eksternim programima
potrebnim za strojno ucenje

4. poglavlje objasnjava probleme strojnog ucenja te prikazuje dva konkretna primjera modela

koja usporeduje sa skriptiranim ponasanjem neprijatelja.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadaci rada su opisati i izraditi igru zanra 1 na 1 arena FPS u Godot razvojnom okruzju i prikazati

problem, rjeSenje 1 implementaciju neprijatelja pomocu strojnog ucenja.



2. ANALIZA ZNACAJNIH IGARA

Kako bi se lakse prepoznali problemi projekta, potrebno je analizirati druge projekte sli¢nog tipa.

2.1. Wolfenstein 3D

Wolfenstein 3D je jedna od prvih ,,3D* FPS igra izdana 1992. godine. Za prikaz okruzja ne koristi
3D modele nego slike prikazano slikom 2.1.
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S1.2.1. Wolfestein 3D [15].

Buduéi da igra ne koristi 3D modele, a prikazuje 3D svijet, svaki piksel ekrana je zasebno
izraCunat. Prikazivanje igre na ekranu realizirano je ra¢unanjem udaljenosti i dodjeljivanju boje
svakog piksela [1]. Pikseli su se nalazili u u nizu. Nakon kalkulacija piksela, niz je konvertiran u

oblik slike koja se prikazuje na ekran igraca.

Upravljanje igraca je odradeno ,tenkovskim upravljanjem* (engl. Tank Controls). Takav tip
upravljanja osmisljen je za igrace palice (engl. Joystick) koji ogranicava igraéevu sposobnost
gledanja uokolo. Igra¢ se mogao okretati isklju¢ivo lijevo i desno. Hodati je mogao u dva smjera,
naprijed i nazad, dok skakanje nije bilo omoguceno. Kretanje ¢e u radu djelomi¢no implementirati

takav tip kretanja igraca restrikcijom skakanja.

Zadaca je neprijatelja u igri ubijanje igraca. Neprijateljevo ponaSanje opisuje se dvjema
funkcijama_-; hodanjem i pucanjem. Neprijatelji nisu mogli izvoditi obje funkcije istovremeno te
su ovisno o igra¢evoj poziciji i moguénosti pogotka izvodili samo jednu funkciju. Za razliku od

Wolfenstein 3D, neprijatelji u radu imat ¢e sposobnost izvodenja obje funkcije istovremeno.



2.2. Quake 3 Arena

Quake 3 Arena jedna je od najpoznatijih Online 3D Arena FPS igra. Igru su razvili ID Software i
izdali 1999. godine. Za razliku od Wolfenstein 3D, igra koristi 3D modele sa slikama tekstura

prikazano slikom 2.2.

SI.2.2. Quake [16].

Kretanje u igri koristi danasnji standard upravljanja igraca. Igra¢ moze slobodno gledati, kretati se
i skakati bez restrikcija. Neprijatelji se takoder kre¢u slobodno te mogu izvoditi funkcije hodanja
I pucanja istovremeno. Nadalje, neprijatelj, za razliku od igraca, ne koristi stvarne upravljacke
jedinice poput misa i tipkovnice, nego sli¢no digitalno sucelje [2]. Sucelje neprijatelja u radu
realizirat ¢e se pomocu ,kosturske” konstrukcije, kojom ¢e se neprijateljevo ponasanje imitirati

igracevo i ovisiti o drugim ulazima.

IgraCevo korisnicko sucelje prikazuje minimalan broj informacija potreban igracu. Njegove
trenutne zivote i preostali broj metaka. Korisnic¢ko sucelje igraca u radu takoder ¢e prikazivati iste

informacije.

Quake 3 Arena namijenjena za veci broj igraca, iz tog razloga okruzja su kompleksna [3]. Radom
prikazani projekt predstavlja format igre 1 na 1 te za razliku od Quake 3 Arene, ne zahtijeva visoku

kompleksnost okruzja.



3. RAZVOJNO OKRUZJE I KLJUCNI OBJEKTI

3.1. Razvojno okruzje Godot

Godot je besplatno razvojno okruzje namijenjeno za izradu 2D 1 3D videoigara otvorenog koda,
originalno izdano 2014. godine. Autori su alata Juan Linietsky i Ariel Manzur koji su objavili
okruzje pod MIT licencom [18].

3.1.1. Uredivaé
Uredivace (engl. Editor) je na osam dijelova, prikazano na slici 3.1.:

dio sucelja koristi se za upravljanje projektom
dio prikazuje trenutnu scenu
dio omogucuje upravljanje datotekama

dio koristi se za vizualni prikaz trenutne scene ili uredivanje koda

o > 0w N

dio omogucuje promjenu perspektive gledanja svijeta ili prebacivanje izmedu prikaza
scene 1 uredivanja koda

6. dio koristi se za pokretanje igre

7. dio predstavlja konzolu

8. dio prikazuje znacajke i grupu oznacenog ¢vora.
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S1.3.1. Graficko sucelje Godota



3.1.2. Struktura objekata

Za razliku od drugih okruzja, Godot objektima pristupa strukturom stabla. Svaki je element u
stablu samostalan objekt. Svaki objekt spremljen je u obliku scene sa ekstenzijom®.tscn®. Kako
postoji veliki broj ¢vorova, ne pregledavaju se svi, nego se fokusira na najkoristenije ¢vorove. Za
ovaj zadatak najbitniji tipovi ¢vorova su prostorni ¢vorovi (engl. Spatial Nodes) koji se nalaze u
obitelji 3D ¢vorova (engl. Node3D), obi¢ni ¢vorovi (engl. Nodes) i posebni ¢vorovi za

umrezavanje (engl. Multiplayer Nodes).

Sl. 3.2. Prikaz razli¢itih tipova évorova i njihovih znacajki

Primjer znacajki 3D ¢vora prikazan je na desnoj strani slike 3.2. Prikazani ¢vor korijen je objekta
svijeta. Svijet je 3D objekt, a njegove najbitnije znacajke su pozicija i rotacija koje se nalaze unutar
Transform sekcije. Sljedeca je bitna znacajka objekta priloZena skripta. Objekt svijeta ne koristi

skriptu §to je vidljivo unutar Script sekcije koja se nalazi pri dnu slike.

3.1.3. Osnovne funkcije okruzja

Dvije osnovne funkcije okruzja su _ready() i _process(). Funkcija _ready() pozvana je to¢no jedan

put nakon stvaranja objekta, dok se funkcija _process() poziva svaku sli¢icu u sekundi.
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3.2. Klju¢éni objekti

Na pocetku projekta bitno je definirati klju¢ne objekte i mehanike potrebne za prvobitnu

implementaciju. U ovom projektu najbitniji objekti su igrac, neprijatelj i menadzer igre.
3.2.1. Igra¢

Objekt igre je igra¢. Njegova glavna zadaca je interakcija s okolinom u kojoj se nalazi. Problemi

koje je potrebno rijesiti za izradu igraca kretanje su i pucanje.
3.2.2. Konstrukcija igraca

Godot tretira objekte kao stabla ¢vorova te je potrebno odrediti korijen stabla igraca. Na lijevoj
strani slike 3.3. prikazana je konstrukcija objekta igraca, dok je na desnoj izgled igraca. Korijen je
igraca ¢vor tipa CharacterBody3D. Potrebno mu je dodati model igraca. Model igraca stvoren je
¢vorom Meshlnstance3D koji igracu daje oblik kapsule. Nije potrebno rotirati cijeli objekt na svim

osima pri gledanju uokolo, dovoljno je za to napraviti ¢vor glave..

Sl. 3.3. Konstrukcija igraca

Cvor glave tip je Node3D kako bi se glava mogla rotirati zajedno sa svojim pod-&vorovima.

Takoder, kamera iz koje igrac gleda, tip Camera3D, nalazi se unutar glave.

Nakon stvaranja glave igraca, preostaje rijesiti problem sudaranja igraca s drugim objektima. Taj
se problem rjesava dodavanjem zonama pogotka koje su nevidljivi 3D modeli koji se koriste za
fizicku interakciju s okruzjem (engl. Hitboxes). Ti modeli dodani su kao ¢vorovi tipa
CollisionShape3D, gdje je jedan oblika kapsule, kao i igrac, dok je drugi kutija koja reprezentira

igraceve noge.

11



Unutar glave, kako bi igra¢ mogao pucati, stvoreni su ¢vorovi koji predstavljaju pistolj, njegov vrh
i virtualna zraka koja provjerava u koji objekt igra¢ gleda. Animacija pucanja i proizvedenih

zvukova igraca rjeSava se dodavanjem posebnih ¢vorova za te zadace.

Virtualna zraka (engl. RayCast) termin je koji se koristi u razvoju videoigara kako bi se detektirala
kolizija ili sudar izmedu objekata. Virtualna zraka emitira se iz odredene tocke u igri kako bi se
provjerilo susrece li se s drugim objektima. Ova se tehnika Cesto koristi za detekciju sudara,

interakciju s objektima i druge funkcionalnosti u igrama.

Za svaki zvuk koristi se zasebni ¢vor te su iz tog razloga stvorena dva ¢vora AudioStreamPlayer.
Jedan ¢vor pusta zvukove pucnja pistolja, a drugi punjenja piStolja metcima. Unutar glave igraca

nalazi se AnimationPlayer ¢vor na koji se vezuju navedeni AudioStreamPlayer zvukovi.

