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Anotace

Clilem diplomové prdce bylo vytvorit engine vhodny pro 2D plosinovou hru. Byly
stanoveny tri hlavni cile, které musi engine splnovat s ohledem na vyvijenou hru.
Ndsledoval pruzkum napric soucasnymi hernimi enginy a zjisteni, Ze Zddny z nich
nent idedlnim kandiddtem pro splneni stanovenych cili. Viastni resent je vytvdreno
v jazyce C#. Kromé nékterych cizich soucdsti (fyzikalni engine, audio-vizudlni fra-
mework) stoji také na vlastni obecné znovupouZitelné knihovné ,Corpus® Samotnj
engine je pomérné uzce spjat s hrou, pro kterou je vyvijen. Diky tomu je mozZné mit
v ném zakomponovanou konkrétni funkcionalitu, kterd neni lehce pouzitelnd v jinych
hernich Zanrech. Engine je nyni plné funkcéni a splnuje stanovené cile. Hra, pro kte-
rou byl vyvijen, na ném uspésné stavi a odpovidd soucasnym standardim herniho
prumyslu.

Synopsis

The goal of this thesis was to create a game engine suitable for a 2D platformer
game. Three main goals closely linked to the developed game were set. Follow-up
research of contemporary game engines revealed that none of them is an optimal
candidate for an accomplishment of these goals. An own solution is created in C#
language. It is based on 3rd party components (physical engine, audio-visual fra-
mework) as well as on re-usable ,,Corpus® library of own design. The engine itself
is fairly closely connected to the game for which it is developed, thanks to which
it contains some functionality unusable in other game genres. The engine is fully
functional and meets all set requirements. Game for which this engine was develo-
ped is successfully built on top of it and meets all contemporary standards of a game
industry.

Klicova slova: Herni engine; Pocitacova grafika; 2D; XNA; Farseer
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem herniho enginu pro pouziti ve 2D plosinové
hie. Dané téma bylo zvoleno s ohledem na stale vétsi popularitu pocitacovych her
jako média. V poslednich letech se také velmi ¢asto mluvi o hernich enginech, které
tyto hry pohéni. Nezabyvaji se jimi jiz pouze specializované kandly, ale i média
urcend pro Sirokou verejnost.

Nésledujici kapitoly shrnuji pozadavky zminéné 2D hry na herni engine a im-
plementace takového enginu, véetné zptsobu dosazeni vsech pozadavkt. Diplomova
prace, jeji teoreticka cast, se také vénuje aktualni situaci enginii v hernim pramyslu.
Teoreticka ¢ast popisuje nékolik nejznaméjsich aktualné pouzivanych hernich enginii,
jejich vlastnosti a historii.

2 Cile

Cilem diplomové prace je vytvorit herni engine pro hru Other Inside. Jedna se o 2D
kreslenou ploSinovou hru, kterd v sobé kombinuje prvky logickych her a adventur [1].
Nebude se tedy jednat o univerzalni engine. Jeho znovupouzitelnost bude na
pomezi herni série a herniho zanru (viz. 3.2.1).
Engine musi spliovat nékteré zédkladni vlastnosti, plynouci ze stylu hry, pro kte-
rou vznika. Témto vlastnostem se vénuji nasledujici podkapitoly.

2.1 Vykreslovani 2D grafiky

Hlavnim tkolem enginu je starat o vykreslovani hernich scén. Bude optimalizovany
pro 2D grafiku ve vrstvach. Nicméné je zde jedna podstatnd zména oproti vétSiné
2D plosinovych her. Tento typ her v naprosté vétsiné pripadi nezobrazuje plochu
podlahy, po které se pohybuji postavy (priklad na obrazku ¢. 1). Tento pristup
usnadnuje vykreslovani, protoze postavy nikdy neprekryvaji (ani nejsou prekryvany)
grafikou, jenz tvori podlahy a stény. To umoznuje mit vsechny tyto grafické prvky
v jedné vrstve.

Hra Other Inside vyuziva ale odlisny zptsob, kdy pracuje s perspektivou. Tento
pristup je spise znamy z kreslenych adventur. V takovych hrach lze vidét podlaha, po
které postavy chodi (priklad na obrazku ¢. 2) a tvirci musi skladat grafické elementy
do vrstev podle toho, co je v popredi a co v pozadi. Nejvétsi problém nastava v
situaci, kdy ma jeden graficky element v nékterych mistech postavy prekryvat a
jindy by mél byt v pozadi (naznaceno na obrazku ¢. 3, kde kvadr uprostied je jedna
2D textura). Tento problém je vétsi, nez muze na prvni pohled vypadat. Predevsim
pokud jsou pouzity poloprithledné textury. Toto bude muset vyvijeny herni engine
resit.

Dale bude kladen diraz na moznosti vyuzivani ruznych postprocessing efekti,
af uz na jednotlivé textury, nebo celou scénu.

2.2 Paralelnt svéty

Hra Other Inside mé jedno specifikum v tom, ze se hra¢ dynamicky prepind mezi
dvéma verzemi herniho svéta. V kazdé verzi herniho svéta mohou figurovat jiné herni



Obrazek 2: Screenshot z adventury Machninarium.

objekty a prepnuti bude mozno prakticky v libovolny okamzik. Na tomto principu
budou velmi ¢asto zalozeny logické rébusy ve vyvijené hre.

Zaroven bude gameplay spoléhat na realné se chovajici simulaci fyzikalnich téles.
Bude se jednat o rizné presouvani ¢i premistovani a tahani predmeétii, simulace lan
a Tetéz, ovliviiovani gravitace a dalsi.

Kazdy herni objekt musi tedy védét, do které verze svéta patii a jeho chovani
tomu musi odpovidat. Zaroven kombinace paralelnich svéti a simulace fyziky s sebou



V.

prinasi dalsi komplikace. Urcité fyzikalni téleso, se kterym praveé probiha interakce,
muze nahle zmizet. Piipadné se muze jiné téleso objevit na nevhodném misté (v
jiném télesu). Tyto situace musi umét engine tesit.

Obréazek 3: Demonstrace 3D perspektivy ve 2D hre.

2.3  Vetveni

Hra je zalozena na reflektovani hracovych voleb. Z tohoto diivodu musi engine pod-
porovat riuzné formy vétveni. Cilem je vytvorit systém, ktery dokaze vzit v potaz
aktualni stav herniho svéta i minulé hracovy volby. Ty, pomoci sady logickych pra-
videl, vyhodnotit a vykonat urcitou akci na zédkladé vysledku.

3 Herni engine

Na 1uvod je treba definovat nékteré pojmy, které se budou v nasledujicim textu
vyskytovat.

3.1 Pojem hra

Pojem "hra'nemd jasnou a ustalenou definici. Johan Huizinga ve své praci Homo
Ludens definuje hru jako "dobrovolnou cinnost, kterd je vykondvdna uvnitr pevné
stanovenych casovijch a prostorovych hranic, podle dobrovolné prijatych, ale bezpod-
minecné zdvaznych pravidel, kterd md svij cil v sobé samé a je doprovazena pocitem
napéti a radosti a védomim jiného byti, nez je vSedni Zivot" [2].

Diilezité body zminéné definice jsou, zZe hra je dobrovolna ¢innost se stanovenymi
pravidly. Hra se hraje pro potéSeni ze samotné hry.

Dalsi vlastnosti, které splnuji vSechny nebo prevazna vétsina her jsou: jsou umélé,
obsahuji konflikt, maji cile, zahrnuji tvorbu rozhodnuti a maji nejisty vysledek.

3.1.1  Videohra a herni zanry

Videohra je podmnozinou her. Jedna se o elektronické hry, se kterymi hrac¢ prichazi
do interakce skrze televizni, pocitacovou nebo jinou obrazovku. Do této kategorie
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spadaji pocitacové hry, konzolové hry, mobilni hry, handheldové hry a dalsi.

Pro ucely tohoto textu je pojem "hra'zaménitelny za pojem "videohra'.

Poc¢atky videoher sahaji do roku 1958. Tehdy v americkych jadernych laborato-
rich Brookhaven National Laboratory muz jménem William A. Higenbotham pripojil
k pocitaci nékolik analogovych ovladacti, jejichz prostiednictvim chtél na osciloskopu
simulovat pohyb letictho micku. Sviij prototyp zdokonalil a vytvoril tak jednoduchou
tenisovou hru pro dva hrace. Tuto hru predvedl na mistni univerzité, kde zaznamenal
znaény tspéch [3].

V soucasné dobé jsou videohry pravoplatnou soucasti kultury. Do herniho pri-
myslu se investuje obrovské mnozstvi prosttedkt a odbyt hernich titult neziidka
byva v milionech kusii. V roce 2016 bylo vydano nékolik systémt pro herni virtu-
alni realitu, coz kladné vypovida o rozvoji tohoto odvétvi. Rovnéz Evropska unie
a nékteré vlady jiz pred nékolika lety zaradily do svych programi pro podporu
audiovizualni tvorby i videohry.

V poslednich letech se casto diskutuje o tom, zda je mozno chapat hry jako umeéni.
Od svého pocatku urazily videohry velkou cestu a ¢im dal tim vice se objevuji tituly
vyzdvihované kritiky za jejich umélecky prinos. Spolec¢nost se postupné transformuje
a uci se videohry akceptovat jako novou formu umeéni. Nicméné tento prerod bude
jesté nékolik let trvat.

Videohry muzeme délit podle zanri. Nejznadméjsi a nejrozsitendjsi jsou [4]:

e Simulace: patri sem simulatory sporta (série NHL), vozidel (Need for Speed,
Microsoft Flight Simulator), vystavby a managementu (Sim City, Roller Co-
aster Tycoon) a dalsi.

e Strategie: kladou diiraz na mysleni a planovani. Casto se dale déli na Real
Time Strategie (Warcraft, Command € Conguer) a Turn Based Strategie
(Heroes of Might & Magic).

e Akce: hry rychlejsiho tempa, od hrace vyzaduji rychle feseni netrividlnich si-
tuaci. Jsou zalozeny na postrehu. Znamymi priklady jsou hry Call of Duty,
Gears of War nebo Super Meat Boy.

e Role-playing: snazi se o vtazeni hrace do role herni postavy, zalozeny na pri-
béhu. Role herni postavy muze byt pevné dand (série titultt Sherlocke Holmes)
nebo pouze naznacena a hrac si ji vytvari saim (The Elder Scrolls). Do této
skupiny spada zanr adventur (Broken Sword, Polda) a dale tradiéni RPG hry
vychézejici ze stolnich her na hrdiny (Dungeons & Dragons).

Na tomto misté by bylo vhodné zminit nékteré dalsi zanry, které si casto berou né-
které prvky z jiz zminénych. Jsou to napiiklad logické hry ( Hleddani min, Bejeweled),
které kladou diiraz na mysleni, stejné jako strategie, ale mohou si brat i elementy
z akénich her (postfehové) nebo simulaci. Podobné by se dalo mluvit o hudebnich
hrach nebo tzv. open-world hrach. Herni zanry se také ¢asto kombinuji, prikladem
toho je dnes velmi populdrni zanr akénich adventur.

Na zavér je tfeba zminit déleni her dle zptisobu jejich vniméani. Déleni by mohlo
vypadat takto:

e Textové hry: herni situace je reprezentovana pouze textem.

e 1st person hry: hra je hrana z pohledu hlavni herni postavy.
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e 3rd person hry: hlavni herni postava nebo postavy jsou viditelnd na obrazovce,
hra¢ miize mit urcitou kontrolu nad virtualni kamerou, ktera snima herni svét.
Lze zde zaradit strategie vidéné z ptaciho pohledu, side-scroller, plosinové hry,
a dalsi.

3.2  V{gznam enginu

Herni engine je sada softwarovych nastroju slouzicich k vyvoji hry. Tyto nastroje
jiz maji zabudovanou potfebnou nizkotiroviiovou logiku a jsou znovupouzitelné [5].
Nez se za¢neme plné vénovat hernim engintim, je tfeba ujasnit si pojmy knihovna a
framework [6]. Tyto pojmy se v praxi velmi ¢asto zaménuji.

Knihovna (library) je znovupouzitelnd kolekce kédu a dat. Knihovna davéa k
dispozici prosttedky pro provadéni operaci z urcité specifické domény. Muze se jed-
nat o vykreslovani grafiky, prehravani hudby, simulaci fyziky a podobné. Prikladem
knihoven pouzivanych pti vyvoji her jsou Boz2D nebo FMOD.

Framework je navzajem propojena kolekce knihoven, uréenad pro konkrétni sku-
piny tloh (napiiklad tvorbu her). Knihovny mohou pochazet jak z cizich zdroju,
tak pfimo od tvirct frameworku. Piikladem frameworku jsou XNA nebo OGRE.
Jedna se stale o pomérné obecny celek, ktery pouze dava k dispozici prostiedky, ale
vétsinou nestanovuje, jak je presné pouzivat.

Engine stavi na frameworku, na kterém buduje svou vlastni architekturu. Engine
predevsim poskytuje strukturu pro usporadani vsech hernich prvki, celého herniho
svéta. Obsahuje funkce pro stavbu, spravu, ukladani a nacitani herniho svéta. Dle
urovné specializace muze engine také nabizet urcitou specifickou funkcionalitu, na-
priklad engine urc¢eny pro 3rd person sttilecky miize mit jiz implementovanou kameru
pro tento typ her.

Herni enginy zpravidla obsahuji moduly pro praci s:

e Grafikou (vykreslovani)

Zvukem (prehravani)

Vstupy (klévesnice, mys, gamepad, dotykovy display, ...)
e Assety (soubory obsahujici hudbu, zvuky, grafiku, ...)
Déle vétsinou obsahuji alespon nékteré z modult podporujicich:

e Fyzikalni simulaci

Umeélou inteligenci

Simulaci ¢astic

Uzivatelské rozhrani

Sitovou komunikaci

a dalsi
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3.2.1 Univerzalnost enginu

Herni enginy lze rozdélit podle univerzalnosti. Hlavni prispévek samostatného enginu
tkvi v jeho znovupouzitelnost. Nicméné vytvorit skute¢né univerzalni engine je velmi
narocné a je treba délat mnoho kompromisti. Plati zde pravidlo, Ze ¢im univerzalnéjsi
ma engine byt, tim narocnéjsi jeho tvorba a sprava bude. Stanovme si tedy nékolik
urovni univerzalnosti hernich enginii:

1. Zabudovan do hry: engine je pevné spojeny se samotnou hrou a nelze snadno
oddélit. Znovupouzitelnost je komplikovana a bude vyzadovat znacny refacto-
ring.