Projekt zahtijeva umreZenje igraca, stoga je potrebno dodati ¢vor ¢ija je zadaca sinkronizacija
igra¢a na serveru. Cvor MultiplayerSynchronizer rjesava taj problem. Pomo¢u njega sinkronizirani

su igraceva pozicija, rotacija, ukupan zivot i trenutni broj metaka.

Grupiranje objekata bitna je znacajka ¢vorova. Kako bi igra imala mogucnost prepoznavanja
igraca, dodaju se grupe. Grupe se objekata oznacavaju unutar znacajki ¢vorova pod prozorom
¢vora. Stvaranje i upravljanje grupa izvrSeno je unutar prozora za uredivanje grupa (engl. Group

Editor). Slika 3.4. prikazuje stavljanje ¢vorova igraca unutar grupe igrac¢ (engl. Player group)

® Group Editor - a X

Groups Modes Not in Group

Player

Sl. 3.4, Postavljanje igraca u grupu
3.2.3. Kretanje igraca

Stvaranjem objekata zona pogotka rijesen je problem sudaranja s preprekama, ali i dalje ostaje
problem kretanja igraca. Kretanje igraca rjeSava se mijenjanjem igrac¢eve pozicije unutar funkcije
_process(). Budu¢i da igra¢ ima fizicke interakcije sa svijetom, potrebno je koristiti izvedenu

funkciju _physics_process() koja ima jednaku zada¢u kao i _process(), ali se obazire na fiziku
12



igre. Na kodu 3.1. prikazan je relevantan kod koriSten za kretanje igraca. Svakom sli¢icom brise
se vrijednost smjera kretanja unutar linije 112, te ovisno o pritisnutoj tipki vektor smjera kretanja

zbraja se s bazi¢nim vektorom pritisnutog smjera.

Linija Kod

8: var speed = 17.5

97: func physics process(_delta):

112 direction = Vector3()

114: if Input.is _action pressed("moveForward") :
115: direction -= transform.basis.z

117: elif Input.is action pressed("moveBack"):
118: direction += transform.basis.z

121: if Input.is_action pressed("moveLeft"):
122: direction -= transform.basis.x

124: elif Input.is action pressed("moveRight"):
125: direction += transform.basis.x

128: direction = direction.normalized

130 set velocity(direction * speed)

131 : set up direction (Vector3.UP)

132 move and slide()

Kod. 3.1. Controller.gd
Nakon odredivanja smjera kretanja, za pokretanje igraca, potrebno je normalizirati vektor linijom
128 te postaviti igracevu brzinu linijjom 130, to se postize mnoZenjem normaliziranog vektora
smjera 1 konstante koja predstavlja igraCevu brzinu unutar linije 8. Kretanje omogucuje
postavljanje orijentacije vektora okomitog na igraca unutar linije 113, te koriStenje metode za

kretanje igraca unutar linije 132.

3.2.4. Igracevo pucanje

U ovom je trenutku igra¢ grupiran i ima sposobnost kretanja. Nadalje, potrebno mu je
implementirati drugu klju¢nu mehaniku, pucanje. Pomocu virtualne zrake igra¢ provjerava u $to
puca. U slu¢aju pogadanja igraca, potrebno je smanjiti ukupan broj zivota pogodenog igrac¢a. Kod
3.2. prikazuje relevantne linije koda unutar kojeg linije 13 i 14 predstavljaju konstante ukupnog

Zivota 1 broja metaka u pistolju.

Funkcija pucanja, s pocetnom linijom 67, poziva se unutar _physics_process() funkcije pri pritisku
tipke pucanja $to se nalazi na liniji 104. Kako nije dopusteno konstantno pucanje, implementirano
odbrojavanje vremena u kojem igra¢ ne smije pucati. Isto grananje koje provjerava status tipke

pucanja, provjerava odbrojavanje vremena nedozvoljenog pucanja i punjenja pistolja metcima.
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Ako su svi uvjeti grananja zadovoljeni, igra¢ ¢e pogoditi metu u koju gleda i pocet ¢e se

odbrojavati vrijeme do sljede¢eg moguéeg pucanja.

Linija  Kod

13: var damage = 25

16 var health = 100

60: func reload() :

61: if (!animationPlayer.is playing()):

62: animationPlayer.play ("Reload")

64: ammo = 6

135: func receiveDamage () :

136: health -= damage

137: if health <= 0:

138: health = 100

139: position = Vector3.ZERO

67: func shoot () :

68: if ammo > O:

69: ammo = ammo - 1

71: if l!animationPlayer.is playing() :

72: animationPlayer.play ("Kick")

74 : shootSound.play ()

77z if bulletRaycast.is colliding() :

78: var bullet = get world 3d().direct space state

79: var query = PhysicsRayQueryParameters3D
.create(muzzle.transform.origin,
bulletRaycast.get collision point())

82: if collision:

84: if (target.is in group ("Player") && target != self):

86: var targetPlayer = target

87: targetPlayer.receiveDamage ()

88: elif (target.is _in group ("Enemy")) :

90: var targetEnemy = target

91: targetEnemy.receiveDamage ()

93: else:

94: reload()

Kod 3.2. Controller.gd

Prilikom pucanja, prva znacajka koju skripta provjerava broj je metaka. Ako je broj metaka 0 (ili
u teoriji moguce i manje), potrebno je napuniti pistolj metcima, postupak Cega je prikazan
grananjem linija 68 i 93, dok je punjenje piStolja prikazano pozivanjem funkcije za punjenje
pistolja unutar linije 94.
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Funkcija punjenja piStolja s pocetkom unutar linije 60 pusta animaciju pomocu linija 61 1 62, dok
unutar linije 64 postavlja ukupan broj metaka na maksimum od 6. U slu¢aju da igra¢ ima dovoljno
metaka za pucanje, prvo se pusta animacija pucanja unutar linija 71 1 72, nakon Cega se izvodi
provjera objekta u koji igra€ u tom trenutku gleda pomocu linije 77. Nakon dohvacanja objekta u
koji igra¢ gleda pomocu linije 78, stvorena je nova virtualna zraka koja spaja vrh pistolja i
pogodenu tofku te ima ulogu metka jer ocitava pogodeni objekt. Tek nakon stvaranja metka,
potrebno je provjeriti upucani objekt. Linija 83 uzima referencu na pogodeni objekt, nakon ¢ega
se vrsi provjera grupe pogodenog objekta. Ako je pogodeni objekt grupiran kao igrac ili neprijatelj,

prima Stetu pomocu funkcije definirane linijjom 135.

3.2.5. Korisni¢ko sudelje

Cilj igracevog korisni¢kog sucelja prikaz je kljuénih informacija o igracu koje ¢ine broj njegovih
Zivota i broj raspolozivih metaka. Problem izvedbe korisnickog sucelja broj je objekata igraca. Pri
umrezenom igranju prisutna su to¢no dva igraca. Ako se korisni¢ko sucelje nalazi unutar igraca,

oba ¢e korisnicka sucelja biti iscrtana jedno preko drugog.

Nacin na koji se ovaj problem rjeSava odvajanje je korisni¢kog sucelja od igraca te instanciranje
jednog korisni¢kog sucelja koje se spaja na lokalnog igraca. Konstrukcija i izgled korisnickog
sucelja prikazani su slikom 3.5. Svi koriSteni ¢vorovi, osim korijena, pripadaju obitelji ¢vorova za
korisni¢ko sucelje (engl. Ul Nodes), dok je korijen prazan ¢vor. Stanje trenutnog zivota igraca

prikazano je pomocu trake za napredak (engl. Progress bar) koja se nalazi unutar kutije s

)
(O]
(C]
(O]
(C]
(O]
(o]
(O]

Sl. 3.5. Korisni¢ko sucéelje igraca

marginama (engl. Margin container). Broj raspolozivih metaka prikazan je oznakom (engl. Label)

smjestenom unutar kutije koja sadrzi sliku metka.
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Korisnicko sucelje sadrzava funkcije za prikaz broj metaka i trenutne zivote prikazane kodom

3.3. Funkcija linije 12 mijenja traku napretka, dok funkcija linije 15 mijenja broj preostalih metaka.

Linija Kod

12: func updateHealthBar (healthValue) :

13: healthBar.value = healthValue

15: func updateAmmoCount (ammoValue) :

16: bulletCount.text = str (ammoValue) + " x"

Kod. 3.3. Ul.gd

3.2.6. Neprijatelj

Glavna je zadaca neprijatelja oponasati igraca. Cilj neprijatelja napraviti je kostura spremnog za

strojno ucenje.
3.2.7. Konstrukcija neprijatelja

Konstrukcija vidljiva na slici 3.6. kopira konstrukciju igraca. Na isti su nacin postavljeni fizicki
temelji objekta, ukljuc¢ujuéi odbrojavanje vremena za pucanje. Glavna je razlika manjak stvarne
kamere i1 dodatak brojaca vremena za hodanje. Broja¢ vremena za hodanje dodana je funkcija kako
bi bududi korisnici igre imali vremena razmisliti o sljede¢em potezu, jer je odluc¢ivanje i reagiranje

u sklopu od jedne sli¢ice po sekundi ljudskim osjetilima neizvedivo.

Sl. 3.6. Konstrukcija neprijatelja
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3.2.8. Kretanje neprijatelja

Kretanje neprijatelja realizira se kao kretanje igraca. Bitna razlika u ovom mjestu koda jest ta da
umjesto Citanja korisnikovih ulaza, funkcija kretanja prihvaca rije¢ smjera kao argument. Ovisno
o smjeru kretanja izraGunavaju se neprijateljevi vektori smjera kretanja. Prikaz kostura nalazi se
na kodu 3.4. Prikazani je kod funkcija s poCetkom u liniji 64 koja prikazuje implementaciju
koncepta kostura. Ako je uvjet brojaa vremena zadovoljen unutar grananja linije 66, ovisno o

zeljenom smjeru kretanja uz pomoc¢ grananja odreduje se vektor smjera kretanja.

Linija  Kod

64: func move (direction : String):

06: if (MovementTimer.is stopped()) :

67: if (direction == "Backward"):

68: movementDirection -= transform.basis.z
69: elif (direction == "Right")

70: movementDirection -= transform.basis.x
71: elif (direction == "Left"):

72 movementDirection += transform.basis.x
73: elif (direction == "Forward")

74 : movementDirection += transform.basis.x
77 : elif (direction == "Stop")

79: movementDirection = Vector3.ZERO

80: MovementTimer.start ()

Kod 3.4. Enemy.gd

3.2.9. Neprijateljevo pucanje

Prije rjeSavanja problema pucanja potrebno je rijesiti problem usmjeravanja pogleda igraca. Svijet
igre dizajniran je tako da su svi igraci medusobno vidljivi. Iako su igraci vidljivi, mogu se sakrivati
iza prepreka. Nakon toga rjeSava se implementacija gledanja igraca. Kod 3.5. prikazuje funkciju
na liniji 64 pomocu koje neprijatelj gleda u igraca. Iako neprijatelj gleda u smjeru igraca, jo$ uvijek
ne znaci da ga moze u potpunosti vidjeti i pogoditi. Stoga se dodaje funkcija linije 68 koja na nacin

na koji igraC provjerava §to puca, provjerava moze li neprijatelj pogoditi igraca.
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Linija

64:
66:
67:
68:
69:

70:

71:
72:
73:
74:
77

func rotateHead() :

Head.look at(player.position)

func doesSeePlayer () :

var bullet = get world 3d().direct space_ state

var query = PhysicsRayQueryParameters3D
.create(muzzle.transform.origin,
bulletRaycast.get collision point())

var collision = bullet.intersect ray(query)
if collision:
if (collision.collider.is _in group ("Player")):
return true
else:

return false

Kod 3.5.. Enemy.gd

Kada je implementirano gledanje, implementacija pucanja je znacajno se pojednostavljuje. Jedina

je razlika pozivanje funkcije pucanja i gadanje igraca. Na kodu 3.6. prikazana je implementacija

pucanja. Prije pozivanja funkcije pucanja neprijatelj provjerava moze li pogoditi igraca na liniji

127. Pri pucanju, nakon $to neprijatelj uocava igraca, a kako se igra ne bi otezala, dodan je

nasumican broj koji odreduje uspjeSnost neprijateljevog pogotka igraca. Nasumican broj se

generira unutar linije 62, provjerava linijom 63, te ako je zadovoljen uvjet uspjesno pogada igrac.

Linija

50:
51:
52:
57:
62:
63:
64:
65:
66:
69:

116:
127:

128:

func shoot () :

if ammo > O:
shootTimer.start ()
ammo -= 1
var rng = RandomNumberGenerator.new ()
if rng.randf range(0, 1) > 0.6:
player.receiveDamage ()
else:
reloadTimer.start ()

ammo = 6

func process(_delta):

if (doesSeePlayer () and reloadTimer.is stopped()
and shootTimer.is stopped()) :

shoot ()

Kod. 3.6. Enemy.gd
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3.2.10. MenadZer igre

Problem spajanja objekata igre zahtijeva implementaciju singleton objekta ¢ija je duZnost
menadzment i spajanje drugih objekata igre. Menadzer igre (engl. Game Manager) implementira
se pomocu skripte prikazane kodom 3.7. Duznost menadzZera u ovoj fazi spremanje je referenci
lokalnih objekata.

Linija  Kod

1- extends Node

2. var player : Player
3. var enemy : Enemy
4- var ui : UI

Kod. 3.7. GameManager.gd

Spremanje referenci implementirano je pomocu funkcije _ready(). Pri instanciranju objekata
neprijatelja, igraa i korisnickog sucelja, vanjski objekti sami spremaju svoju referencu u
menadZera. Primjer spremanja referenci prikazuje kod 3.8. Objekt neprijatelja pri instanciranju,

linjjom 114 sprema referencu samog sebe unutar menadZera.
Linija Kod

func ready():

[

2 GameManager.enemy = self

Kod 3.8.. Enemy.gd
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4. SERVERI | KOMUNIKACIJA

4.1. UDP server

UDP server je vrsta servera koji koristi UDP protokol za komunikaciju sa klijentima. UDP (engl.
User Datagram Protocol) je komunikacijski protokol koji pruza procedure programima za slanje
poruka drugim programima sa minimalnim protokolnim mehanizmom [4]. Za razliku od TCP
(engl. Transmission Control Protocol), UDP ne provjerava uspjesnost slanja paketa Sto ga ¢ini

nesigurnim ali brzim [5]. Iz tog razloga najc¢es¢a primjena UDP-a su streaming servisi.
Za uspostavu servera potrebno je odrediti nekoliko parametara:

e Adresu servera
e |P adresa
e PORT

e Buffer size

Adresu servera ¢ine IP adresa i port. IP adresa ovisi o lokaciji servera, a ako se server nalazi na
lokalnoj mreZzi, zadana adresa je ,,127.0.0.1%. Port predstavlja logi¢ku spojnicu na mrezi koja sluzi

kao krajnja toc¢ka za komunikaciju. Buffer size oznacava duljinu poruka koje se Salju mrezom.
4.1.1. Odredivanje porta
Ukupan broj mogucih portova UDP servera je:
216 _ 1 =65535

Taj broj Cine rezervirani, zauzeti 1 slobodni portovi. Problem odredivanja porta najviSe Cine

rezervirani portovi. Popis svih rezerviranih portova nalazi se u izvoru [6].
4.2. Game server

4.2.1. ENet

Enet (engl. Extremely Reliable Networking) otvorena je biblioteka namijenjena izradi servera za
online igre. Temelji se na UDP protokolu i pruza jednostavan sloj za pouzdanu mreznu
komunikaciju [7]. Prednost koriStenja UDP-a manja je latencija koja je bitna znacajka servera

online igara.

Godot koristi ENet biblioteku koja je jednostavna i efikasna za implementaciju te je zbog toga

odabrana kao optimalno rjeSenje problema umrezenja.
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Linija Kod

10: const Player = preload("res://Resources/Player.tscn")
11: const PORT = 5555
12: var enetPeer = ENetMultiplayerPeer.new ()

Kod. 4.1. World.gd
Kod 4.1. prikazuje skriptu u kojoj se nalazi server. U liniji 10 se nalazi referenca na objekt igraca,
dok se u liniji 11 specificira port servera. U liniji 12 kreira se instanca objekta

ENetMultiplayerPeer(), koji ima zadacu stvaranja servera ili povezivanja na server kao klijent.

Linija Kod

14: func on HostButton pressed():

17: enetPeer.create server (PORT)

18: multiplayer.multiplayer peer = enetPeer

20: multiplayer.peer connected.connect (addPlayer)

21: multiplayer.peer disconnected.connect (removePlayer)
23: addPlayer (multiplayer.get unique id())

Kod. 4.2. World.ad

Funkcija prikazana kodom 4.2. u liniji 17 kreira server na specificiranom portu. Linije 18 do 20
koriste Godotov multiplayer API kako bi postavile odgovarajuce vrijednosti, ovisno o tome je li
igra¢ spojen ili odspojen s tog servera. Nakon toga, linijom 23 poziva se funkcija addPlayer() koja

instancira objekt igraca za svaku osobu koja je spojena na server.

Linija Kod

25: func on JoinButton pressed():

28: enetPeer.create client ("localhost", PORT)
29: multiplayer.multiplayer peer = enetPeer

Kod. 4.3. World.gd

Prilikom spajanja na server, poziva se funkcija prikazana kodom 4.3. Na liniji 28 kreira se klijent
koji se povezuje na specificiranu IP adresu i port. Nakon toga, linija 29 sprema ENetPeer objekt

koji omogucuje klijentu komunikaciju sa serverom.
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4.2.2. RPC

RPC (engl. Remote Procedure Calls) je mrezni komunikacijski protokol koji je koristen kao temelj
konstrukcije server-klijent aplikacija. Ideja RPC-a je uspjesno slanje informacija klijenta serveru

koji ¢e ih obraditi i poslati poruku klijentu.