2. Zmovupouzitelny v ramci herni série: engine byl vyvinut pro jednu konkrétni
hru, nicméné je oddélitelny a lze jej opét pouzit, naptiklad v pokracovani hry.
Engine je natolik specificky, Ze jako celek nemitze byt vyuzit v jiné hie. Ta-
kovy engine umoznuje snadny vyvoj pokracovani herniho titulu a je pribézné
rozvijen a vylepsovan.

3. Zmovupouzitelny v ramci herniho zZanru: Obdobné jako v ptredchozim pti-
padé, nicméné engine je mozno znovu vyuzivat ve vétsi mnoziné her. Jedna se
napriklad o nékteré enginy ze zavodnich her - takovy engine jen tézko najde
uplatnéni ve strategické hte, je ale vysoce znovupouzitelny v jiném zavodnim
titulu.

4. Skutecné univerzalni: Engine je mozno zcela oddélit od hry a zanru a lze
na ném postavit jakoukoliv hru. Velmi narocny na vyvoj, takovych engint je
minimum a jsou vétsinou vyvijeny primo za timto tucelem.

Jak jiz bylo nastinéno, redukce univerzalnosti a vyssi navazani enginu na kon-
krétni hru nebo zanr méa také sva nevyvratitelna pozitiva. Tento pristup umoznuje
rychlejsi vyvoj enginu, protoze jeho funkcionalita je omezena vybérem zanru nebo
hry. Déle je takovy engine zpravidla vice optimalizovany. Funkcionalita, kterou by
bylo treba u univerzalnéjsiho enginu stavét nad jiz vybudovanou architekturou, je
zde mozné zaclenit do samotného jadra a pristupovat tak k nékterym zdrojim mno-
hem piiméji.

V praxi je pti vyvoji enginu vzdy potfeba najit spravnou miru univerzalnosti a
casto kompromis mezi obéma pristupy.

3.2.2 V{znamné priklady

V soucasné dobé se o hernich enginech mluvi vice nez kdy drive. Herni komunitu
oteviené zajima zakulisi vyvoje her a vyvojarska studia uvolnuji informace o svych
enginech (¢asto jako formu marketingu). Vedle toho se v poslednich letech zménil
pristup k jiz zavedenym enginiim, ke kterym se nyni velmi jednoduse dostava i siroké
vefejnost. Divodem jsou predevsim zmény licencnich politik, jez jsou vstiicné k
nezavislym hernim vyvojartm.

Nékolik nejvyznamneéjsich engini soucasnosti je zminéno na nasledujicich stran-
kach. Vycet rozhodné neni kompletni, enginii existuje v soucasnosti obrovské mnoz-
stvi, navic ne vsichni vyvojari her sdili s verejnosti takto nizkourovnové informace
o svych titulech.
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3.2.2.1 Unreal Engine

Unreal Engine je herni engine vyvijeny spolecnosti Epic Games v jazyku C++ urceny
predevsim pro 1st person stiilecky [7].

Obrézek 4: Screenshot technologického dema Unreal Engine 4.

Engine byl poprvé predstaven v roce 1998 ve hie Unreal. Engine byl od zacatku
navrhovan zpusobem, aby mohl byt dlouhodobé rozsitovan a vylepsovan. Unreal
Engine 2 byl vydén v roce 2002 soucasné se hrou America’s Army. Jadro a vykres-
lovaci modul byly v této verzi zcela prepsany. Pozdéji vznikla verze 2.5 prinasejici
mnohd rozsiteni a vylepseni (napriklad zlepseni vykreslovaciho vykonu, byla pridana
fyzikalni simulace vozidel, podpora 64 bitovych systému a dalsi). Vznikla také spe-
cializovana edice enginu nazvana UE2X. Tato verze obsahovala optimalizace urc¢ené
specialné pro konzoli Xbox. V roce 2004 byl predstaven Unreal Engine 3, ktery hojné
vyuzival programovatelné shadery grafickych karet. Engine mél pomérné ptisnou li-
cen¢ni politiku, coz komplikovalo predevsim nezavislym vyvojarim vydavani her.
Odpovédi na tento problém byl Unreal Development Kit vydany roku 2009. Jedna
se o volné dostupny Unreal Engine 3 véetné vyvojovych néastroji. Pro nekomercni
ucely je zcela zdarma. V roce 2014 byla vydana zatim posledni verze Unreal Engine
4. Puvodné byly vSechny zdrojové kddy a nastroje k dispozici za $19 mésiéné + 5%
z hrubych vydélkt za produkty postavené na tomto enginu. Od roku 2015 je engine
zcela zdarma. Zustava pouze 5% z hrubych vydélku, pokud vydélky presiéhnou $3
000 za ctvrtleti.

V soucasnosti posledni verze Unreal Enginu podporuje vSechny rozsitené pocita-
¢ové platformy (Windows, Linux, OS X), herni konzole (Xbox One, Playstation 4) i
mobilni platformy (iOS, Android). Mezi nejvyznacénéjsi prvky enginu patii podpora
DirectX 11 a DirectX 12, volny pristup ke kompletnim zdrojovym kédum, podpora
umélé inteligence, postprocessing efektii, animaci postav a mnoho dalsich [8]. Na
obrazku ¢. 4 je ukazka z technologického dema této verze enginu.

I kdyZ byl engine vyvinut primarné pro 1st person sttilecky, ispésné se vyuziva
v tadé dalsich hernich zanrt. Mezi vyznamné hry pouzivajici Unreal Engine patti
Gears of War, Bioshock Infinite, Batman: Arkham Knight, Dishonored, Borderlands
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nebo série Mass Effect.

3.2.2.2 Unity 3D

Unity je multiplatformni herni engine vyvinut spole¢nosti Unity Technologies. Cili
predevsim na univerzalnost [9].

Obrézek 5: Screenshot technologického dema Unity 5.

Engine byl piivodné predstaven v roce 2005, od té doby bylo vydéano jiz 5 verzi.
Existuji 2 edice vyvojarskych balicki, Personal a Professional. Edice Personal je
zdarma pro herni vyvojare, jejichz zisk nepresahuje $100 000 ro¢né. Puvodné tato
edice nenabizela vSechnu funkénost Professional edice (chybélo naptiklad, v dnesni
dobé témér nezbytné, vykreslovani do textury). Pravdépodobné jako reakci na li-
cencni podminky Unreal Engine 4 (viz. 3.2.2.1) byla Personal edice v roce 2015
rozsifena a nyni nabizi témér kompletni funkcionalitu Professional edice [10].

Unity umoznuje v soucasnosti vyvijet hry pro vice nez 15 platforem. Do vyétu
patii Windows, OS X, Linux, Xbox 360, Xbox One, Playstation 3, Playstation 4,
PlayStation Vita, Wii, Wii U, Nintendo 3DS, iOS, Android, Windows Phone a jsou
poskytovany i pluginy do webovych prohlizecti. Engine se tedy zaméruje prakticky
na vsechny platformy, na kterych je v souc¢asnosti mozno hrat hry. I z toho divodu
se tési velké oblibé.

Engine obsahuje nastroje pro vyvoj 2D i 3D her a mezi jeho hlavni prednosti
patii skriptovani ve tfech jazycich (C#, JavaScript, Boo), simulace fyziky, snadny
deployment na rizné platformy, inverzni kinematika a dalsi [11]. Na obrazku ¢. 5
lze vidét screenshot z technologického dema posledni verze enginu. Mezi herni tituly
vyvinuté v enginu Unity se fadi naptiklad FireWatch, Ori and the Blind Forest,
Hearthstone: Heroes of Warcraft, Gone Home nebo The Room. Jak lze vidét, jedna
se hlavné o tituly nezavislych hernich tvircti. Predevsim ti si tento engine velmi
oblibili.
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3.2.2.3 CryEngine

CryEngine je herni engine urc¢eny ptvodné predevsim pro 1st person strilecky vyvi-
nut némeckym vyvojarskym studiem Crytek [12]

Obrazek 6: Screenshot z pripravované hry Kingdom Come.

Engine byl poprvé vyuzit ve hie Far Cry, kterou vyvinul samotny Crytek pt-
vodné pouze jako technologické demo, a ktera vysla v roce 2014. Engine byl ptivodné
vyuzivan predevsim spole¢nosti Crytek, kterd na ném vyvijela své vlastni tituly (sé-
rie Crysis). Az treti verze enginu uvedend v roce 2009, CryEngine 3, zacala byt vice
licencovana dalsimi hernimi studii. V roce 2013 Crytek prestal ¢islovat nové verze
CryEnginu, od té doby jsou nové verze bez ¢islovky na konci. V soucasnosti je engine
dostupny pro kohokoliv za cenu od $8,33 mésiéné (sleva za pil roéni predplatné)
skrze platformu Steam [13], pfipadné 1ze dohodnout i standardni licencovéni.

Engine se pysni predevsim: grafickymi schopnostmi, poskytovanymi nastroji,
moznostmi animace postav, podporovanymi hernimi platformami (Windows, Pla-
ystation 4, Xbox One, Linux, Oculus Rift), moznostmi audia a vykonem [14]. Mezi
hry, které pouzivaji tento engine, patii mimo jiz zminéné naptiklad Fwvolve, FEve-
rybody’s Gone to the Rapture nebo pravé nyni vyvijena ceskd hra Kingdom Come:
Deliverance (ukazka na obrazku ¢. 6).

3.2.2.4 id Tech

id Tech je série enginti vyvinutych spolecnosti id Software pro jejich 1st person
stiilecky [15].

Prvni hrou, ve které byl pouzit engine id Tech 1 byla hra Doom od id Software,
proto se puvodné engine nazyval "Doom engine". Tato hra byla vydana v roce 1993,
o0 6 let pozdéji, v roce 1999, byl engine uvolnén pod GLP licenci. Engine vykresluje
3D svét podle dvourozmérného ptudorysu. Zdi a podlahy musi byt v hernim svété
kolmé a nelze vytvaret vicepodlazni struktury. Mimo Doom pohani tento engine také
napiiklad hry Heretic, Hexen nebo Strife [16].

id Tech 2 engine byl predstaven svétu v roce 1996 spolecné s hrou Quake. Oproti
predchozimu je zde implementovano skuteéné 3D vykreslovani a podpora multipla-
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Obrézek 7: Screenshot ze hry Doom.

yeru. Pozdéji byl engine rozsiten, aby mohl pohanét hru Quake II. Roku 2001 byl
engine opét uvolnén pod svobodnou licenci GPL.

Pro svou nasledujici hru Quake III Arena vyvinula spolecnost id Software engine
id Tech 3. Hra vysla v roce 1999 a ve své dobé engine konkuroval predevsim Unreal
Enginu (viz. 3.2.2.1). Narozdil od Unreal Enginu je id Tech 3 postaven na OpenGL.
Vzhledem k multiplayerové povaze Quake III Arena klade engine velky diraz na
optimalizaci sitové komunikace. V roce 2005 byl engine opét uvolnén pod GPL
licenci [17].

Id Tech 4 byl vyvinut pro hru Doom 3, vydanou v roce 2004. Engine pfinesl
predevsim riiznd vylepseni grafiky, jako jsou bump mapy, norméalové mapy, per-pixel
nasviceni a dalsi. Dalsimi hrami vyuzivajici id Tech 4 jsou naptiklad Prey, Quake /
nebo Brink. Stejné jako jeho pfedchiidci byl engine uvolnén pod licenci GPL, a to v
roce 2011.

V roce 2011 vysla hra RAGE, kterou pohani id Tech 5. Hlavnim prvkem enginu
je tzn. MegaTexture technologie, diky niz je mozné pouzivat textury o rozliseni az
128 000 x 128 000 bodiu. Tyto textury mohou obsahovat i informace pro fyzikalni
simulaci a dalsi negrafické informace. Engine zatim nebyl vydany pod GPL licenci,
ackoliv nékteré diivejsi rozhovory s vyvojari naznacuji, ze se tomu tak v budoucnu
stane. Engine nelze licencovat, je vyuzivan pouze pro herni projekty vydavatele
ZeniMax, pod néjz spada i id Software [18].

Posledni verze tohoto herniho enginu nese nazev id Tech 6. Tento engine po-
héni hru Doom (zobrazena na obrazku ¢. 7), vydanou roku 2016. Zda bude engine
dostupny i hernim vyvojairim mimo ZeniMax, neni zatim znamo.

3.2.2.5 Dunia

Dunia je 1st person engine urceny pro herni sérii Far Cry pattici vydavateli a her-
nimu vyvojari spolecnosti UbiSoft.

Prvni dil této herni série byl vytvoren spolec¢nosti Crytek a vyuzival CryEn-
gine verze 1 (viz. 3.2.2.3). Dalsi dily jiz vyviji spolecnost UbiSoft za pouziti svého
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vlastniho enginu Dunia. Engine je zalozen na CryEngine verze 1, nicméné se odha-
duje, ze puvodniho kédu zustaly pouze priblizné 2-3%. Proto lze Dunii povazovat
za novy engine. Nékterymi vyzdvihovanymi prvky enginu jsou simulace siteni ohné,
dynamické pocasi nebo pokrocila uméla inteligence. Engine nebyl nikdy poskytnut
jinému vyvojarskému studiu a je pevné svazan s jedinou sérii videoher [19].

3.2.2.6  Anvil

Anvil je 3rd person engine vyvinuty interné spole¢nosti UbiSoft predevsim pro jejich
herni sérii Assasin’s Creed [20].