Projekt primjenjuje RPC protokol kako bi se omogu¢ila interakcije izmedu igraca na serveru. Kod
4.4, prikazuje relevantan kod implementacije protokola. Igradeva funkcija primanja Stete je
postavljana na RPC tip funkcije koju moze pozvati bilo koji klijent, $to je prikazano linijom 134.
Pri pozivu funkcije primanja Stete, potrebno je definirati ID igraca koji prima Stetu §to realizirano

linijjom 87. Nakon implementacije koda umreZeni igra¢i mogu biti uspje$no pogodeni i primiti

Stetu.

Linija  Kod

134: @rpc ("any peer")

135: func receiveDamage () :

136: health -= damage

137: if health <= 0:

138: health = 100

139: position = Vector3.ZERO
87: targetPlayer.receiveDamage.rpc_ id(

targetPlayer.get multiplayer authority())

Kod. 4.4. Controller.gd
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4.3. Komunikacija s Python skriptama

4.3.1. Problem s Godotom

Godot, za razliku od Unity-a, ne podrzava strojno ucenje $to Cini veliku prepreku za zadani
problem. Jedan od nacina implementacije strojnog uc¢enja u Godot je koristenje eksternih skripti i
programa, poput Pythona. Python je interpretirani i objektno-orijentirani jezik koji se ¢esto koristi
za strojno ucenje. Zbog svoje fleksibilnosti moze posluziti kao most za rjeSavanje trenutnog

problema.

4.3.2. Pokretanje Python skripti unutar Godota

Prilikom pokretanja skripti koristi se Godotova klasu OS. OS klasa zaduzena je za funkcije
operacijskog sustava poput pokretanja i zaustavljanja procesa. Pokretanje procesa odraduje
funkcija OS.execute(), dok zaustavljanje procesa vrsi funkcija OS.kill(). Za ispravno pokretanje
procesa, potrebo je funkciji predati putanju procesa koji pokrece i njegove argumente, tj. za

pokretanje Python skripti potrebno je predati putanju interpretera i skripte koja se pokrece.

Linija  Kod
11: var DIR = OS.get executable path() .get base dir()
12: var interpreterPath = 3

DIR.path join ("Resources/Python/env/Scripts/python.exe")
13: var scriptPath = DIR.path join("Resources/Python/PathDrawer.py")
23: func drawPath () :
24 : var output = []
25: var PID = OS.execute (interpreterPath,

[scriptPath], output, false, false)

26: processPIDs.append(float (PID))

Kod 4.5. GameManager.gd

Kod 4.5. prikazuje linija 11 koja dohvaca putanju direktorija projekta. Iako joj je moguce predati
apsolutnu putanju, pri kompilaciji projekta putanja ¢e se promijeniti te je istu iz sigurnosnih

razloga potrebno implicitno odrediti.

Linije 12 i 13 odreduju putanje interpretera i skripte koje se nalaze unutar projektnih podataka.

Linija 25 pokrece skriptu, funkcija execute() vraca ID procesa koji se u liniji 26 dopise u listu svih
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pokrenutih procesa. Pomocu te liste, pri gaSenju igre, poziva se funkcija KillProcesses() koja je

prikazana kodom 4.6.

Linija

29:
30:
31:

Kod

func killProcesses|() :
for pid in processPIDs:

0S.kill (pid)
Kod. 4.6. GameManager.gd

4.3.3. Implementacija UDP servera i klijenta

Nakon pokretana skripti i dalje postoji problem komunikacije s Godotom. Problem se rjeSava

uspostavom UDP servera u Godot-u i UDP klijenta u Python skripti.

Linija

28:
29:

Kod

const UDP_IP = "127.0.0.1"
const UDP_PORT = 6666

var server := UDPServer.new()

func ready():
server.listen (UDP_PORT)

Kod. 4.7. PythonCommunicator.gd

Kod 4.7. prikazuje kod implementacije. Linije 4 i 5 postavljaju konstante potrebne za server, IP
adresu i port, dok linija 6 instancira objekt UDPServer. Unutar funkcije _ready() na liniji 29 server

se postavlja na zadani port.

U Python skripti prikazanoj kodom 4.8. adresa servera postavljena je na liniji 4, buffer size na

liniji 5, i instanciranje socket() koji preuzima sluzbu klijenta na 6. liniji.

Linija

Kod

serverAddressPort = ("127.0.0.1", 6666)

bufferSize = 1024
UDPClientSocket = socket.socket (family=socket.AF INET,
type=socket.SOCK_ DGRAM)

Kod 4.8. Communicator.py
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4.3.4. Potreba viSenitnosti

Godot za igru koristi jednu nit. Pri pozivanju funkcije OS.execute(), pokrenuta Python skripta
takoder koristi tu istu nit. Pokretanjem skripti na istoj niti kao 1 igru donosi izvedbu programa s

naglim padom broja sli¢ica u sekundi Sto usporava izvedbu igre.

Kako bi problem bio rijeSen potrebno je koristiti klasu Thread koja je zaduzena za stvaranje i

koriStenje vise niti §to omogucuje visenitnost (engl. Multithreading).

Linija  Kod

18: func startDrawPathThread() :

19: var thread = Thread.new/()

20: thread.start (Callable(self, "drawPath"))

S1.4.9. GameManager.gd — Kori$tenje vi$enitnosti

Kod 4.9. prikazuje funkciju koja koristi metodu drawPath() sa koda 4.5. U liniji 19 instancira se

objekt klase Thread, a u liniji 20 poziva se funkcija start() za pokretanje predane funkcije u

argumentu na zasebnoj niti.
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5. STROJNO UCENJE NEPRIJATELJA

5.1. Problem neprijatelja

Trenutno neprijatelj nema implementirano nikakvo ponasanje, ali se moZe smatrati spremim za

implementaciju ponasanja. Kao temelj, moze se implementirati skriptirano ponaSanje kako bi

postojala pocetna tocka.
5.1.1. Skriptirano ponasanje

Buduéi da je zanr igre 1 _na_ 1 arena FPS, pozeljno kretanje neprijatelja igracu treba biti
neprepoznatljivo i nejasno kako bi neprijatelj izbjegavao opasnost. Implementacija je te
nepredvidivosti pseudo-nasumic¢no kretanje. KoriStenjem funkcije randi_range(), koja vraca

pseudo-nasumiénu cjelobrojnu vrijednost, neprijatelj se moze nasumicno kretati.

Linija Kod

23 var movementDictionary = { 1 : "Forward", 2 : "Left", 3 : "Right",
4 : "Backward", 5 : "Stop"}

103: func process( delta):

105: var currentDirection = movementDictionary[randi range(l, 5)]

106: move (currentDirection)

Kod. 5.1. Enemy.gd

Kod 5.1. prikazuje implementaciju neprijateljevog kretanja. Mapiranje cjelobrojne vrijednosti s
konkretnim smjerom omogucéuje rjeénik kretanja koji se nalazi na liniji 23. Unutar funkcije
_process(), na liniji 105, spremit ¢e se pseudo-nasumican smjer, koji ¢e se unutar linije 106

proslijediti kao smjer Zeljenog kretanja.

Rezultat takvog kretanja vidljiv je na slici 5.1.
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Enemy Pathing

Sl. 5.1. Primjer skriptiranog kretanja nepriatelja
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5.2. Strojno ucenje

Strojno je ucenje pristup programiranju temeljen na koristenju podataka ili proslih iskustava kako
bi se optimizirao odredeni kriterij uspjesnosti [19]. Cilj je strojnog uc¢enja rjesavanje problema koji

se ne mogu rijesiti eksplicitno definiranim koracima.
Strojno ucenje dijeli se na tri osnovna tipa:

e Nadzirano ucenje
e Nenadzirano uc¢enje

e Podrzano ucenje
5.3. Nadzirano ucenje

Cilj nadziranog ucenja generiranje je funkcije koja mapira ulazne varijable na Zeljene izlazne. Za
klasifikacijske probleme, nadzirano uéenje Cest je pristup zato sto je cilj problema ucenje ra¢unala
odredenih klasifikacijskih sistemima koje smo osmislili [8]. Za razliku od podrZanog, nadzirano i

nenadzirano ucenje za svoje procese zahtijeva skup podataka.

5.3.1. Prikupljanje skupa podataka

Prepreka nadziranog u¢enja prikupljanje je podataka. Prije nego $to se skup podataka prikupi,
vazno je razumjeti koji su parametri potrebni za sam proces ucenja. Budu¢i je izlazna varijabla
smjer kretanja, npr. ,,Naprijed”, problem se moze prezentirati kao klasifikacijski. Potrebne su
ulazne varijable pozicije igraca i neprijatelja. Koncept trenutnog skupa podataka biljezenje je
igracevih odluka o kretanju ovisno o vlastitoj i neprijateljevoj poziciji. Ulazne varijable mogu biti

pozicije igraca i neprijatelja na X i Z osima zato $to u igri skakanje nije dopusteno.

Linija  Kod

97: func physics process( _delta):

99: currentDirectionString = "Stop"

114: if Input.is action pressed("moveForward") :
116: currentDirectionString = "Forward"
117: elif Input.is action pressed("moveBack") :
119: currentDirectionString = "Backward"
121: elif Input.is action pressed("moveLeft"):
123: currentDirectionString = "Left"

124: elif Input.is action pressed("moveRight") :
126: currentDirectionString = "Right"

Kod 5.2. PlayerMovement.gd
28



Kod 5.2. prikazuje skriptu objekta igrac¢a unutar koje vrijednost currentDriectionString s linije 99
obiljezava trenutan smjer kretanja. Varijabla smjera prima vrijednost ovisno o igra¢evom
trenutnom smjeru kretanja. Primanje vrijednosti implementirano je pomoc¢u dodavanja moguénosti
zapisa trenutnog smjera u trenutku igraceva donoSenja odluke. Ako se igra¢ trenutno ne krece,

zapisana rijec bit ¢e ,,Stop*.

Kako neprijatelj ve¢ posjeduje sposobnost spremanja svoje pozicije tijekom igre, sam ¢e spremati
informacije o igracu. U liniji 21 koda 5.3. instancirana je lista i zapisuje se prvi red koji definira
stupce skupa podataka. Unutar funkcije move() koja se nalazi u liniji 64 nakon svakog ciklusa
brojaca za kretanje, u liniji 81 spremaju se potrebni podaci u listu koja se pomocu funkcije s linije

33 sprema u datoteku zvanu ,,lastPlayerPathing.txt*.

Linija  Kod
21: var playerPath = [["Player positon", "Enemy position",
"Player direction"]]
604 : func move (direction : String):
80: if (MovementTimer.is stopped()) :
81: if GameManager.player:
playerPath.append]|
[GameManager.player.position.x,
GameManager.player.position.z],
[self.position.x, self.position.z],
GameManager.player.currentDirectionString])
33: func savePlayerPathing():
34: var pathFile = FileAccess.open("res://lastPlayerPathing.txt",
FileAccess.WRITE)
35: pathFile.store string(str(playerPath))

Kod. 5.3.Enemy.gd
5.3.2. Obrada skupa podataka

Prije rjeSavanja problema ucenja potrebno je odraditi predobradu podataka. Za obradu podataka
koriStene su Python biblioteke Pandas i Numpy. Pandas je biblioteka zaduzena za tabli¢ni zapis
podataka 1 operacije vezane uz  tablice. Numpy je biblioteka zaduZena za obradu

multidimenzionalnih vektora i matrica.

U kodu 5.4. prikazana je implementacija ucitavanja podatkovnog skupa u Pandas tablicu. Linije 9
I 10 otvaraju datoteku skupa podataka i spremaju vrijednosti u varijablu. Nakon ucitavanja

podataka, u linijama 12 i 13, varijabla je podijeljena u dva skupa. Prvi je skup vektor imena
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stupaca, a drugi skup redova tablice. U liniji 16 instanciran je objekt tablice u kojoj su podaci

spremljeni.

Linija  Kod

9: with open('Data.txt', 'r') as file:

10: fileData = file.read()

12: fileData = file.read()data = eval(fileData)
13: columnNames = data[0]

14: rows = data[l:]

16:

df = pd.DataFrame (rows, columns=columnNames)

Kod 5.4.Enemy.py

Tablica 5.1. prikazuje u¢itane podatke u Pandas tablici:

Tablica 5.1. Primjer prva 4 elementa neobradene tablice

Red Player position Enemy position Player direction
0 [0, -30] [-26.53, -4.18] Stop

1 [0, -30] [-26.53, -4.18] Stop

2 [-0.06, -30.59] [-26.54, 2.90] Forward

3 [-0.25, -30.59] [-26.54, 2.90] Stop

Nakon ucitavanja tablice svi su stupci tipa Object $to je potrebno prebaciti u druge tipove podataka.

Skup podataka stvoren je za rjeSavanje klasifikacijskog problema. Potrebno je preraditi stupac

»Player_driection* u kategori¢ke vrijednosti te stupce ,,Player_position“ i ,,Enemy_position“ u

brojc¢ane. U kodu 5.5. linija 22 prebacuje tip stupca ,,Player_direction* iz objektnog u kategoricki.

Od linije 24 do 26 stupac ,,Player_position* razdvaja se u dva brojéana stupca koji predstavljaju

njegove koordinate. Isti postupak prerade primjenjuje se na ,,Enemy_position stupcu od linije 30

Linija

22
24 :

25:

26:
30:

31:
32:
33:

Kod

df ['Player direction'] = pd.Categorical(df['Player direction'])

df[['Player X', 'Player Y']] = pd.DataFrame (
df ['Player position'].tolist(),
columns=['Player X', 'Player Y'])
df['Player X'] = df['Player X'].astype(float)
df['Player Y'] = df['Player Y'].astype(float)

df [['Enemy X', 'Enemy Y']] = pd.DataFrame (
df ['Enemy position'].tolist(),
columns=['Enemy X', 'Enemy Y'])
df = pd.DataFrame (rows, columns=columnNames)
df ['Enemy X'] = df['Enemy X'].astype (float)
df['Enemy Y'] = df['Enemy Y'].astype (float)

Kod 5.5. Enemy.py
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do 32. Nakon obrade podataka, iz tablice se brisu stupci ,,Player_position“ i ,,Enemy_position*

unutar linije 34 jer su zamijenjeni drugim stupcima.

Nakon obrade podataka tablica poprima oblik tablice 5.2.

Tablica 5.2. Primjer prva 4 elementa obradene tablice

Red Player X Player Y Enemy X Enemy Y Player direction
0 0 -30 -26.53 -4.18 Stop

1 0 -30 -26.53 -4.18 Stop

2 -0.06 -30.59 -26.54 2.90 Forward

3 -0.25 -30.59 -26.54 2.90 Stop

Jedan od nacina dodatne obrade tablice zrcaljenje je svih elemenata po Y osi, ukljucujuéi i stupac
igraCevog smjera kretanja. Takva obrada zahtijeva kopiranje trenutne tablice (vidljivo u liniji 40
koda 5.6.) i mnozenje svih numeric¢kih vrijednosti koje predstavljaju Y koordinatu s -1 $to je

implementirano linijom 43. Razlog zrcaljena podatka po Y-o0si je pozicija prepreka u svijetu.

Linija  Kod

40: dfReversed = df.copy()

42 numericColumnNames = ["Player Y", "Enemy Y"]

43: dfReversed|[numericColumnNames] * -1

45: reversedMapping = {"Forward" : "Backward"}

46: dfReversed['Player direction'] = dfReversed['Player direction']
.map (reversedMapping)

48: df = pd.concat([df, dfReversed], ignore index=True)

Kod. 5.6. Enemy.py

Za promjenu smjera kretanja u stupcu ,,Player_direction” potrebno je mapirati preslikavanje
klasifikacija. Mapiranje je realizirano linijom 45 pomocu rjecnika, te operacija zamjene koja se
nalazi u liniji 46. Nakon transformacija, nova tablica poprima oblik tablice 5.3. Nakon rotacije

potrebno je dodati nove redove u izvornu tablicu $to je realizirano linijom 48.

Tablica 5.3. Primjer prva 4 elemenata rotirane tablice

Red Player X Player_ Y Enemy X Enemy Y Player direction
0 0 30 -26.53 4.18 Stop

1 0 30 -26.53 4.18 Stop

2 -0.06 30.59 -26.54 -2.90 Backward

3 -0.25 30.59 -26.54 -2.90 Stop
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5.3.3. Podjela podataka na skupove za ucenje i testiranje

Kako bi skup bio spreman za implementaciju, potrebno ga je podijeliti na ranije definirane ulazne

i izlazne podatke. Ulazni podaci su igraceva i neprijateljeva pozicija, dok je izlaz smjer igraca.

Nakon podjele podataka na ulaz X i izlaz Y, skupovi podataka dodatno se dijele na skupove za
treniranje modela i za njegovo testiranje. Nadalje, potrebno je odrediti postotak ukupnog skupa

podataka koji ¢e biti koriSteni u skupu za testiranje.

Implementacija postupka prikazana je kodom 5.7. Linije 50 i 51 dijele cijeli skup na ulaz i izlaz,
Linija Kod

50: X = df[['Player X', 'Player Y', 'Enemy X', 'Enemy Y']]
51: y = df['Player direction'].values
X train, X test, y train, y test = train test split (X, vy,
53: test size=0.2, random state=42)

Kod 5.7. Enemy.py

dok linija 53 dodatno dijeli skup na dva dijela. U ovom se slué¢aju 20% skupa podataka koristi za

testiranje, dok se 80% Kkoristi za trening.
5.3.4. KNN

K-najblizih-susjeda (engl. k-Nearest-Neighbors) nadzirani je algoritam strojnog ucenja koji se
primjenjuje kod rjesavanja problema klasifikacije. Ideja KNN-a lijena je metoda uéenja koja
sprema sve naucene podatke kako bi klasificirala nove redove u tablici ra¢unaju¢i udaljenosti
izmedu tocaka [9]. Svaki red tablice reprezentiran je tockom u n-dimenzionalnoj ravnini vidljiv je

iz slike 5.2. koja prikazuje problem dvije klase unutar 2 dimenzije.