V roce 2007 vysla prvni hra pohanéna enginem Anvil. Dlouhou dobu byl engine
svazan pouze se sérii 3rd person akcénich adventur Assasin’s Creed. Az v roce 2015
vychazi 1st person takticka stiilecka Tom Clancy’s Rainbow Six: Siege, ktera je po-
hanéna enginem AnvilNext 2.0. Vypada to, ze po 8 letech vyvoje se engine rozsituje
a zvysuje se jeho univerzalnost. Engine je pouzivan pouze spolecnosti UbiSoft pro
jejich projekty, externi licencovani nelze.

3.2.2.7 Disrupt

Disrupt je 3rd person engine vytvoreny spolecnosti UbiSoft pro konkrétni herni titul
Watch Dogs [21].

Engine velmi dobte vyuziva faktu, Ze byl navrzen pro jedinou hru (v budoucnu
budou pravdépodobné vydany dalsi hry ze stejné série). Engine mé zabudované
dynamické simulovani herniho svéta, pod ¢imz si lze predstavit simulaci osob, pocasi
a elektriny, kdy vSechny tyto systémy na sebe vzajemné reaguji. Dale je zde kladen
velky diraz na dopad hracovych akci na herni svét. Vse vyse zminéné vyzniva jako
popis konktrétni hry. Je tomu tak v disledku tésného svazani enginu s hrou. V
neposledni radé je také engine budovan kolem myslenky bezesvého multiplayeru,
kdy je cely herni svét mozné velmi optimalné sdilet s dalsimi hraci.

Podporovanymi platformami jsou Xbox 360, Playstation 3, Xbox One, Pla-
ystation 4 a Windows.

Engine jako takovy je stejné jako predchozi enginy Anvil (3.2.2.6) a Dunia
(3.2.2.5) urcen pouze pro interni uziti spolecnosti UbiSoft a nelze ho v soucasnosti
licencovat.

3.2.2.8 Frostbite

Frostbite je engine vyvinuty spole¢nosti Electronics Arts (konkrétné studiem DICE),
pivodné urceny pro 1st person stiilecky, predevsim ze série Battlefield. Postupem
¢asu se jeho univerzalnost rozvinula tak, ze nyni na ném stavi i zavodni hry, strategie,
3rd person RPG a dalsi zanry [22].

Engine byl poprvé pouzit v roce 2008 ve hie Battlefield: Bad Company, po které
nasledovalo nékolik dalsich 1st person strilecich her. Ty vétsinou tézily predevsim z
fyzikalni simulace znicitelnosti prostredi, ktera je v enginu zabudovana. Druha verze
enginu, Frostbite 2, byla poprvé vyuzita v roce 2011 ve hie Battlefield 3. Tato verze
se jiz nesoustredila pouze na 1st person hry, ale byla na ni postavena i zavodni hra
Need for Speed: The Run a 3rd person kooperativni stiilecka Army of Two: The
Devil’s Cartel. Treti verze enginu vysla v roce 2013 spolecné se hrou Battlefield 4.
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Tato verze byla jiz natolik univerzalni, ze byla pouzita také ve sportovni hie Rory
Mcllroy PGA Tour nebo realtime strategii Command € Conquer.

Engine je v soucasnosti vyuzivan pouze hernimi studii spadajicimi pod spolec¢nost
Electronic Arts, externi licencovani neni mozno. Mezi podporované platformy patti
Windows, Playstation 3, Playstation 4, Xbox 360 a Xbox One. Engine se snazi
obsdhnout vsechny aspekty vyvoje her. Starda se tedy o audio, animace, filmové
sekvence, umélou inteligenci, skriptovani, simulaci fyziky, vykreslovani grafiky nebo
ruzné vizualni efekty [23].

3.2.2.9 HPL Engine

HPL engine je 1st person 3D engine vyvinut svédskym nezavislym hernim studiem
Frictional Games [24].

Obrazek 8: Screenshot ze hry SOMA.

Pivodné 2D engine vytvoreny pro skolni zavérecnou praci byl rozsiten o 3D vy-
kreslovani a roku 2006 poprvé pouzit v herni sérii Penumbra. Engine byl pojmenovan
HPL Engine 1 (podle spisovatele H.P. Lovecrafta) a v roce 2010 byl uvolnén pod
GPL licenci véetné zdrojovych kodu pocitacové hry Penumbra: Overture. HPL En-
gine 2 je rozsiteni puvodniho enginu o nékolik technologickych vylepseni. Tato verze
byla poprvé vyuzita ve hte Amnesia: The Dark Descent, ktera vysla v roce 2010.
Posledni verze, HPL Engine 3, nové podporuje vykreslovani otevienych prostran-
stvi (predevsim co se tyCe nasviceni a generovani terénu). Tuto verzi herntho enginu
vyuziva hra SOMA vydand v roce 2015, zachycend na obrazku ¢. 8 [25].

Engine je psany v jazyku C++ a vyuzivd knihovny OpenGL (vykreslovani),
OpenAL (audio) a Newton Game Dynamics (simulace fyziky). V soucasnosti je
znamo, ze engine podporuje platformy Windows, Linux, OS X a Playstation 4.
Mimo prvni verze neni engine dostupny pro verejnost a je vyuzivan vyhradné pro
herni projekty Frictional Games.

Protoze je engine vyvijen pro konkrétni zanr 1st person hororovych adventur,
jsou tomu jeho schopnosti prizptsobeny. Mezi jeho prednosti patfi prace s nasvi-
cenim scény a stiny (slouzi k budovani hororové atmosféry) a rozsitené vyuzivani
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fyzikalniho enginu pro interakci s prakticky vSemi dynamickymi objekty v hernim
svete. Dale ma engine zabudovano napriklad skriptovani hernich situaci nebo na-
stroje pro spravu umélé inteligence nepratel.

3.3 Volba enginu

Nejvétsi zastupci univerzalnich volné dostupnych engini jsou CryEngine, Unreal
Engine a Unity. Pti sou¢asném vyvoji her se prakticky jiné enginy nepouzivaji, pokud
si vyvojari netvori vlastni. Bylo tedy potteba zvazit vhodnost téchto tii engini pro
splnéni stanovenych cili (viz. kapitola 2).

CryEngine a Unreal Engine jsou enginy, jez jsou urceny primarné pro 3D hry
(predevsim 1st person a 3rd person hry). Podpora 2D grafiky (vykreslovani 2D
quadi, sprite animace, apod.) v nich neexisstuje, respektive je velmi omezena.

Unreal Engine sice obsahuje Paper 2D, coz je systém pro tvorbu 2D her za pouziti
spritit [26]. Nicméné Paper 2D neni idealnim kandiddtem pro 2D hru simulujic
3D perspektivu, jako je Other Inside (viz. kapitola 2.1). Déle je Paper 2D urcitou
nadstavbou, proto nelze jednoduse vyuzit vSech vlastnosti Unreal Enginu.

Engine Unity oproti tomu umoznuje vyvoj 2D i 3D her ve stejném prostiedi.
Vétsina néastroju v tomto enginu (napiiklad animation controller) je uzpusobena
tak, aby pracovala s 2D i 3D grafikou. V tomto ohledu je Unity idealni volbou.

Nicméné se jedné o uzavieny engine a neni tedy mozné (oproti napiiklad Unreal
Engine) rozsifovat jeho jadro. Diky tomu nelze zcela optimélné implementovat pa-
ralelni herni svéty (viz. kapitola 2.2). Presto se jednd o nejvhodnéjsiho kandidata.

Nicméné ani jeden z téchto enginti nefesi jiz zminény problém s 3D perspektivou
ve 2D hre.

3.3.1 Problém s perspektivou

Pti vykreslovani grafickych objektt na pocitacovou obrazovku je tieba si uvédomit,
ze nékteré objekty budou prekryvat jiné. Objekty v popredi, blize hraci, prekryvaji
objekty dale od obrazovky, v pozadi. Timto se utvari v herni scéné prostor.

Jednim z nejjednodussich pristupi k této problematice je takzvany Painter’s
algorithm [27]. Ten funguje na jednoduchém principu, grafické objekty se vykresluji
podle vzdalenosti. Nejdrive jsou kresleny nejvzdalenéjsi objekty z pozadi a postupuje
se dopredu smérem k hraci. Timto je zajisténo prekryvani pozadi popredim.

Tento algoritmus nicméné selhava ve chvili, kdy se nékolik grafickych objektt
navzajem prekryva zpusobem, ktery je naznacen na obrazku ¢. 9. Coz je presné
problém, ktery bude ¢asto nastavat u vyvijené hry (viz. kapitola 2.1). Pro feSeni
tohoto a podobnych pripadt byl vyvinut Z-buffer.

Z-buffering je technika, pri které se béhem vykreslovani zapisuje do grafické karty
informace o hloubce kazdého pixelu. Kazdy dalsi pixel vykreslovan na jiz "obsaze-
nou'pozici, je vykreslen pouze tehdy, pokud je jeho hloubka mensi, nez vykresleny
pixel - je tedy blize k hraci [28]. Nicméné zésadni vadou Z-bufferingu je, Ze nelze
pouzit na polopriihledné textury, ¢imz se stava pro hru Other Inside nepouzitelnym.

Pokud nelze pouzit Z-buffering a ocekava se, ze budou nastavat situace naznacené
na obrazku ¢. 9, neexistuje zaddné univerzalni feseni [29]. V tom piipadé je tfeba
hledat Teseni v zavislosti na vyvijené hre. Pokud je znamo, jakym zptisobem bude
grafika ve hie fungovat a jak bude prezentovana hraci, je mozné pripravit engine a
herni scény tak, aby bylo vykreslovani korektni.
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Obrazek 9: Ukazka pripadu, kdy Painter’s algorithm selze

Z4dny z nabizenych engint nefesi zminény problém, jednoduse z toho divodu, Ze
obecné Teseni neexistuje. Pro optimalni implementaci feseni pro tento konkrétni pro-
jekt je potiebny pristup k jadru enginu. V opacném pripadé je feseni komplikované
a vyzaduje obchazeni nékterych ¢asti enginu. I v pripadé dostupnosti zdrojovych
kodi enginti je ale implementace dosti obtizna, protoze se jedna o skutecné nizko-
urovnovou funkcionalitu.

Predevsim z tohoto dlivodu byla zvolena cesta vlastniho enginu. Timto zptisobem
je mozno lehce reflektovat vytycené cile jiz v nizkourovnovych castech kodu a cely
engine tvorit tak, aby byl na konkrétni hru vhodné pripraven.

3.4 XNA Framework

XNA je volné dostupny framework pro vyvoj her od firmy Microsoft. Je postaveny
na .NET frameworku a umoznuje snadny vyvoj her pro platformy Windows, Xbox
360, WindowsPhone a ptvodné Zune [30].

K oznameni XNA doslo v roce 2004. Prvni verze byla vydana v roce 2006, o rok
pozdéji, v roce 2007, nasledovala verze 2. Verze 3 vysla v roce 2007. Posledni verze
4 byla vydana v zari 2010. V roce 2013 byl oznamen konec vyvoje XNA, nicméné
komunita je stle aktivni a soustfedila se kolem projektu MonoGame (viz. 3.4.1),
ktery i nadale poskytuje hernim vyvojarim podporu XNA a puvodni framework
déle rozviji [31].

XNA se skladd z ndstroju pro praci s [32]:

e Audiem: Piehravani hudby a zvukt, sprava zvukovych zdroji a 3D audia.

e Hernim obsahem: Pracuje se zvuky, efekty, texturami, modely, fonty, struktu-
rovanymi daty libovolného vyznamu a dalsimi typy obsahu. Ty kompiluje do
interniho formatu XNA frameworku, umoznuje k nim pristupovat a spravuje
je v paméti pocitace.

e Hernimi sluzbami (gamer services): Zastituje rozsifenou interakci s hracem
skrze moznosti dané platformy. Jedna se zpravidla o spravu hernich achieve-
mentl, pristup k hracovu profilu, avataru, seznamu pritel, ...

e Grafikou: Frameworku obaluje nizkotroviové rozhrani DirectX a umoznuje
vykreslovat grafiku za pomoci hardwarové akcelerace. Framework obsahuje 2
pouzitelné pristupy k vykreslovani grafiky:
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— Nizkouroviiové vykreslovani za pouziti shadert (v ndzvoslovi XNA FEf-
fect), transformacnich matic, vertexi a podobnych zékladnich primitiv.

— Vykreslovani pomoci SpriteBatch, coz je rozhrani urcené pro snadné vy-
kreslovani jednoho a vice 2D obrazkl, tzv. spriti. Oproti predchozimu
bodu nabizi méné moznosti, ale je mnohem jednodussi na pochopeni pre-
devsim pro zacatecniky.

Do urcité miry lze oba zminéné ptistupy kombinovat.

e Vstupy: Zpracovani vstupu z klavesnice, poc¢itacové mysi, Xbox 360 gamepadu
a dotekovych obrazovek.

e Sitovou komunikaci: Néstroje pro implementaci multiplayeru a sitové komu-
nikace. Rovnéz jsou zde prostredky pro podporu platformy Xbox LIVE.

e Ulozist: Univerzalni rozhrani pro ukladani a ¢teni soubort, napiiklad uloZe-
nych stavi hry. Stara se za herni vyvojare napiiklad o spravné misto k ulozeni
souborii na rozliénych platforméach.

e Médii: Pristup k playlisttim, albtim, pisnickdm nebo obrazkim.

K vyvoji her na frameworku XNA je k dispozici prostiedi XNA Game Studio,
které se integruje do vyvojového IDE Visual Studio. K programovani je mozno vy-
uzivat jazyka C# nebo Visual Basic.

Od verze 4.0 jsou v. XNA dostupné 2 profily pro vykreslovani grafiky. Reach
slouzi pro vyvoj aplikaci na vSechny zminéné platformy, véetné mobilnich telefonu.
Moznosti vykreslovani jsou zde omezeny, rozliSeni textur je maximalné 2048 x 2048
pixelil a naptiklad nékteré kombinace color blendingu nejsou dostupné. Profil HiDef
takova omezeni nema, oproti tomu vyzaduje vykonnéjsi grafickou kartu s podporou
alespon DirectX 10 a shader modelu verze 3 [33].