SI. 5.2. KNN — Primjer dvije klase
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Pri dodavanju novih elemenata, kNN najprije ulazne vrijednosti pretvori u to¢nu, nakon ¢ega nova

tocka prima vecinsku klasu svojih k susjeda. Primjer na lijevoj strani slike 5.3. prikazuje dodavanje

Sl. 5.3. KNN — Primjer dodavanja tocke i njena klasifikacija

tocke u sustav kojemu je konstanta k jednaka 3, te oznaCava najblize susjede. Desna strana slike

5.3. prikazuje sustav nakon odredivanja klase nove tocke.

5.3.5. Implementacija

Za implementaciju algoritma kNN koristena je Python biblioteka Scikit-learn. Scikit-learn je
biblioteka namijenjena za izradu nadziranih i nenadziranih modela za strojno ucenje. Klasa
,,KNeighborsClassifier” predstavlja KNN model. Odredivanje parametra k zasebni je problem. Pri

radu sa skupom podataka koji ima 2500 redova, potrebno je odrediti optimalan k. Nacin na koji je

Linija Kod

65: Neighbors = range(l, 15)

66: accuracy = []

67: for k in Neighbors:

68: knn = KNeighborsClassifier (n neighbors = k) .fit(X train,y train)
69: Pred y = knn.predict (X test)

70: accuracy.append (metrics.accuracy score(y test, Pred y))

Kod 5.8. EnemyKNN.py

najjednostavnije odrediti optimalan parametar treniranje je N modela te usporedivanje preciznosti

svih modela.

Kod 5.8. prikazuje potragu za optimalnim k. Unutar liniji 65 moguce vrijednosti k spremljene su
u varijablu. Linija 66 instancira prazno polje u koje ¢e se upisivati preciznost svih modela. Unutar
for-petlje, koja prolazi kroz sve moguce vrijednosti k, linija 66 trenira novi model. Linija 67

klasificira skup podataka za testiranje, a linija 68 sprema vrijednost preciznosti testiranog modela
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u polje. Pomocu grafickog prikaza odlucuje se optimalan parametar k, $to je u trenutnom slucaju

8, kao sto je vidljivo na slici 5.4.

&1 Figure 1 - O X

Accuracy vs. Neighbors

0.33 4
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0.31

Accuracy

0.30 4

0.29

0.28

Neighbors

AES Q=

S1. 5.4. Grafic¢ki prikaz potrage za optimalnim parametrom k

Nakon $to je pronaden parametar k, prikazano kodom 5.9. potrebno je napraviti i trenirati model.

Linija

58:

Kod
knn = KNeighborsClassifier (n neighbors = 8).fit (X train,y train)

Kod 5.9. EnemyKNN.py

Za konkretno predvidanje kretanja u stvarnom vremenu potrebno je koristiti ranije spomenuti UDP

server za komunikaciju s Python skriptama. Nakon inicijalizacije UDP servera u Godotu i UDP

klijenta u Python skripti potrebno je uspjesno slati, primati i obraditi pakete.

Linija

96:
98:
99:
100:
101:
102:

103:
105:

106:
107:

Kod

while (True) :
data, address = UDPClientSocket.recvfrom(6666)
if len(data) == struct.calcsize('ffff'):
unpackedData = struct.unpack('ffff', data)
reshapedData = np.reshape (unpackedData, [1, 41])
dfData = pd.DataFrame (reshapedData, columns =
['Player X', 'Player Y', 'Enemy X', 'Enemy Y'])
prediction = knn.predict (dfData)
UDPClientSocket.sendto (str (prediction) .encode (),
serverAddressPort)
else:
print ("Received data length does not match expected format")

Kod. 5.10. EnemyKNN.py
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Kodom 5.10. prikazano je primanje paketa koji sadrzi koordinate igraca i neprijatelja, obradu

predanog paketa, predvidanje modela i vracanje paketa Godot serveru.

Linija 98 prihvaca poslani paket Godota. Linija 99 provjerava format poruke koja je stigla kako bi
skripta mogla reagirati na neto¢no poslanu poruku. Unutar linije 100 bytecode pretvara se u Cetiri

realna broja koja predstavljaju pozicije igraca i neprijatelja.

Obzirom da se skup podataka sastoji od igracevih odluka o smjeru kretanja, pri predvidanju je
potrebno zamijeniti stupce koordinata igraca i neprijatelja. Linija 102 formira tablicu s jednim
redom koja ¢e se koristiti u liniji 103 za predvidanje trenutnog stanja koje ¢e u liniji 105 biti

poslano Godotu kako bi se neprijatelj kretao u stvarnom vremenu.

Implementacija koda u Godotu prikazana je kodovima 5.11. 1 5.12. Kod 5.11. prikazuje pakiranje,

slanje i primanje paketa, dok kod 5.12. prikazuje implementaciju dobivenog paketa u neprijatelju.

Linija  Kod
45: for i in range (0, peers.size()):
46: if (GameManager.enemy and GameManager.player) :
47 : var packet = peers[i].get packet()
49: if (packet) :
51: Packet = processPacketToDirection (packet
.get _string from utf8())
54: packetToSend.append (Vector2 (GameManager.enemy.position.x,
GameManager.enemy.position.z))
55: packetToSend.append (Vector2 (GameManager.player.position.x,
GameManager.player.position.z))
56: peers[i] .put packet (packetToSend.to byte array())
57: packetToSend.clear ()
22: func getPacket () :
23: if Packet == "Forward" or Packet == "Backward" or
Packet == "Left" or Packet == "Right" or Packet == "Stop":
24: return Packet
25: else:
26: Return "Stop"
Kod 5.11. PythonCommunicator.gd
Linija  Kod
101: func process( delta):
106 move (GameManager.pythonCommunicator.getPacket ())

Kod 5.12.. Enemy.gd
Kod 5.11. prikazuje for-petlju linije 45 koja prolazi kroz sve spremljene klijente UDP servera. Ako
trenutno postoje neprijatelj i igra¢, 0dnosno, ako se igra¢ trenutno bori protiv protivnika, pomocu

funkcije get_packet() s linije 51 server prima poruku Python skripte. Nakon §to poruka stigne paket
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je procesiran i spremljen. Kada je paket procesiran, funkcija getPacket()pozvana je unutar
neprijatelja kako bi mogao koristiti dobiveni rezultat predikcije kao smjer kretanja.

Paketi koje server Salje Python skripti formiraju se unutar linija 54 i 55 gdje se u pakete spremaju
pozicije igraCa i neprijatelja. Paket se Salje funkcijom put packet() te pretvara u bytecode

funkcijom to_byte_array() unutar linije 56.

5.3.6. Evaluacija

Radi toc¢ne evaluacije modela, isti se usporeduje sa skriptiranim ponaSanjem neprijatelja i

komentiraju rezultati. Slikom 5.5. prikazana su dva primjera kretanja pomoc¢u kNN algoritma.

Enemy Pathing
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Sl. 5.5. Dva primjera kretanja neprijatelja KNN modelom

36



Slika 5.5 prikazuje neprijateljeve putanje kroz dvije runde. lako se neprijatelj nije kretao
besmisleno poput skriptiranog modela, KNN model nije predstavljao ideju nepredvidljivosti.

Ideja idealnog kretanja proizlazi iz ideje nepredvidivosti. Problem neprijateljevog kretanja u
zadanom primjeru ,,grljenje* je zidova. lako se skriptirani neprijatelj zabijao u zidove i besmisleno
kretao, bolje je prenio koncept idealnog kretanja. Zbog upornog priblizavanja zidovima, kNN
model je iznimno predvidljiv, ¢ak i ako se neprijatelj ne zabija u druge objekte i krece se smislenije,

predvidljivost ostaje problem.

Evaluacijom modela, osim usporedbom sa skriptiranim ponaSanjem neprijatelja, potrebno je
prikazati matricu zabune. Matrica zabune prikazuje uspjesnost predvidanja test skupa podataka

klasifikacijskih problema.

Prikazano slikom 5.6. Y os tablice prikazuje stvarne vrijednosti tablice, a X os predvidene.
Analizom matrice zabune, idealan slucaj prikazuje sve brojeve na sporednoj dijagonali §to znaci
da je model sve ulaze uspjesno predvidio. Model trenutno prikazuje poteskoce predvidanja tocnih

klasa vidljivo iz broja pogresnih predikcija.
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5.4. Podrzano ucenje

Cilj je podrzanog ucenja, za razliku od nadziranog i nenadziranog, koristiti pravila i okruzje (engl.
Environment) za proces uc¢enja. Podrzano je ucenje problem s kojim se suocava agent Cija je

zadaca nauciti odredeno ponasanje interakcijom s dinami¢kim okruzjem [13].

5.4.1. Model

Model podrzanog ucenja ¢ine:

e Agent
e Okruzje

Agent je meta podrzanog u€enja, a okruzje definira prostor ucenja sa njegovom interakcijom i
sistem nagradivanja svakog koraka. U standardnom modelu podrzanog ucenja agent je spojen sa

okruzjem pomocu percepcije i pokreta (engl. Action) unutar okruzja [13].
Interakcija agenta sa okruzjem dijeli se na korake:

1. Agent prima ulaz koji prikazuje trenutno stanje okruzja
2. Agent odabere pokret unutar okruzja

3. Okruzje procesuira pokret i agentu daje novo stanje

4

. Agent prima nagradu od okruzja

Zbog nedostatka podrzanog u¢enja u Godot-u, potrebno je definirati arenu igre, igraca i neprijatelja
u Python-u pomoc¢u biblioteke Gym. Ulogu neprijatelja ima agent, dok okruZje u¢enja oponasa
svijet igre 1 igraca.