3.4.1 MonoGame

MonoGame je opensource implementace XNA Frameworku 4.0. Po ukonceni vyvoje
XNA ziskalo MonoGame mnoho priznivct a stale se aktivné vyviji. Diky témér
identickému rozhrani je i pro jiz existujici projekty v XNA pfechod na MonoGame
pomérné snadny [34].

Hlavnim impulsem pro vznik MonoGame byla snaha rozsitit aplikace vyvijené
v XNA na dalsi platformy. V aktudlni verzi frameworku je mozné vyvijet aplikace
pro Windows, Xbox 360, Windows Phone, Linux, OS X, iOS, Android, Playstation
4, Xbox One nebo Raspberry Pi. Oproti svému origindlu nabizi MonoGame i dalsi
rozsiteni.

Pocatky MonoGame sahaji do roku 2009, kdy José Antonio Leal de Farias zacal
pracovat na open source projektu XNA Touch. Cilem projektu bylo umoznit por-
tovani jednoduchych 2D her vytvorenych v XNA na dalsi mobilni platformy mimo
Windows Phone. Ke konci téhoz roku vychazi prvni verze XNA Touch, ktera pod-
poruje platformu iOS. V roce 2011 byl projekt prejmenovan na MonoGame a byla
pridana podpora pro Android, OS X, Linux a OpenGl vykreslovani ve Windows.
Na zacatku roku 2012 pribyla podpora Direct X 11 a Windows 8. Ta umoznila vy-
davat hry z XNA na oficidlnim obchodu Microsoftu, Windows Store. V roce 2013
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vyuzilo MonoGame samotné Microsoft Studios pro vydani nékolika her na Windows
8 a Windows Phone 8. V roce 2015 byla vydana verze MonoGame 3.4 obsahujici
podporu univerzélnich aplikaci pro Windows 10 [35].

4 Implementace

4.1  Volba technologie

Jazykem pro vyvoj enginu byl zvolen C#. Hlavnim dtivodem pro vybér tohoto jazyka
je, Ze se jedna o rapid application development jazyk [36]. Coz obecné znamend, Ze
vyvoj aplikaci v tomto jazyku by mél byt rychlejsi, nez naptiklad v jazyku C. Je to
zpusobeno predevsim témito vlastnostmi:

e Mnozstvi predem zabudovanych softwarovych komponent (préce se soubory,
siti, serializaci, souborovymi formaty, ...)

e Nastroje pro diagnostiku, testovani a ladéni
e Automatické sprava paméti (garbage collector)

Pro préci s grafikou, audiem a vstupy byl zvolen XNA framework (3.4). Hlavnimi
divody jsou rychlost a funkénost. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je snadny budouci
prechod na multiplatformni framework MonoGame (3.4.1), ktery je oproti XNA stale
v aktivnim vyvoji.

Mimo tyto zakladni stavebni prvky vyuziva engine i nékolik dalsich knihoven
treti strany.

41.1 Farseer

Farseer je engine pro simulaci fyziky ve 2D prostoru [37]. Je zaloZen na fyzikalnim

enginu Box2D, coz je jeden z nejpouzivanéjsi 2D fyzikalnich enginti v jazyku C++-.

Aktudlni verze enginu Farseer je 3.5 a pochazi z roku 2013. Coz bohuzel naznacuje, ze

engine jiz neni v aktivnim vyvoji. Nicméné jeho zdrojové kédy jsou volné dostupné.
Mezi hlavni rysy enginu patii:

e Fyzikélni simulace téles ruznych tvaru (podporovany jsou konvexni tvary; kon-
kavni tvary se musi rozdélit na kolekci konvexnich tvarti - tuto operaci engine
umoznuje provadét automaticky pomoci zabudovanych néstroji)

e Definice rozliénych fyzikalnich parametra (hmotnost, odrazivost, odpor tteni,

e Optimalizace (uspavani neaktivnich téles)
e Definice fyzikélnich spoju (joints)
e Fyzikalni controllery (gravitacni, silové)

Engine rovnéz podporuje framework MonoGame (3.4.1).
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4.1.2 XNA Game Console

XNA Game Console je open source projekt poskytujici jednoduchou ladici konzoly
do aplikaci postavenych na XNA frameworku [38]. Umoznuje v bézici aplikaci za-
davat textové prikazy, které mohou jak vypisovat ladici informace, tak i ovliviiovat
vnitini stav aplikace.

Tato knihovna umoznuje snadné definovani vlastnich prikazi, podporuje nasep-
tavani a jeji zaclenéni je velmi snadné i pro jiz existujici projekty.

4.2 Struktura projektu

Herni projekt se sklada z téchto C# projektti: TheMime, TestCase, MimeDraw,
MimeLogic, MimeGraphics, FarseerEx, Corpus a dvou dalsich projektti s hernim
obsahem LevelsContent a TheMimeContent. Kromé jiz zminénych jsou referenco-
vany jesté C# projekty tretich stran Farseer (4.1.1) a XNA Game Console (4.1.2).

Zéavislosti mezi jednotlivymi projekty jsou zaznaceny na obrazku ¢. 10. Jejich
popis je v tabulce ¢. 1.

FarseerkEx ";| Corpus
A
— MimeLogic MimeGraphics
A A A A
Cilovy projekt
Mejnizii stupen abstrakce
MimeDraw Stredni stupen abstrakce
D Mejwyssi stupen abstrakce
|:| Herni podklady
TesiCase TheMime
h 4 ) ) h 4

i )
H LevelsContent “

TheMimeCaontent |

Obréazek 10: Diagram zavislosti C# projektii.
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Nazev

Tabulka 1: Popis C# projektu
Popis

TheMime

TestCase

MimeLogic

MimeGraphics

MimeDraw

FarseerEx

Corpus

TheMimeContent

LevelsContent

Samotna hra, kterd stavi na vyvijeném enginu, jehoz
funkcionalitu vyuziva. Jedna se o velmi maly projekt,
enginu a nacteni vychozi irovné.

Samostatna konzolova aplikace pro testovani herni
logiky.

Kompletni logika hry a herniho svéta. Obsahuje
funkcionalitu pro praci s GUI, hernimi proménnymi,
vstupy (klavesnice, mys, gamepad, ...) a predevsim
tridy tvorici herni svét (viz. 4.5).

Poskytuje funkcionalitu potifebnou k vykreslovani
herniho svéta a grafiky. Obsahuje grafickd primitiva,
funkcionalitu pro podporu postprocessing efekt,
debugovani a dalsi (viz. 4.3).

Spojuje logickou reprezentaci svéta (MimeLogic) s
funkcionalitou k jeho vykreslovani (MimeGraphics).
Zajistuje vykreslovani herntho svéta vcetné efektii, jako
jsou rizné postprocessing shadery nebo nasvétleni
scény.

Rozsiteni fyzikdlniho enginu Farseer (4.1.1) o dalsi
obecné pouzitelnou funkcionalitu (uziteénéd nejen v
ramci tohoto enginu).

Obecna knihovna poskytujici fadu uzitecné
funkcionality a rozsiteni pro C# i XNA aplikace.
Obsahuje systém pro ukladani pozic ve hie, podporu
formatovaného textu v XNA, logovani chyb,
debugovaci nastroje, uzitecné matematické funkce a
dalsi (viz. 4.2.1).

Tento projekt obsahuje herni podklady, konkrétné
hudbu, zvuky, textury, fonty a podobné. XNA
konvertuje tyto materidly do vlastnich typt, kompletni
kompilace tohoto projektu mize trvat na zédklade
obsazenych soubortt velmi dlouho (v fddu minut).

V tomto projektu jsou také herni podklady, jedna se
predevsim o herni irovné. Ty nejsou umistény v
TheMimeContent z dtivodu rychlejsiho vyvoje. Po
kazdé zméné v MimeLogic je potieba projekt
LevelsContent kompletné prelozit. Pokud by zde byly i
grafické podklady, trval by preklad mnohonasobné déle.
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4.21 Corpus

C# projekt Corpus je obecna knihovna poskytujici fadu uzitecnych funkei. Tyto
funkce nejsou svazany pouze s vyvijenym enginem, ale jsou znovupouzitelné i v
jinych projektech.

V nasledujicich kapitolach je popsana nejdilezitéjsi funkcionalita této knihovny.

4.2.1.1 Systém pro ukladani a nacitani pozic

Vétsina soucasnych her umoziiuje ukladat hracéuv stav a postup (pozice) v hernim
svété. Diky tomu mtze hra¢ odejit od rozehrané hry bez ztraty svého postupu. Pri
ukladani pozice je treba ulozit predevsim:

e Stav herniho svéta: Dynamické vlastnosti (pozice, rotace, hybnost, ...) kazdého
elementu v hernim svété. V zasadé se jednd o dopady vsech hracovych akeci na
herni svét.

e Stav hrace: Stav hracovy postavy. Jedna se typicky o pocet zivotl, obsah
inventare a podobné.

Pro ukladani pozic ve hie byl zvolen souborovy format XML. Je to z divodu,
ze v jazyce C# existuje pro praci s XML soubory velmi dobra podpora, realizovana
ttidou XDocument. Tato trida je velmi obecnd a multifunkéni. Pro jednodussi praci
s XML soubory béhem ukladani a nacitani hracova postupu byla tiida XDocument
zapouzdiena do vlastni t¥idy SaveGameF'ile.

Trida SaveGameFile je stavova a vzdy se nachazi pravé v jednom XML uzlu.
Vsechny operace jsou poté provadény relativné k tomuto uzlu. Operace jsou rea-
lizovany metodami t¥idy a lze je rozdélit do dvou skupin. Operace pro prochazeni
stromovou strukturou souboru (zdrojovy kéd ¢. 1) a operace pro zapisovani a ¢teni
hodnot (zdrojovy kdd ¢. 2).

// Write start of new element and go to its scope.
public void WriteStartElement (string name)

// Exit actual element scope and go to its parent.
public void WriteEndElement ()

// Find children element by name and move to its scope.
public bool ReadStartElement (string name)

// Move to first children elements scope.
public bool ReadFirstElementStart ()

// Go to actual element parents scope.
public void ReadEndElement ()

// Move to actual element sibling.
public bool ReadEndAndStartSibling()

Zdrojovy kod 1: SaveGameFile - operace pro prochazeni stromovou strukturou
souboru

Diky tomuto zapouzdreni je ukladani a nac¢itani hry velmi snadné.
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// write operations

public void WriteProperty
public void WriteProperty
public void WriteProperty
public void WriteProperty

string name, object wvalue)
string name, Vector2 value)
string name, float value)
string name, bool value)

—~ o~~~

// read operations

public string ReadPropertyAsText (string name)

public string ReadPropertyAsText (string name, string defaultValue)
public int ReadPropertyAsInt (string name)

public int ReadPropertyAsInt (string name, int defaultValue)

public bool ReadPropertyAsBoolean (string name)

public bool ReadPropertyAsBoolean (string name, bool defaultValue)
public Vector2 ReadPropertyAsVector2 (string name, Vector2 defaultValue)
public float? ReadPropertyAsFloat (string name, float? defaultValue)

Zdrojovy kod 2: SaveGameFile - operace pro zapisovani a ¢teni hodnot

4.2.1.2 Systém pro praci s texty

Cilem bylo vytvorit systém, jenz by umoznoval vykreslovani text do textur. Je to
z divodu, Ze vétsina textu ve hte je relativné staticka a neni tieba je sestavovat pri
kazdém vykresleni scény (tfeba 30krat za vtefinu).

Dale byl kladen diiraz na stylovani texti. V jednom textovém fetézci se mohou
vyskytovat texty raznych fonti, barev, riizné zarovnané a podobné.

XNA jiz obsahuje podporu vykreslovani textu. Ta je zakomponovana do tiidy
SpriteBatch (viz. kapitola 3.4). Konkrétné se jednd o mnozinu metod zobrazenych
ve zdrojovém kédu €. 3. XNA si interné prevadi fonty do textur, ze kterych potom
dle potieby vykresluje jednotlivé znaky a vytvari tak souvisly text.

public void SpriteBatch.DrawString (SpriteFont, String, Vector2, Color)

public void SpriteBatch.DrawString (SpriteFont, String, Vector2, Color,
Single, Vector2, Single, SpriteEffects, Single)

public void SpriteBatch.DrawString (SpriteFont, String, Vector2, Color,
Single, Vector2, Vector2, SpriteEffects, Single)

public void SpriteBatch.DrawString (SpriteFont, StringBuilder, Vector2,
Color)

public void SpriteBatch.DrawString (SpriteFont, StringBuilder, Vector2,
Color, Single, Vector2, Single, SpriteEffects, Single)

public void SpriteBatch.DrawString (SpriteFont, StringBuilder, Vector2,
Color, Single, Vector2, Vector2, SpriteEffects, Single)

Zdrojovy kod 3: SpriteBatch - metody pro vykresleni textu

SpriteBatch je kvalitnim zédkladem pro systém prace s texty. Proto byl zapouz-
dien do vlastni ttidy TextTextureBuilder. Verejné rozhrani této tfidy pro vykres-
lovani textu je ve zdrojovém koédu ¢. 4.

Je zde patrny rozdil mezi pristupem tiidy SpriteBatch a tiidy TextTextureBu-
tlder. Druh& jmenovand ma mnohem méné nastaveni vizualnich vlastnosti textu.
Chybi napiiklad barva nebo efekty. Je to z toho divodu, ze metodam tridy Text-
Texture Builder se nepredava na vstupu cisty text, ale text s fidicimi informacemi o
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public float RenderText (string text, RenderTarget2D target, int
maxWidth)

public Texture2D CreateText (string text, int maxWidth)

public Texture2D CreateText (string text, int maxWidth, int maxHeight)

Zdrojovy kod 4: TextTextureBuilder - metody pro vykresleni textu

tom, jak ma vizualné vypadat.

Ukazkovy textovy retézec vcetné stylovani je vidét ve zdrojovém kédu ¢. 5. Vy-
sledna textura je poté na obrazku ¢. 11. Jak lze vidét, ridici stylizacni informace
jsou vzdy uvedeny ve slozenych zavorkach.