Kodom 5.13. prikazana je klasa ¢ija je uloga okruzje, CowboyEnv, inicijalizacija stanja varijablom

self.state koja se nalazi na liniji 39. Osim varijable stanja, inicijalizirane su sve pomoéne varijable

poput 2D prostora ¢ija je uloga svijet igre i koordinate igraca i neprijatelja definirane su linijama
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35, 371 38. Svi pokreti okruzja definirani su linijom 34 kao broj. Rjecnik linije 16 pridodaje rije¢

smjera kretanja brojevima pokreta.

Linija

16:
17:
18:
19:
20:
21:

32:
33:
34:
35:

36:
37:
38:
39:

Kod

stepToDirection = {
0 : “Stop”,
1 : “Forward”
2 “Backward”
3 “Left”
4 “Right” }

class CowboyEnv (Env) :

def __init_ (self):

self.action space = Discrete(5)
self.observation space = Box(
low=np.array([-32, -32, -32, -321),
high=np.array([32, 32, 32, 321))
self.startPosition = np.array ([0, 30])
self.position = np.copy(self.startPosition)
self.playerPosition = np.copy(self.startPosition) * -1
self.state = [self.position[0], self.position[l],

self.playerPosition[0],

self.playerPosition[1]]

Kod 5.13. ReinforcementEnv — Inicijalizacija

Kod 5.14. prikazuje funkciju step() pomocu koje agent utjece na okruzje. Ulaz funkcije jedna je

od mogucih pokreta agenta. Funkcija checkObstacle() provjerava je li se agent zabio u prepreku,

te mu ne dopusta da se pomake u tom smjeru.

Linija  Kod
47 : def step(self, action):
49: previousDistance = abs(np.linalg.norm(
self.position - self.playerPosition))
50: previousPosition = self.position
52: if stepToDirection[action] == "Forward":
53: self.position += np.array([movementConstant, 0])
54: elif stepToDirection[action] == "Backward":
55: self.position += np.array([-movementConstant, 0])
56: elif stepToDirection[action] == "Right":
57: self.position += np.array ([0, movementConstant])
58: elif stepToDirection[action] == "Left":
59: self.position += np.array ([0, -movementConstant])
6l: if self.position[0] > 31:
62: self.position[0] = 31
63: elif self.position[0] < -31:
64: self.position[0] = -31
66: if self.position[l] > 31:
67: self.position[l] = 31
68: elif self.position[1l] < -31:
69: self.position[l] = -31
71: if not self.checkObstacle(self.position[0], self.position[1l]):
12 self.position = previousPosition

Kod 5.14. ReinforcementEnv — Agentova interakcija
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Nakon svake odluke, agent prima nagradu u obliku cijelog broja koja predstavlja ocjenu; sto je
veéi broj, nagrada je ve¢a. Buduci da je neprijateljev cilj oponasati igraca, ocjena svakog koraka

ovisi 0 njegovoj udaljenosti od igraca. Radi dinamike igre, agent je kaznjen ako stoji na mjestu.

Zbog preciznosti, interes je igraca drzati dovoljnu udaljenost od svog protivnika gdje je dovoljno
precizan i1 gdje ¢e moci izbjeéi protivnikov napad. Na slici 5.7. plavom tockom prikazan je igrac,
crvenim obruc¢em prihvatljiva udaljenost, a radijusima rl i r2, donja i gornja granica prihvatljive

udaljenosti. Princip prihvatljive udaljenosti temelj je sistema za nagradivanje agenta.

Sl. 5.7. Vizualni prikaz prihvatljive udaljenosti

Sistem nagradivanja agentu dijeli ocijene tablicom 5.4, a implementiran je u funkciji step() kodom

5.15:

Tablica 5.4. Nagradivanje agenta

Udaljenost od igraca Nagrada
Agent se priblizio blizem radijusu 1
Agent se udaljio od blizeg radijusa -2
Agent se nalazi unutar pojasa 3
Agent se nije pomaknuo -1
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Linija Kod

77 if currentDistance >= optimalDistance[0] and
currentDistance <= optimalDistance[l] and
previousDistance != currentDistance:

78: reward = 3

80: elif previousDistance > currentDistance and

currentDistance > optimalDistance([1l]:

81: reward = 1

83: elif previousDistance < currentDistance and

currentDistance < optimalDistance[0]:

84: reward = 1

86: elif previousPosition == self.position:

87: reward = -1

89: else:

90: reward = -2

Kod 5.15. ReinforcementEnv — Sistem nagrade

Varijable currentDistance i previousDistance koriStene su za biljezenje trenutne i prijasnje

udaljenosti od igraca, a varijabla previousPosition za iljezenje prijasnje pozicije agenta.
5.4.2. Neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze nastale su po uzoru ranih modela senzorne obrade ljudskog mozga.
Sastavni element mreze umjetni su neuroni [14]. Umjetni neuroni, kao i mreze, osmisljeni su po
uzoru bioloSkog neurona. BioloSki neuron prima ulazne signale od drugih neurona nakon ¢ega ¢e

ovisno o ulazu proizvesti izlazni signal.

Umijetni neuron, prikazan slikom 5.8., prima ulaz od broja drugih neurona ili eksternih elemenata,
svaki ulazni signal mnozi se sa svojom tezinom nakon ¢ega se signali zbroje [14]. Ako je suma

signala iznad odredene granica, izlaz signala je jedan, u suprotnom, izlaz je nula.

w2
X2 wix +b 9(2) a

wn

Xn
Sl. 5.8. Umjetni neuron

Granicu neurona definira aktivacijska funkcija. Najcesce koristene funkcije prikazane su slikom
5.0.
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Sigmoid Tanh

RelLU Leaky RelU

Sl. 5.9. Aktivacijske funkcije umjetnih neurona

Neuronska mreza implementirana je kodom 5.16. Za realizaciju koriStena je Tensorflow-ova

biblioteka Keras. Implementirana mreza se sastoji od 6 slojeva:

e Ulazni sloj sastoji se od 4 neurona, jedan za svaku koordinatu igraca i neprijatelja

e [zlazni sloj sastoji se od 5 neurona, jedan za svaki smjer kretanja, ukljucujuci stajanje te se
aktivira linearnom funkcijom prikazano slikom 5.9.

e Mreza se takoder sastoji od 3 skrivena sloja koja sadrze 24 neurona sa aktivacijskom

funkcijom ReLu, prikazano slikom 5.9.

Linija Kod

18: actions = env.action space.n

22 model = Sequential ()

25: model.add (Flatten (input_ shape=(1, 4)))

26: model.add (Dense (24, activation="relu"))

27 model.add (Dense (24, activation="relu"))

28: model.add (Dense (24, activation="relu"))

29: model.add (Dense (actions, activation="linear"))

Kod 5.16. EnemyReinforcement.py — Postavljanje neuronske mreze

Varijabla actions linije 18 dohvac¢a ukupan broj razli¢itih pokreta koje agent koristi unutar okruzja

koja je koriStena za broj neurona izlaznog sloja mreze.
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5.4.3. Implementacija treniranja

Ucenje agenta implementirano je Tensorflow-ovom bibliotekom RL2 koja je namijenjena za

podrzano ucenje koriste¢i DQM algoritam za u¢enje agenta.

Duboka Q Mreza (engl. Deep Q Network) je algoritam osmisljen 2015. godine od strane
DeepMind-a. Algoritam rjeSava Sirok spektar Atari igara kombiniranjem podrZanog ucenja i

dubokih neuronskih mrezi [17]. Algoritam je nastao poboljSanjem algoritma Q-ucenja.

Q ucenje temeljen je na Q-funkcijama. RL2 definira Q-funkciju kao maksimum koji moze biti
dohvacen pocevsi sa opservacijom okruzja (S) i agentovim pokretom (a) prate¢i optimalnu politiku

uéenja. Optimalna Q-funkcija prati Bellmanovu optimalnu jednadzbu prikazanu formulom 5.1.

Q"(s,a) = E[r +y max,Q*(s",a’)] (5-1)

U idealnom slucaju Q-funkcija je tablica svih mogucih kombinacija stanja (s) i pokreta (a). U
realnom slucaju, ideja je trenirati funkciju koja aproksimira neuronsku mrezu sa odredenim
parametrima i tezinama. Q-ucenje primarno koristi pohlepnu politiku prikupljanja rezultata, dok

koristi razlicite politike ponaSanja u okruzju.

Kod 5.17. prikazuje stvaranje DQM agenta koji koristi Boltzmannovu politiku. Boltzmannova
politika normalizira kona¢ne Q-vrijednosti koriste¢i softmax funkciju kako bi rezultat prikazao

kao skup vjerojatnosti.