{font :Newspaper}With {scale:0.75}Great{scale:1,color:104040}
Power{font:Story,n}Comes Great {color:FF0000}Responsibility

Zdrojovy kod 5: TextTextureBuilder - ukézka zapisu stylovaného textu

With Great

Obrazek 11: Text zforméatovany knihovnou TextTextureBuilder

Trida TextTextureBuilder provadi parsovani textu do tfid, které jsou znézor-
nény v diagramu na obrazku ¢. 12. Hlavni tiidou je TextLines reprezentujici cely
rozparsovany text. Uvnitf je text reprezentovan po radcich. Je zde tedy kolekce ob-
jektti titdy TextLine (jeden fadek textu). Radek textu se ddle miize délit na nékolik
casti, pokud obsahuje nékolik zptsobu formatovani. Tyto ¢asti reprezentuje tiida
TextPart.

TextPart - TexiLine

[

Texilines

Obréazek 12: Vazby mezi ttidami pro rozparsovany text

Trida TextPart parsuje ridici informace o formatovani textu. Rozpoznavané tagy
jsou popsané v tabulce ¢. 2. Formatovani nastavené tagem plati vzdy od nastaveni az
po prvni zménu nebo konec textu. Zaroven je mozno tridu TextPart snadno podédit
a tagy rozsitit témeér libovolné.
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Tabulka 2: Rozpoznavané tagy pro forméatovani textu

Tag Popis

color: Barva textu v hexadecimélnim formatu. Lze
predat i s nastavenim transparentnosti. Ptiklad:
#50AAFFBB.

font: Néazev fontu, ktery bude pro text pouzity. Trida
Text Texture Builder mé nastavenou cestu k
adresari, v némz fonty vyhledava podle
predaného nazvu.

n Novy radek. Tag bez parametru, pouzivany pro
zalomeni textu. Nasledujici text bude na novém
radku.

scale: Velikost textu v procentech.

paddingBottom: Odrazeni textu od spodni hrany. V pixelech.

paddingTop: Odrazeni textu od horni hrany. V pixelech.

4.3  Vykreslovani

Projekt MimeGraphics (viz.4.2) obsahuje zékladni t¥idy urceny k vykreslovani herni

grafiky.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, XNA nabizi 2 zakladni pristupy k vykres-
lovani grafiky. V enginu je vyuzivan predevsim nizkoturoviovy pristup, ktery nabizi
mnohem bohatsi moznosti prace s grafikou. Zakladem tohoto pristupu jsou HLSL
shadery a pole indexovanych primitiv, vertexti. Shader se sklada z vertex shaderu
(transformace vertexi) a pixel shaderu (vykreslovani jednotlivych fragmenti, vétsi-
nou pixeli, na obrazovku nebo do textury). Ukdzka C# kdédu, jenz vykresluje pole
vertexi, za pouziti efektu, je vidét ve zdrojovém kdédu ¢.6 [39].

foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes)

{
pass.Apply () ;

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor> (
PrimitiveType.Trianglelist,

vertices,

0, // vertex buffer offset to add to each element of the

// index buffer

24, // number of vertices to draw

indices,

0, // first index element to read
12 // number of primitives to draw

)i

Zdrojovy kod 6: Vykresleni skupiny vertext na scénu

Spousténi shaderti, a tim padem vykreslovani, ma na starosti metoda DrawUse-
rindexed Primitives. Pfed kazdym volanim této metody je aplikovan jeden priichod
efektu (HLSL shaderu). Efekty se mohou sklddat z nékolika priichod pro dosazeni
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sofistikovanych vysledki. Samotné metodé DrawUserIndexed Primitives je predavano
pole vertexu (zékladni primitivum, jeden vertex je jeden bod v prostoru [40]) a je-
jich poradi, v jakém se budou zpracovavat. Metoda muze zpracovavat vertexy bud
jako trojuhelniky nebo usecky, toto urcéuje Primitive Type. Samotny vertex muize nést
vice informaci, nez pouhou pozici, jedna se napiiklad o normalovy vektor, barvu,
mapovani textury a podobné.

Pro ulozeni kolekce vertexii existuje v enginu abstraktni tiida VertexCollection.
Tato tiida mé v sobé jak pole vertexti, tak pole indext urcujici jejich poradi. Déle
umoznuje provadét s vertexy tyto operace:

e Operace pritazeni celé VertexCollection (pro snadné klonovani objektu)
e Aplikace rotace nebo posunuti

e Zména orientace vysledného primitiva (toto je podstatné pro plochu trojihel-
niku, kterou lze vidét jen z jedné strany), ¢ehoz je dosazeno zménou poradi v
poli indexii

7 abstraktni tiidy VertexCollection jsou podédéné dalsi tridy, které jiz vétsinou
reprezentuji néktera specifickd primitiva (tsecky, trojihelniky) nebo tvary slozené
z téchto primitiv (quady). VSechny t¥idy vychazejici z VertexCollection je mozné
vidét na obrazku ¢. 13. Jejich popis je v tabulce ¢. 3.

Triangle PalygonLine PolygonLines

'L Y

TexturedCuad —=  VerexCollection «—— VertexPosColorCollection

F 3

SpriteCuad

Obrazek 13: Tridy podédéné z VertexCollection

Tato zakladni primitiva se déle shlukuji do skupin dle uziti. T¥idy reprezentujici
tyto skupiny jsou podédéné z abstraktni generické t¥idy Primitives<T>, jak lze
vidét na obrazku ¢. 14. Jako generikum 7T se pouzivaji tiidy podédéné z Vertex-
Collection. Jednotlivé kolekce primitiv jsou popsany v tabulce ¢. 4.

4.3.1 TexturedQuad

vvvvvv

Ten se pouziva k vykreslovani vétsiny textur na scéné.

Quad je tvoren 4 vertexy, které vytvari 2 trojuhelniky, ty dohromady vytvari
obdélnik. Toto schéma lze vidét na obrazku ¢. 15, kde jsou vertexy oznaceny cisly 0
az 3. Jeden trojuhelnik je tvoren vertexy 0, 1 a 2, druhy trojuhelnik vertexy 1, 2 a
3.

Kromé sestaveni quadu ma trida TexturedQuad dalsi rozsirenou funkcionalitu:
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Tabulka 3: Popis kolekei vertexii

Nézev

Popis

VertexCollection
VertexPosColorCollection

PolygonLine
PolygonLines

Triangle

TexturedQuad

SpriteQuad

SimpleCuad > Quads € — Sprite

LinePolygons [——®  Primitives=T=

Abstraktni predek popsany v kapitole 4.3.
Kolekce tvorena z vertexi, které nesou informaci
0 pozici a barveé.

Prosté tsecka, v konstruktoru se definuje
pocatecni a koncovy bod.

Soustava usecek definovana nékolika body, muze
byt uzaviena, ¢imz se vytvori polygon.
Trojtahelnik tvoren tifemi body. Oproti
predchozim nabizi toto primitivum moznost
vykresleni celistvé plochy.

Vertexy v této kolekei nesou informace o pozici,
normalovém vektoru a soutadnici textury.
Vertexy jsou organizované do quadu, tato tfida je
blize popsana v kapitole 4.3.1.

Rozsiteni TexturedQuad o funkcionalitu slouzici
k vykreslovani spritti. Podrobnosti jsou v
kapitole 4.3.2.

BoxQuads SpriteBoxCuad

' I

Obrézek 14: Tridy podédéné z Primitives<T >

e Tiling (dlazdéni) - schopnost vykreslovat na jeden quad jednu texturu opako-
vané vedle sebe (horizontélné i vertikdlné)

e Clipping (ofezavani) - schopnost ofiznout quad véetné textury z jedné nebo

vice stran

Kromé samotné definice quadu obsahuje tiida i cesty k texturam i samotné
nactené textury, které se pouzivaji k vykreslovani daného quadu.

4.3.2 SpriteQuad

Technologie spritti je jedna ze zdkladnich spoleénych technik prevazné vétsiny 2D
her. Sprity se pouzivaji ve hrach jiz desitky let, prikladem je hra Super Mario Bros

z roku 1985.
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Tabulka 4: Popis kolekci primitiv
Nazev Popis

LinePolygons Kolekce polygont tvorenych instancemi tridy
VertexPosColorCollection. Pouzivané predevsim
pro vykreslovani ladicich informaci.

Quads Kolekce quadu (instance tridy TexturedQuad,
nebo podédénych). Pouzivé se predevsim k obejiti
limitu velikosti jedné textury 2048 x 2048 pixelt
(viz. 3.4). V takovém piipadé jsou jednotlivé
quady organizovany vedle sebe, ¢imz vytvari
velky obdélnik. Nékteré metody tiidy s timto
rozlozeni pocitaji (napiiklad clipping).

SimpleQuad Rozsiteni tiidy Quads o funkcionalitu ke
snazsimu zachazeni a pristupu ke kolekci s pouze
jednim quadem.

Sprite Kolekce s jednim quadem typu SpriteQuad.
Ttida je ptripravena k automatické serializaci a
obsahuje metody pro nastaveni zobrazovaného
quadu (celociselné i v desetinnych ¢islech), jeho
velikosti apod.

BoxQuads Mapovani quadit do podoby krychle. Obsahuje
funkcionalitu k nastaveni velikosti krychle, sklonu
a zanoreni jednotlivych stran do sebe. Tato
funkcionalita je obsazena v samostatné tride, aby
byla znovupouzitelna.

SpriteBoxQuads Obdobné jako BoxQuads, strany krychle jsou ale

sprity.

32



Obrazek 15: Reprezentace quadu

Sprit je textura obsahujici vice grafickych podkladi, obrazki. Ma 2 hlavni vyu-
Ziti:

e Pamétova optimalizace - v minulosti grafické karty vyzadovaly textury, jejichz
délky stran jsou nasobky dvou a pracovali s tim i optimalizace nékterych pro-
cest. Proto se nékdy vyplati spojit nékolik textur do jedné a vyplnit tak co
nejvetsi prostor. Moderni grafické karty jiz toto omezeni nemaji.

e Animace - sprity je mozné snadno vyuzit na frame-by-frame animace, kdy cela
animace muze byt v jedné texture, namisto nékolika samostatnych soubort.

Od grafického enginu se vyzaduje schopnost zpracovavani spritovych textur. Vy-
vijeny engine vyuziva sprity predevsim jako prostredek pro ukladani animaci.

Jak vypada takovy sprit je mozné vidét na obrazku ¢. 16. Tato jedna textura
obsahuje 8 obrazku (2 radky, 4 sloupce).

I N

N/

Obrazek 16: Ukazka spritu

Vyvijeny engine ma pro kresleni spriti specidlni HLSL shader, ktery na vstupu
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dostava texturu spritu. Princip tkvi v tom, ze namisto celé textury shader mapuje
jen ¢ast této textury na quad (nebo jiné primitivum), jez vykresluje.

Zakladni pixelshader pro kazdy vykreslovany fragment (pixel) vrati barvu z né-
jaké soutadnice ve vstupni texture. Soutradnice ve vstupni texture urcuji souradnice
urc¢ené pro mapovani textur predané spoleéné s jednotlivymi vertexy. Pixelshader
pro sprity souradnici na vstupni texture prepocitava za pomoci linearni funkce,
tento princip lze vidét ve zdrojovém kodu ¢. 7. Parametry ¢X, tX, qY a tY jsou
vypocitavany na procesoru a predavany shaderu.

float4 PixelShaderFunction (VertexShaderOutput input) : COLORO
{

floatd4 texCoord=input.TextureCoordinate;
texCoord.x=texCoord.x*gX+tX;
texCoord.y=texCoord.y*gY+tY;
return = tex2D (TextureSampler, texCoord);

Zdrojovy kod 7: Zjednoduseny pixelshader pro sprity

Pro vypocet parametru ¢X, tX, qY a tY potrebuje engine znat nékteré informace
o spritu. Pro zjednoduseni je stanoveno omezeni, ze vSechny obrazky v jednom spritu
musi mit shodnou velikost. Jeden sprite se muze skladat z vice textur (takto je
mozné obejit omezeni na maximalni velikost textury 2048 x 2048 pixelu, viz. 3.4).
Pro kazdou texturu potiebuje engine znat néasledujici informace, na zakladé kterych
je schopny vypocist pozadované parametry:

e Pocatecni a koncovy frame spritové animace obsazené v textute

e Pocet obrazki ve sloupcich a radcich spritové textury

Tato definice spritu je ulozena v XML formétu, jehoz ukazka je ve zdrojovém
kédu ¢. 8. Pro ukladani a nacitani téchto XML souborti se vyuziva serializace zabu-
dovana v XNA frameworku.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<XnaContent xmlns:Quads="MimeGraphics.Quads">
<Asset Type="Quads:Sprite">
<spriteTextures>
<Item>
<TextureName>levels/general/crank/body</TextureName>
<StartFrame>0</StartFrame>
<EndFrame>1</EndFrame>
<Dimension>2 1</Dimension>
</Item>
</spriteTextures>
</Asset>
</XnaContent>

Zdrojovy kod 8: XML definice spritu
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Logika vypoctu parametri ¢X, tX, qY a tY je obsazena ve tridé SpriteQuad
(viz. obrazek ¢. 13). K prepoctu dochézi pouze pii zméné framu animace, ktery se
ma vykreslovat. Timto je logika kolem spriti vykonové velmi nenaroc¢na.

4.3.3 Osvétleni

Nasvétleni scény je pro vyvijenou hru dilezité, protoze pomaha budovat atmosféru.
Postup vykreslovani svétel je dvoufazovy.

V prvni fazi je vytvorena svételnd mapa. Toto je textura, do které se postupné,
jak se vykresluje cela scéna, vykresluji zdroje svétel a stiny které tyto zdroje prekry-
vaji. V této fazi nejsou zadna svétla vykreslovana primo na scénu. Ukazka takové
svételné mapy je vidét na obrazku ¢. 17. Svétlé ¢asti jsou osvétlené, tmavé jsou ve
tme.

Obrazek 17: Ukazka svételné mapy

A7 ve druhé fazi se tato pripravena svételna mapa vykresli na scénu, ukazka
aplikované svételné mapy lze vidét na obrazku ¢. 18. Pro aplikace svételné mapy
se pouziva specialni color blending. Pti vykreslovani grafickych materidlii nastava
prakticky stale situace, kdy jednu texturu vykreslujeme pres jiz ¢astecné vykres-
lenou scénu. V takové chvili je potreba urcit vztah, v jakém se budou ovliviiovat
barvy jiz vykreslenych pixeli a novych pixeli. K tomuto prave slouzi nastaveni co-
lor blendingu [41]. Pti standardnim nastaveni je jiz vykreslend grafika prekryta nové
vykreslovanymi materidly (vstupuje zde jesté samoziejmé alpha kandl). Pii aplikaci
sveételné mapy je ale treba toto chovani zménit. Pred aplikaci svételné mapy se na-
stavuje color blending tak, aby svételna mapa upravovala svétlost jednotlivych jiz
vykreslenych pixelt.

Samotné vykreslovani svétel do svételné mapy je pomérné naro¢na operace (1.
faze). Provadi ji specidlni HLSL shader se ¢tyfmi prichody. Dvé svétla vykreslend
pomoci tohoto shaderu jsou na obrézku ¢. 19 (jedno volani shaderu vykresli vzdy
jedno svétlo). Jak lze vidét, svétla maji kruhovy piipadné ovalny tvar a je mozné
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Obrazek 18: Ukazka aplikované svételné mapy

nastavit ur¢itou miru vykrojeni (skrz vstupni parametr). Déle je mozné nastavit
intenzitu svétla a pripadné i barevny odstin. Velikost svétla urcuje quad, na jenz
shader vykresluje. Zminéné 4 prichody shaderu provadi za sebou tyto tikony:

1. Vykresleni zakladniho tvaru svétla - s vykrojenim nebo bez néj. V této fazi
ma svétlo jednolitou barvu.

2. Horizontalni rozostreni - svétla nemaji jasné okraje, proto je tfeba je rozma-
zat. Pro tento ucel se pouzivd modifikované Gaussovo rozostreni [42]. Cim déle
jsme od stfedu svétla, ohniska, tim vétsi rozostieni je aplikovano.

3. Vertikalni rozostreni - analogicky jako predchozi krok. Rozostieni je velmi
naroc¢na operace a je ji potieba rozdélit do dvou prichodii, v opacném pripadé
se narazi na limity shadert (omezeni po¢tu instrukei v jednom prichodu).

4. Uprava intenzity svétla - v této fazi se snizuje intenzita svétla se zvysujici se
vzdalenosti od ohniska.

Protoze se jedna o velmi néaro¢nou operaci, je kazdé svétlo vykresleno v enginu
pouze jedenkrat a to do textury. Poté je jiz opétovné kresleno z této textury, coz je
v porovnani s kompletnim vykresleni svétla velmi nendrocna operace.

4.4 Kamera

Virtualni kamera ve hrach slouzi ke stejnému tcelu jako skutecné kamery, diva se
skrz né na herni svét. Optimalni kamera by méla mit vzdy v zabéru hracovu postavu
a aktudlné podstatnou ¢ast herntho svéta [43].

Funkcionalita virtudlnich kamer je umisténa v projektu MimeLogic (viz.4.2) ve
trech tridach znazornénych na obrazku ¢. 20.
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Obrazek 19: Ukazka vykreslenych svétel

ManualCamera DynamicCamera

CamerasState

Obréazek 20: Organizace ttid virtualnich kamer

Abstraktni tiida CameraState v sobé nese zakladni funkcionalitu. Obsahuje tyto
zakladni parametry:

e Pozice kamery v prostoru (2D soutadnice X a Y)

e Vzdélenost kamery od scény (souradnice Z) - kamera je vzdy umisténa v kladné
Z soutadnici a diva se smérem na souradnici 0

7 téchto parametri pocita tiida projekéni a pohledovou transformac¢ni matici. Pravé
tyto 2 matice se predavaji grafické karté a shadery podle nich transformuji scénu dle
nastaveni kamery.

Trida CameraState dale umoznuje nastavit hranice kamery, coz je oblast, ve
které se ma kamera pohybovat. Existuji 2 typy hranic, tvrdé a mékké. Tvrdé neni
mozné nikdy porusit. Oproti tomu mékké hranice je mozné kratkodobé porusit,
pokud to vylepsi plynulost pohybu kamery.

Posledni diilezitou funkci této tiidy je vypocet oblasti, kterd je aktualné kamerou
vidét. Toto slouzi predevsim k optimalizaci hry. Grafické prvky, jenz jsou umistény
mimo viditelnou ¢ast scény, nejsou totiz vibec vykreslovany. Zakladem tohoto vy-
poctu je vrhnuti paprsku (ray-casting) do levého horniho okraje scény. Diky 2D
charakteru scény je poté dopocet celé viditelné obdélnikové oblasti trivialni.

Trida ManualCamera rozsituje ttidu CameraState jen velmi jemné. Tato kamera
nema zadnou obsdhlou vnitini logiku ani dynamiku pohybu. Jak se nastavi, tak
okamzité funguje. Pouziva se predevsim v editoru trovni.

Oproti tomu je tifida DynamicCamera velmi obsahla. Tato kamera se pouziva v
samotné hie a ma tuto funkcionalitu:
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e Dynamické pohyby - Pii zméné nastaveni kamery (pozice, vzdalenost od scény,
hranice) se tato zména neprojevi hned, ale postupné v ¢ase. Rychlost transfor-
mace je nastavitelna, stejné jako zpusob transformace. Kamera rozeznava dva
zpusoby:

— Linearni - Rychlost transformace je spocitana podle delty a pozadované
doby transformace. Poté se rychlost jiz neméni a v kazdém cyklu se apli-
kuje az do dokonceni transformace.

— SmoothDamp - Vyuziva se zde algoritmus chovajici se podobné jako simu-
lace pruzinovych tlumi¢t [44]. Transformace je velmi hladkd a prirozena.

e Nasledovani hrace - Pokud se kamere explicitné nenastavi pozice, nasleduje
ve svém vychozim nastaveni postavu hrace. Hra¢ ma urc¢ity prostor, ve kte-
rém se muze volné pohybovat, pokud jej opusti, kamera ho nasleduje [45].
Déle kamera pracuje s natocenim postavy hrace (doprava/doleva) a ukazuje
standardné vétsi ¢ast scény ve sméru, kam se hrac¢ diva.

e Fronta nastaveni - Casto se stivd, Ze se setkaji protichiidné pozadavky na
nastaveni kamery, jak hra¢ prochézi hernimi irovnémi. Pro tento pripad jsou
vSechna nastaveni uchovavana v kolekci typu fronta a aplikuje se vzdy prvni
z nich. Jak se postupné nastaveni ve fronté deaktivuji (napiiklad kdyz hrac
opusti urcitou oblast), tak se obsah fronty méni.

4.5 Organizace herniho svéta

Zpusob uchopeni herniho svéta je jedna ze zdkladnich ptridanych hodnot herniho
enginu (viz. 3.2). Jedna se o zpusob, jakym jsou vnitiné usporadany prvky tvorici
herni svét, jaké budou mit moznosti navzajem se ovliviiovat a jak bude feseno jejich
rozsitovani o novou funkcionalitu.

Pro elementy, ze kterych se skldda herni scéna, bylo zvoleno stromové uspora-
dani. Tento pristup usnadnuje organizaci scény a umoznuje implementovat i urcité
vykonnostni optimalizace.

Abstraktnim predkem pro kazdy element na herni scéné je tiida Element. Tato
tfida obsahuje rozhrani, proménné a kod spoleény vsem elementiim. Mezi hlavni
funkcionalitu, kterou tato tiida poskytuje, patii:

e Poskytovani nazvu - kazdy element ma unikatni nézev slouzici jako identifi-
kator

e Poskytovani absolutni pozice, rotace a méfitka elementu (i negrafické elementy
maji tyto vlastnosti z divodu vykreslovani a manipulace v ladicim mddu)

e Poskytovani WorldMatriz pro renderovani - transformacni matice, ktera v sobé
obsahuje pozici, rotaci a méritko elementu

e Poskytovani hloubky elementu na scéné - elementy se vykresluji v poradi podle

eV,

e Poskytovani serazené kolekce podrazenych elementt (potomkil) a reference na
nadfazeny prvek (pokud je) - toto realizuje stromovou strukturu
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Tabulka 5: Vykonnostni testy ElementsCollection

Razeni s bindrnim Razen{ s linearnim

vyhledavanim vyhledavanim

Vlozeni 1 000 elementu 1 ms 17 ms
Vlozeni 50 000 elementu 580 ms 74 303 ms

e Funkcionalita specifickd pro editor trovni a ladéni (diagnostické zobrazeni ele-
mentt, ...)

e Funkcionalita specifickd pro hru jako takovou (verze herniho svéta, viz. 2.2)

e Funkcionalita pro uklddani a nacitdni stavu elementu (ukladani/nacitéani ro-
zehrané hry)

e Virtualni metoda Update volana v kazdém hernim cyklu, slouzi k implementaci
kontinudlni vnitini logiky elementu

Pro udrzovani kolekce elementii existuje tiida ElementsCollection. Priméarni
funkci této tridy je zajisténi poradi elementti v ni. To je zajisténo pri vkladani
elementt, které jsou vzdy zafazeny na spravnou pozici (index). Tato pozice je ur-
¢ena pomoci bindrniho vyhledavani (je mozno realizovat, protoze pole je v kazdém
okamziku sefazeno). Implementaci bindrniho vyhledavani ziskala kolekce skvélou
vykonnostni charakteristiku, jak 1ze vidét v tabulce ¢. 5.

Se zménou hloubky jiz zarazenych elementi souc¢asna verze enginu nepocita, tato
operace neni podporovana.

VsSechny elementy jsou zarazeny v néjaké instanci tiidy ElementsCollection a
kazdy element mé své podrizené elementy ve své vlastni instanci tridy Element-
sCollection. Timto zptsobem je implementovana stromova struktura.

Jak jiz bylo Teceno, ze tridy Element dédi vsechny objekty v herni scéné. Ty se
daji rozdeélit do t¥i hlavnich kategorii.

e Elementy zajistujici grafickou reprezentaci (vykresleni obrézku, spritu, efekt1,
), viz. 4.7

e Elementy reprezentujici fyzikalni télesa (polygony, kruhy, provazy, ...), viz. 4.8

e Element bez grafické reprezentaci i fyzikalniho télesa (rizné logické vazby mezi
télesy, knihovny texti, animatory, ...), viz. 4.9

Tyto kategorie se daji dale kombinovat diky stromové strukture (naptiklad fyzi-
kalnimu télesu je mozné priradit podrizeny element, jenz bude zajistovat grafickou
reprezentaci).

Samotny herni svét je zapouzdreny ve tiidé World. Tato tiida obsahuje kolekei
typu ElementsCollection s kofenovymi elementy (elementy nemajici nadrazeny ele-
ment). Jedna instance tifidy World je jedna herni uroven (herni svét). Trida obsa-
huje:

e Content manager - Content manager (manazer obsahu) je tfida majici na
starosti na¢itani hernich materidlu (HLSL shadery, zvuky, textury, ...). T¥ida
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rovnéz cachuje jiz nactené objekty, coz vyrazné optimalizuje nacitani stejnych
materidlti. Herni svét ma pro sebe exkluzivni instanci této tridy, skrz kterou
nacita veskery obsah potrebny pro herni iroven. Content manager je hernimu
svétu pridélen hernim managerem (viz. 4.6).

Vychozi kameru - Instance hlavni kamery nahlizejici na scénu. Jedna se o
instanci tfidy DynamicCamera, které je predana reference na herni svét, ve
kterém nésleduje hrace (viz. 4.4).

Fyzikalni simulaci svéta - Instance t¥idy reprezentujici fyzikalni svét (vit. 4.1.1).
Periodicky se vola metoda pro aktualizaci fyzikalni simulace. VSechna fyzikalni
télesa maji v tomto svété svou reprezentaci.

Barvu a intenzitu tmy - Vyuzivdno pfi nasvétlovani scény (viz. 4.3.3). Barva
neosvétlenych ¢asti a mira intenzity tmy (zda zcela zakryva scénu, z¢asti, nebo
vibec) je ddna parametrem herniho svéta.

Funkcionalitu pro ukladani a naéitani stavu svéta - Metody pro ukladéni a
nacitani aktualniho stavu svéta. Pouziva se pro ulozeni rozehrané hry. Vyuziva
se zde systém pro ukladani a nacitani pozic z projektu Corpus (viz. 4.2.1.1).

Podporu paralaxniho scrollingu - Paralaxni scrollovani je metoda, kdy se v
zavislosti na pohybu kamery pohybuji riizné vrstvy scény rtiznou rychlosti.
To dodéva celé scéné pocit hloubky [46]. Jednotlivé paralaxni vrstvy jsou de-
finovany v hernim svété. Kazda z nich ma koeficient prepoctu pohybu proti
kamefe (zvlast horizontalni a vertikalni koeficient). Reprezentace svéta prepo-
¢itava pozice vrstev pozadi podle téchto koeficientu a aktualni polohy kamery.

Optimalizaci vykreslovani - Celd herni scéna obsahuje v zasadé velké mnozstvi
prvki. Casto je tfeba vykreslovat jen maly zlomek z nich. Hern{ svét obsahuje
funkcionalitu pro lokalizovani elementi, které jsou viditelné na scéné a jejich
linearizaci ze stromové struktury do jednoturovnového seznamu. S takovouto
kolekci se poté pracuje velmi snadno, samotné vykreslovani je efektivni a bez
rekurze.

Rizeni postprocessing efektu - V zévéretné fazi vykreslovan{ je na celou scénu
aplikovan postprocessing shader. Tento shader je psany na miru konkrétni hre
a sklada se z téchto efekt:

— Bloom - Efekt simulujici chovani skutecnych kamer. Jeho principem je na-
ruseni jasné danych hranic svételnych zdroju a svétlych ¢asti scény [47].
Efekt je pomérné narocny, kvuli vyuziti gaussova rozostreni vyzaduje né-
kolik prichodu grafickou kartou [42].