Linija  Kod

33: policy = BoltzmannQPolicy ()

34: memory = SequentialMemory (1limit=5000, window_ length=1)
35: dgn DONAgent (

model=model,
memory=memory,
policy=policy,
nb actions=actions,
nb steps warmup=10,
target model update=le-3)
Kod 5.17. EnemyReinforcement.py — Postavljanje DQM Agenta

Agentu su predani argument:

e Stvorena neuronska mreza argumentom model
e Memorija koju koristi za u¢enje argumentom memory

e Bolzmannova politika argumentom policy
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e Broj mogucih pokreta argumentom nb_actions
¢ Broj koraka za zagrijavanje argumentom nb_steps_warmup

e Stopa azuriranja mreze argumentom target model_update

Nakon stvaranja mreze potrebno je odrediti metrike ucenja prikazane kodom 5.18. Tensorflow-ov
algoritam Adam prikazan linijom 39. koriSten je za optimizaciju uz stopu ucenja odredenu
argumentom learning_rate. Metrika po kojoj je evaluirano ucenje je srednja kvadratna pogreska

(engl. Mean Squared Error) odredena argumentom metrics.

Linija Kod

39: dgn.compile (Adam(learning rate=le-3), metrics=['mae'])
43: dgn.fit (env, nb steps=10000, verbose=1)

45: dgn.save _weights ('BotWeights.h5f', overwrite=True)

Kod 5.18. EnemyReinforcement.py — U¢enje DQM Agenta

Ucenje je prikazano linijom 43 pomocu funkcije fit(), argument nb_steps odreduje broj

ponavljanja. Nakon uéenja, linijom 45 spremljene su teZine nauc¢ene mreze.
5.4.4. Evaluacija

Evaluacija modela odredena je na dva nacina. Prvi nacin je pomocu funkcije test() koja sprema
ukupne rezultate svake testirane epizode zajedno sa prikazom rezultata kodom 5.19.
Linija Kod

49: scores = dgn.test(env, nb_episodes=5, visualize=True, verbose=2)
50: print (np.mean (scores.history/['episode reward']))

Episode 1: reward: 112.000, steps: 60

Episode 2: reward: 94.000, steps: 60

Episode 3: reward: 161.000, steps: 60

Episode 4: reward: 156.000, steps: 60

Episode 5: reward: 28.000, steps: 60

Kod 5.19. EnemyReinforcement.py — Evaluacija nau¢enog modela

Ukupni rezultati svih epizoda su pozitivni brojevi §to naglasava da je treniranje, ¢ak i u najgorem
slucaju, izvrsilo svoju zadacu. Iako odredeni rezultati znatno odstupaju od sredi$nje vrijednosti

ukupni rezultati su zadovoljavajuci.

Drugi nacin evaluacije je igra protiv naucene mreze. Spajanje naucene mreze 1 igre odradeno je na
slican nacin spajanja KNN modela. Glavna razlika, prikazana kodom 5.20, je ucitavanje
spremljenog nau¢enog modela i priprema agenta prije komunikacije sa igrom, prikazano od linije
9 do 17. Druga razlika je procesiranje paketa. Potrebno je dodati provjeru ponavljaju li se paketi

zbog brzine predvidanja smjera kretanja, Sto je prikazano linijjom 42.
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Linija

11:
12:

14:

16
17:

35:
36:
37:
38:
40:
41:
42 :
43:
44 .
46:
48:
51:

52:
53:
54:
55:

Rezultati kretanja neprijatelja pomocu nau¢enog agenta prikazani su slikama 5.10. i 5.11.

Kod

env = testingReinfrocementEnv.CowboyEnv ()
model = keras.models.load model ('RLmodel.keras')
memory = SequentialMemory (1limit=10000, window length=1)

agent = DQNAgent (
model=model,
nb actions=env.action space.n,
memory=memory)

agent.compile (Adam(learning rate=le-3), metrics=['mae'])
agent.load weights(filepath="'BotWeights.h5f")

while (True) :
data, address = UDPClientSocket.recvfrom(6666)
if len(data) == struct.calcsize('ffff'):
unpackedData = struct.unpack('ffff', data)
if unpackedData[0] == float (55):
exit ()

elif oldPackage != None or oldPackage != unpackedData:

env.setPosition (unpackedData[0], unpackedDatall])
env.setPlayer (unpackedData[2], unpackedData[3])
prediction = agent.forward(env.getCurrentState())
predictionDirection= stepToDirection|[prediction]
UDPClientSocket.sendto (
str (predictionDirection) .encode(),
serverAddressPort)
previousPrediction = predictionDirection
oldPackage = unpackedData
else:

print ("Received data length does not match expected format")

Kod 5.20. RLnetworking.py — Spajanje Godot-a i nauéenog agenta

Enemy Pathing

30 A

—-20 -

_30 -
T T T
=30 =20 -10 0 10 20 30

Sl. 5.10. Prikaz nau¢enog modela
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Enemy Pathing

b
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Sl. 5.11. Prikaz nau¢enog modela

Rezultati prikazuju dva tipa slucaja. Lijeva slika prikazuje zadovoljavajuée kretanje, dok desna
nepozeljno. U prvom primjeru, neprijatelj se kretao oko prepreka i drZzao svoju udaljenost od

igraa, dok U drugom primjeru se drzao zidova i udaljenost koju drZi nije konzistentna.

Model naucenog kretanja predstavlja isti problem kao i KNN model, predvidljivost. Ideja
nepredvidljivog kretanja tesko je naucena, svi igra¢i nakon nekog vremena postanu predvidljivi
svojim protivnicima. Budu¢i da je model osmisljen po autorovom ponaSanju, prisutna je
mogucnost predvidljivosti ljudskog ponaSanja koje model pokusava oponasati. lako model nije
imao problem sa zabijanjem u prepreke svijeta, problem predvidljivosti je znacajniji. Jedini nacin

promijene ponasanja je osmisljanje novog modela i sistema nagrade.

Rezultati inicijalnog testiranja igre prikazali su isti problem. Preferirano kretanje je skriptirano jer

je predstavljalo veci izazov.
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6. ZAKLJUCAK

Rad prikazuje proces stvaranja igre zanra online 1 na 1 arena FPS u razvojnom okruzju Godot S
naglaskom na klju¢ne objekte igre i prosirivanje moguénosti Godota uz vanjsku suradnju Python

skripti.

Problem umrezavanja igraca rijeSen je stvaranjem ENetMultiplayer servera uz koriStenje RPC

funkcija koje dopustaju igracima medusobnu interakciju poput primanja Stete.

Zadaca neprijatelja je oponasati igraca, iz tog razloga imaju sli¢nu konstrukciju, jedina razlika je
manjak neprijateljeve kamere. Temelj neprijateljevog kretanja je nasumicnost koja je realizirana

koriStenjem nasumi¢nog generatora broja ili koriStenjem strojno nauc¢enih modela.

Budu¢i da Godot ne posjeduje mogucnost strojnog ucenja, prosiren je putem Python skripti koje
igra pokreée u pozadini. Strojno uéenje realizirano je bibliotekama Scikit-Learn za nadzirani

model, a bibliotekama Tensorflow i Gym za podrzani model.

Prilikom izrade igre uoc€eni su problemi izrade i treniranja razli¢itih modela strojnog ucenja cije
su zadace kretanje neprijatelja u igri. Moguce je izraditi bolje modele koje preslikavaju ideju
nasumicnosti. Realizirani modeli koriste autorovo ponasanje kao temelj te ponasanje drugacijeg

igraca moze pridonijeti kompleksnosti 1 uspjeSnosti modela.

Prisutan je problem pri izvozu igre, potrebna je rekonstrukcija Python okruzja i instalacija
potrebnih biblioteka jer Godot ne moze spremiti Python datoteke u igru. Slanje okruzja zajedno s
igrom takoder nije izvedivo zbog koli¢ine datoteka koje sadrzi. Pakiranje i raspakiranje Python
okruzja u .zip datoteku traje dvoznamenkast broj sati. Igra je u potpunosti funkcionalna bez Python

skripti, neprijatelj ¢e se skriptirano kretati ako nisu pokrenute Python skripte.
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Sazetak

Rad opisuje postupak izrade 3D FPS natjecateljske igre u Godot razvojnom okruzju. Rezultat je
rada izradena igra u kojoj se igra¢ bori protiv neprijatelja, ¢ije je kretanje strojno nauceno, ili
drugog umrezenog igraca. Cilj stvorene igre igraceva je pobjeda napadanjem i obranom od

neprijatelja.

Strojno ucenje neprijatelja realizirano je proSirivanjem moguénosti Godota koristeéi skripte
napisane u jeziku Python. Komunikacija izmedu Godot i Python skripti realizirana je putem

lokalnog UDP servera. Takoder se prikazuju tehnologije koje su bile potrebne pri izradi igre.

Kljué¢ne rije¢i: FPS igra, Godot, Online igra, Strojno ucenje
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Abstract

Creating a 3D FPS competitive video game in Godot

The project assignment was to design a multiplayer FPS arena video game in the Godot game
engine. The result is a game which consists of the player fighting against an enemy, which was
taught using machine learning, or another connected player. The main goal is for the player to

attack the enemy and avoid its attack.

Godot's lack of machine learning was an issue which is resolved by implementing Python scripts.
The bridge used for communication between Godot and Python scripts is a local UDP server. In

addition, this project highlights different technologies used in the creation process of said game.

Keywords: FPS game, Godot, Machine learning, Online game
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Prilog

Poveznica za preuzimanje igre: https://dukathebig.itch.io/untitled-bean-shooter
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