— Ztmaveni okraji - Efekt prispivajici atmosféte hry. Samotné okraje vy-
kreslované scény jsou vzdy velmi tmavé, coz tvori uréity ram kolem scény.
Vyuziva se zde exponencidlni funkce.

— Efekt aktivniho svéta - Ve hfe je mozné prepinat mezi dvémi verzemi
herntho svéta (viz. 2.2), z nichz kazdé verze mé odliSnou vizudlni repre-
zentaci. Tuto odliSnou vizualni reprezentaci ma na starosti tento efekt,
ktery méni saturaci scény a pridava zrnéni pro simulaci starych televiz-
nich obrazovek. Pro optimalizaci je textura zrnéni vygenerovana pouze
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jednou a poté je v kazdém prichodu posunuta na jinou pozici. To vyvo-
lava dojem ndhodného zrnéni pri velmi nizkych narocich na vykon.

Herni svét predava tomuto shaderu parametry v zavislosti na aktudlnim stavu
svéta.

e Management vstupnich bodu - Kazda herni lokace mtze mit nékolik bodi,
kterymi muze hracova postava do lokace vstoupit (na nichz bude hracova po-
stava umisténa po nahrati trovné). Ttida herniho svéta tyto body shromaz-
duje v kolekci, kdy kazdy bod ma unikatni index, jimz se identifikuje. Kromé
informace o pozici obsahuje kazdy bod i vychozi natoceni herni postavy (do-
leva/doprava).

4.5.1 Serializace herniho svéta

Kazda droven hry, herni svét, je ulozena v XML souboru. Tento XML soubor mé
strukturu rozpoznatelnou vnitinim serializdtorem XNA frameworku (intermediate
serializer). Nac¢itani struktury svéta je kvuli tomu velmi jednoduché, jak lze vidét na
zdrojovém kodu ¢. 9. Tento jednoduchy kéd vytvori kompletni stromovou strukturu
svéta, vsechny elementy véetné jejich nastaveni. Nicméné vétsinou je potieba jesté
nacist dalsi podklady, jako jsou textury apod. (viz. 4.5.2).

Samotny jazyk C# obsahuje také serializer, ten ale neni dostacujici. Oproti inter-
mediate serializeru z XNA si nedokaze poradit naptiklad s kolekci objektii riiznych

typil.

MimeLogic.World.World world;
world = contentManager.Load<MimelLogic.World.World> (name) ;

Zdrojovy kod 9: Deserializace herniho svéta

XML soubory s definici herniho svéta je mozné psat ruc¢né, nebo je mozno jiz
existujici svét (vytvoreny napriklad v editoru) nechat serializovat do pozadovaného
formétu (zdrojovy kod ¢. 10).

XmlWriterSettings settings = new XmlWriterSettings();
settings.Indent = true;

using (XmlWriter writer = XmlWriter.Create(file, settings))

{

IntermediateSerializer.Serialize (writer, world, null);

}
Zdrojovy kod 10: Serializace herniho svéta

Do automatické serializace a deserializace vstupuji vSechny verejné proménné a
vlastnosti objektu. To je ¢asto zadouci ovlivnit, k ¢emuz slouzi atributy Content-
Serializer a ContentSerializerIgnore [48]. Tyto atributy lze nastavovat libovolnym
vlastnostem a proménnym. Je pomoci nich mozno ignorovat specifické verejné vlast-
nosti nebo serializovat privatni proménné.
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U serializovanych proménnych a vlastnosti lze také upravit zptisob, jakym s nimi
bude serializace zachézet. Jednéd se naptiklad o povoleni/zakazani NULL hodnot,
zména nazvu ve vysledném XML, uprava prace s kolekcemi nebo definovani, zda je
vlastnost /proménnd povinnd ¢i voliteln4.

4.5.2 Zivotni cyklus elementu

Elementy, ze kterych se sklada herni svét, prochézi riiznymi fazemi od prvotniho
vytvoreni az po uvolnéni. Tento Zivotni cyklus vypada nésledovné:

1.

Vytvoreni objektu - Vytvoreni samotného objektu elementu. Je bézné prova-
déno béhem deserializace (viz. 4.5.1), pripadné ruéné v hernim editoru.

. Nastaveni vlastnika - Elementu je nastavena reference na herni svét. Tim

element rovnéz dostane instanci tiidy ContentManager, skrz kterou si muze
nacist potfebny herni obsah (shadery, textury, rizné struktury, audio apod.).

. Deserializace - Po serializaci elementu mohou byt néktera data netuplna. Au-

tomaticka deserializace nedokéaze vzdy doplnit vse, co je potieba. V zasadé se
jedna napriklad o dohledani dalSich elementt na scéné, na nez element odka-
zuje.

. Nacteni uloZeného stavu (volitelné) - Pokud je herni svét nac¢itdn z ulozené

pozice, je v této fazi obnoven ulozeny stav elementu. To muze obnaset na-
staveni polohy na scéné, vnitfnich proménnych nebo libovolné jiné vlastnosti.
Viz. 4.2.1.1

. Inicializace - V tomto kroku se vytvari nékteré dalsi objekty potiebné pro

fungovani elementu ve hie. Napiiklad entity (viz. 4.8) zde vytvaii télesa fy-
zikalniho enginu. Timto krokem se nékteré vlastnosti elementu zamknout k
editaci, bud proto, Ze jejich editace neni zadouci z hlediska vykonu (prilis
vykonové naro¢né, nutné alokace dalsich objektt, ...), nebo proto, Ze neni jed-
noduse mozné (napft. pozici fyzikalnich téles, entit, neni mozné takto piimo
ménit, je potfeba vyuzit joint). V editoru tdrovni se do tohoto stavu elementy
nikdy nedostanou.

. Vlastni béh - Béh samotné hry. V kazdém cyklu je volana metoda elementu

Update, ve které je implementovana vnitini logika elementu (je-li potieba).

UloZeni aktudlniho stavu (volitelné) - Nastava pfi manudlnim uloZenim hry
nebo pii uvolniovani herntho svéta, ktery ma byt perzistentni (pokud ho znovu
hra¢ navstivi, je obnoven naposledy ulozeny stav). Viz. 4.2.1.1

. Uvolnéni zdroji - Probiha pred uvolnénim svéta. V této fazi se napriklad

zastavuji prehravané zvuky, hracovi se vraci ovladani, bylo-li zamknuto, a po-

dobné.

. Uvolnéni objektu - Finalni uvolnéni objektu provadi automaticky garbage

collector jazyku C#.

Kromé jiz zminénych existuje jesté jedna specidlni faze pouzivand v editoru
urovni. Jedna se o Serializaci. Béhem této faze se element pripravi na automatickou
serializaci, napriklad naplnénim nékterych vnitinich serializovanych proménnych.
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Tabulka 6: Popis stavi tifidy GameManager

Nézev Popis
NoWorld Z4dny herni svét neni nacten, vychozi stav manageru.
Loading Probiha nacitani herniho svéta. Nyni se toto déje

synchronné, nicméné tento stav je priprava do budoucna na
asynchronni nacitani.

Design Herni svét je nacten, ale neni inicializovan (viz. 4.5.2). V
tomto rezimu funguje editor trovni.

Running Standardni béh hry.

Paused Zapauzovany standardni béh hry, pouzitelné naptiklad pro

in-game menu. Cely herni svét je dostupny, ale neaktualizuje
se, neprobihd simulace fyziky apod.

4.6 Herni manager

vvvvv

jeho nacitani a uvolnovani. Trida rozliSuje nékolik stavii, ve kterych se herni manager
muze nachazet. Stavy jsou popsany v tabulce ¢. 6.

Verejné rozhranni tiidy je velmi prosté (zdrojovy kéd ¢. 11). Jsou zde metody
na nac¢itani hernich svétti Load World (pouziva se v editoru trovni, kde neni zadouci
svet inicializovat, viz. 4.5.2) a LoadAndInitWorld (pouziva se v samotné hte). Dale
je zde metoda Update pro aktualizaci herniho svéta. V této metodé probiha nejdiile-
pro spravu automaticky ulozené pozice. Metoda AutoSave vytvori v predem defi-
novaném umisténi soubor s aktualnim stavem hry, tento soubor mtze byt pouze
jeden. Metoda LoadAutoSave soubor precte a postard se o kompletni nacteni her-
ntho svéta a obnoveni jeho stavu (pokud je stejny herni svét jiz nacteny, je do jisté
miry recyklovan pro rychlejsi na¢itani).

// game world related logic

void LoadWorld(string name, int? entryPointID = null);
void LoadAndInitWorld(string name, int? entryPointID =
// autosave related logic

void LoadAutoSave () ;

void AutoSave () ;

void DeleteAutoSave();

// world updating logic

void Update (GameTime gameTime) ;

null);

Zdrojovy kod 11: Zakladni verejné rozhrani tiidy GameManager

Trida dale obsahuje funkcionalitu spolecnou celé herni seanci, jez se prenasi mezi
hernimi svéty, irovnémi. Jednd se o tyto c¢asti:

e Sprava hudby - Instance tiidy MusicPlayer, skrz kterou je prehravana hudba
na pozadi. Trida vyuziva prehrava¢ médii zabudovany v XNA frameworku
(viz. kapitola 3.4).
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e Sprava hernich nastaveni - Instance ttidy GameSettings obsahujici riizné kon-
figurovatelné vlastnosti hry. Libobolna ¢ast enginu ma k této instanci pristup
a muze podle ni upravit své chovani.

e Sprava uzivatelskcyh vstupt - Instance tr¥idy Controls, v niz jsou nadefinovany
jednotlivé ovladaci prvky. Ovladaci prvky mohou byt dvojiho typu:

— Tlacitko - Prvky rozlisujici stav zapnuto/vypnuto, pati{ sem napriklad
skok nebo béh.

— Analog - Prvek chovajici se jako analogova packa na gamepadu. Stavem
prvku je v tomto pripadé 2D vektor, ktery ukazuje smér a intenzitu.
Pouziva se napriklad pro pohyb hrace.

Pro kazdy ovladaci prvek jsou nadefinovany skute¢né vstupy (tlacitko na kla-
vesnici/gamepadu) i grafickd reprezentace pro zobrazeni ve hte. Jsou rozliSo-
vany 2 zdroje vstupti, klavesnice a gamepad. Oba mohou fungovat zaroven, ve
hie se méni grafické reprezentace ovladacich prvka dle aktualné pouzivaného.

e Sprava jasu - Je mozno ovlivnit miru jasu vykreslované scény. Tento parametr
vstupuje do postprocessing HLSL shaderu, kde ovliviiuje vyslednou scénu.

e Pristup k herni konzoli - Instance herni konzole pro ladéni aplikace, viz. ka-
pitola 4.1.2.

e Sprava ladiciho rezimu - Pro ucely ladéni lze zapnout vykreslovani riznych
ladicich informaci. Jedna se o:

— Fyzika - Vykreslovani skutecnych fyzikalnich téles, se kterymi pracuje
fyzikdlni engine (viz. kapitola 4.1.1). Znézorni, zda je téleso aktivni, nebo
bylo uspano (optimalizace fyzikélniho enginu).

— Vertexy - Vykreslovani samotnych vertext, z nichz se sklddaji vykreslo-
vand grafickd primitiva (viz. kapitola 4.3).

— Vazby mezi akcemi - Zobrazeni vazeb mezi akcemi (viz. kapitola 4.9.1).
Diky témto informacim lze dobfe vidét, jaké elementy se navzajem ovliv-
nuji.

— Ladici texty - Nékteré elementy nabizi textové vyjadieni svého stavu (na-
piiklad zda né&jaky zvukovy efekt pravé hraje ¢i nehraje). Zde je mozno
zapnout jejich zobrazovani.

— Oblast grafickych elementti - Kazdy element dédici z Drawable Element
(viz. kapitola 4.7) m4 vlastnost AbsoluteRadius urcujici polomér kruhu,
ktery obsahne cely element na scéné. Tato informace se vyuziva k optima-
lizaci vykreslovani. Elementy, jejichz kruh nezasahuje do viditelné oblasti
(tuto oblast poskytuje kamera, viz. kapitola 4.4), se nevykresluji.

4.7 Elementy zajistujici grafickou reprezentaci

Tyto elementy implementuji interface IDrawable. Interface poskytuje vsechny po-
tfebné prostiedky pro proces vykreslovani.
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Tabulka 7: Popis nejdulezitéjsich interfaces

Nézev Popis

IDrawable Vykreslovani elementu na scéné, podpora nasviceni
(viz. 4.3.3)

IPositionable Manipulace s umisténim elementu na scéné

IScaleable Manipulace s méritkem elementu na scéné

IInvertable Preklopeni (horizontalni i vertikalni) objektu na scéné

vvvvvv

V zobrazenych metodach se implementuje samotné vykreslovani objekt na scénu.
Metoda Draw ma za tkol samotné vykresleni elementu, zatimco metoda DrawSha-
dow vykresluje stin elementu. Stin je jednobarevny jednolity tvar, ktery pouziva
systém pro vykreslovani svétel, naptiklad pro zakryti zdroje svétla (viz. 4.3.3). Do
téchto dvou metod vstupuji jako vstupni parametry 2 transformacni matice (projek-
¢ni a pohledova). Tyto matice poskytuje kamera, skrz kterou je na scénu nahlizeno,
viz. 4.4.
Kromé vyse zminénych metod implementuje interface i nékolik vlastnosti:

e Visible - boolean, element je viditelny na scéné, ma se kreslit

e CastingShadow - boolean, pokud je element umistény pred svétlem, prekryje
ho

e AvoidShadow - boolean, element je vynat z nasvétleni scény, svétlo ani tma se
na néj neaplikuji

e (Quads - grafické primitivum reprezentujici vykreslovany element, pouziva se
predevsim pro ucely ladéni

void Draw (Matrix projection, Matrix view);
void DrawShadow (Matrix projection, Matrix view, Vector4 shadowColor);

Zdrojovy kod 12: Metody interface IDrawable

Ackoliv interface IDrawable muze implementovat jakykoliv element, je zde je-
den abstraktni element, jiz implementujici toto rozhrani, z néjz dédi témér vsechny
standardni vykreslované objekty. Ttida se jmenuje DrawableElement (viz. 4.7.1) a
kromé jiz zminéného interface implementuje i interface IPositionable, IScaleable a
IInvertable. Jejich popis je v tabulce ¢. 7.

Diivodem pro oddélené rozhrani k urcitym vlastnosti elementt do samostatnych
interfact je usnadnéni manipulace s témito vlastnostmi v editoru trovni.

4.7.1 Zakladni grafické elementy

Naprosto zakladnim tkolem grafickych entit je prosté vykresleni textury na scénu na
zadané souradnice. K takovému vykreslovani slouzi abstraktni element Abstractl-
mage rozsitujici tifidu DrawableElement o specifickou funkcionalitu.
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Hlavnim rozsitenim je préace se specifickou skupinou HLSL shaderti. Prevazna
vétsina shadertt pouzivanych ve hie ma spolecné vstupni parametry, jenz ziskavaji
includovanim HLSL kédu umisténym v souboru Common.fz. Tyto parametry lze vi-
dét ve zdrojovém kodu ¢. 13. Dale shadery includuji HLSL kod pro vizuélni zobrazeni
mechaniky prepindni mezi svéty (viz. 2.2). Kéd je umistén v souboru MimeView.fx

W ~J o Uk w N

e e
w N P O

14
15
16

0w ~J o U w N

e e
N =)

a lze jej vidét ve zdrojovém kédu ¢. 14.

#ifndef Common
#define Common

float4x4 World;
floatdx4d View;
float4x4 Projection;
// texture of effect
texture EffectTexture,
bool UseMask;

Mask;

float2 QuadSize, QuadUpperLeft;

float Alpha; // transparency

float4 OverColor; // rendering will be in this color

overColor)
float Brightness;

#endif

Zdrojovy kod 13: Spoleéné parametry HLSL shaderti

#ifndef MimeView
#define MimeView

#include "Common.fx"

float mimeViewRadius;
float2 mimeViewCenter;

float otherWorldAlpha;

float rand, intensity;
texture noiseTexture;

#endif

// alpha visibility in other world

(alpha

Zdrojovy kod 14: Parametry HLSL shaderu pro prepinani mezi svéty

Trida AbstractImage tedy nastavuje tyto parametry shaderu a jeji funkcionalita
je o to nalezité rozsirena. Trida obsahuje jmenovité funkcionalitu k nastavovani svét-
losti textury, masky (umoznuje skryt casti textury) a odstinu textury. Dale predava
shaderu parametry spojené s prechodovym efektem mezi dvémi verzemi herniho
svéta (viz. 2.2) a informaci o tom, do kterého svéta element patii (podle toho muze
byt vykreslovdan nebo nemusi).
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Tabulka 8: Popis zakladnich grafickych elementt

Nézev Popis

SolidArea Jednolita oblast definovana quadem (viz. 4.3.1) a
barvou, kterou se vykresluje.

Image Zakladni vykreslovani textury na scénu. Vykrelsovana
oblast je definovana instanci tfidy Quad (viz. tabulka

ImageBackFront Stejné vlastnosti jako Image, nicméné umoznuje

vykreslovanou oblast rozdélit vertikalné nebo
horizontalné na 2 oblasti s rozdilnou absolutni
hloubkou na scéné. Takto muze byt jedna textura
rozdélena na dvé ¢asti, z nichz se jedna vykresluje za
hracem a druhda pred hracem. Timto zptsobem se Tesi
prace s perspektivou nastinéna v kapitole 2.1.

Spritelmage Element zastitujici vykreslovani sprit, viz.
kapitola 4.3.2.

SpriteBackFront Totozné s ImageBackFront, pouze pro sprity.

Light Vykreslovani zdroje svétla, viz. kapitola 4.3.3.

Daéle trida implementuje metodu DrawShadow pro vykreslovani stinii pro systém
nasvétleni scény (viz. 4.3.3). Je zde vyuzita schopnost prekryt kompletni texturu
urc¢itou barvou. Tato schopnost je spolecna celé skupiné shader.

7, abstraktni tiidy AbstractImage dédi jiz konkrétni elementy. Nejvyznamnéjsi
z nich jsou vidét na obrazku ¢. 21. Jejich popis je v tabulce ¢. 8.

i DrawableElement i

: 1€
———»  Abstractimage |
l €«
SolidArea Image Spritelmage Light
T Fy
ImageBackFront SpriteBackFront

Obrazek 21: Nejdulezitéjsi tridy dédici z Abstractlmage

4.7.2 Vykreslovani desté

Vykreslovani efektu desté je tfeba Fesit chytie. Kvuli rozsahu tohoto efektu (kom-
pletni obrazovka) je mozno pri Spatné implementaci ztratit velké mnozstvi vykonu.
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V enginu je efekt implementovan zpusobem, kdy vyuziva velkou mirou shadery
grafické karty. Shader Rain.fr dostava na vstupu kromé standardnich parametri
(viz. kapitola 4.7.1) jesté dvé dalsi informace:

e Destovou mapu - jedna se o texturu nesouci informace o kazdé destové kapce
na scéné

o Uhel desté - natocen{ kapek desté, pokud neprsi presné vertikdlné

Destova mapa je textura o vysce 1 pixel a sitce rovné poloviné velikosti bac-
kbufferu scény. Texturu vytvari a aktualizuje element Rain, ktery efekt desté za-
pouzdiuje. Kazdy pixel destové mapy na horizontalni ose urcuje svou intenzitou
vzdalenost kapky na odpovidajici horizontalni soutadnici scény od horniho okraje
(ukdzka na obrazku ¢. 22). Intenzita je ulozena v ¢erveném kandlu a pti kazdém
volani metody Update (viz. kapitola 4.5.2) entity Rain je intenzita zvySena s tim,
ze pii prekroceni 100% se vraci na 0%.

Obrézek 22: Ukazka destové mapy

Ukazka efektu desté ve hre je vidét napriklad na obrazku ¢. 26.

4.7.3 Vykreslovani textu

Pro zobrazeni textti v hernim svété byla vytvorena skupina grafickych elementi.
Vsechny tyto elementy implementuji jednoduchy obecny interface ITextViewer zob-
razeny ve zdrojovém koédu ¢. 15.

public interface ITextViewer
{
/// <summary>
/// Text to be displayed
/// </summary>
string Text { get; set; }

Zdrojovy kod 15: Interface I'Text

Tridy implementujici interface IText Viewer jsou déle zobrazeny na obrazku ¢. 23.
Nejzakladnéjsi z nich je tiida TextViewer, ta jednoduse zobrazi zadany text. Trida
TextViewerAppear oproti tomu implementuje graficky efekt pii zobrazeni textu (fade
nebo dissolve). Trida TextViewerTransition implementuje oproti tomu i graficky
efekt pri zméné textu (toho je docileno zapouzdienim vice instanci ti¥idy Text-
ViewerAppear).

K samotnému vykreslovani textl se vyuziva tiida TextTextureBuilder z knihovny
Corpus. Viz. kapitola ¢. 4.2.1.2. Ukazka vykresleného textu v hernim svété je na
obrazku ¢. 24.
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TextViewerAppear TextViewer TextViewerTransition

Obréazek 23: Tridy implementujici interface I'TextViewer

There is no way back

now, mime has to

continue forward.

Press spe

to climb up

Obrazek 24: Ukézka textu v hernim svété

4.8 Elementy reprezentujici fyzikalni télesa

Pro tyto elementy bylo v enginu ustaleno oznaceni "entita'. Spoleénym ptredkem
vSech entit je tiida Entity. Entita ve své inicializa¢ni fazi (viz. 4.5.2) vytvaii jedno
nebo vice fyzikalnich téles (volanim metod fyzikdlniho enginu, viz. 4.1.1). Vytvare-
nym télesim se nastavi reference na entitu, kterd je vytvorila, stejné tak entita ma
referenci na vsechna télesa, jez vytvori. Tak je zajisténo provazani elementu herniho
enginu a fyzikalniho télesa enginu Farseer.

Entita nastavuje fyzikalnimu télesu zakladni vlastnosti:

e Typ télesa (dynamické, statické, kinematické)
e Mira tfeni

Mira odrazivosti

Hmotnost

Pusobeni gravitace na téleso (zapnuté/vypnuté)
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Tabulka 9: Popis zédkladnich fyzikalnich entit

Nézev Popis

Polygon Polygon, jehoz tvar a rozméry mohou byt libovolné
definovany. Fyzikdlni engine Farseer (viz. 4.1.1) dokaze
pracovat pouze s konvexnimi polygony, konkavni polygony je
treba rozdélit na sadu konvexnich polygonu. O toto se entita
stard ve své inicializa¢ni fazi (viz. 4.5.2) a pouziva k tomu
algoritmy zabudované ve fyzikdlnim enginu.

Circle Jednoduchy kruh s definovatelnym polomérem.

Sensor Polygon, ktery nemtize s ni¢im kolidovat a reaguje na
pritomnost jiné entity v ném. Mize reagovat na vSechny
entity, pouze na herni postavy (hra¢, NPC) nebo na vSechny
entity kromé hernich postav. Pokud nastane oc¢ekavana
udélost, je aktivovana akce, jez muze byt navazana na témeér
libovolnou ¢innost (viz. 4.9.1)

DummyEntity Fyzikalni téleso bez tvaru. Neptsobi na néj zadné kolize,
muze byt pomoci joint spojeno s jinymi fyzikalnimi télésy
na scéné. Do podrizenych elementt entity lze zaradit
libovolné elementy a ty takto spojit s fyzikalni simulaci.

DeadZone Sensor, ktery automaticky zabije hrace, je-li v ném
detekovana jeho fyzikalni reprezentace. Umistuje se
napriklad do bezednych jam.

e Kolizni kategorie (pouziva se k urceni, do které verze herniho svéta entita
spada, viz. 2.2)

Déle kazda entita vytvari jeden neaktivni joint (typu RevoluteJoint), pomoci
néhoz lze zamknout pozici fyzikalniho télesa a pohybovat s nim po scéné. K tomuto
ucelu slouzi metody LockPosition a UnlockPosition.

Z dalsich metod je tteba jmenovat IgnoreCollisions With a RestoreCollisions With.
Tyto metody slouzi k dynamickému vypinani a zapinani kolizi mezi dvojici entit.

Entita se také stara o Teseni situaci, kdy se kolize mezi dvémi télesi povoli ve
chvili, kdy jsou tato télesa do sebe zanotenda. Tato situace muze nastat po zavolani
metody RestoreCollisions With nebo po prepnuti verze herniho svéta (viz. 2.2). V
téchto situacich ztistanou kolize docasné vypnuté do chvile, nez télesa prestanou
sdilet stejny prostor.

Zakladni podédéné entity jsou popsany v tabulce ¢. 9.

4.8.1 Reprezentace hrace

Jedna ze zakladnich otazek u hry pouzivajici fyzikdlni engine pro simulaci kom-
pletniho herniho svéta je otazka, jakym zptsobem bude reprezentovan hrac. Hrace
neni mozno od fyzikalni simulace oddélit, ani z néj udélat pevné téleso v prostoru.
Uvedeny pristup by piisobil nepfirozené. Naptiklad pokud by do hracovy postavy
narazil mnohonasobné tézsi predmét, bud by se tento odrazil nebo hracem prosel
bez zpétné vazby v podobé kolize.

7 téchto divodi je potteba vytvorit dynamickou fyzikalni reprezentaci, jez bude
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reagovat na svet kolem, jejiz velikost bude zhruba odpovidat grafické reprezentaci
(spravné reakce na kolize) a zéroven ji pujde ovladat (chuze, skdkéni...). Jako prvni
napad se nabizi jednoduchy obdelnik, na ktery bude pusobeno kontinudlni silou
pro pohyb. Nicméné toto feseni ma nékteré nedostatky. Nejvétsim problémem jsou
hranaté okraje, téleso se bude zasekavat i o ty nejmensi nerovnosti. Rovnéz je tu
problém se sesikmenou podlahou, na které je tfeba obdelnik zrotovat, coz nemusi byt
vzdy zadouci, pokud chceme grafickou reprezentaci udrzet ve vzprimené poloze. Pro
nékteré typy her mize byt tento pristup dostacujici, pro vyvijenou hru to nestaci.

Elegantnim fesenim vsech zminénych vad je fyzikalni téleso vytvorené spojenim
kruhu a obdelniku. Koncept je zobrazen na obrazku ¢. 25. Obdelnik ma uzamknuté
rotace, ¢imz je zaruceno, ze vzdy bude ve zpiimené poloze. Kruh je k obdelniku
pripojen pomoci revolute jointu ve stfedu kruhu. Joint zde méa dva ucely, spojuje
fyzikalni télesa a zaroven funguje jako motor. Revolute jointu lze nastavit tocivy
moment a kvili uzamknuti rotaci obdelniku toto pfirozené vede k rotaci kruhu a
pohybu celého télesa (prfi nastaveni vhodné tirovné tieni kruhu). Princip pohybu je
stejny jako naptiklad u jizdniho kola. Jedna se o velmi jednoduché a elegantni fesent,
které zaroven ptisobi velmi pfirozené [49].

Y

Obrézek 25: Fyzikalni reprezentace hrace

Skakani je v tomto pripadé realizovano aplikaci silového vektoru ve vhodném
sméru.

Déle je fyzikalni reprezentace rozsitena o detekci vzdalenosti od zemé. Toto je
reseno kontinualnim (v kazdé update fazi, viz. 4.5.2) raycastingem dvou paprsku ze
zakladny. Tyto dva paprsky jsou vyznaceny na obrazku ¢. 25 ¢ervenou prerusovanou
carou. Kromé detekce vzdalenosti od zemé je mozna i detekce hran ve sveété.

Tato kompletni funkcionalita je implementovana ve tiidé Walker, ktera dédi ze
tiidy Entity (viz. 4.8). Samotnou tfidu je mozné pouzit nejen k reprezentaci hrace,
ale i libovolnych NPC (pocitacem ovladané postavy) [50].

Do tiidy Walker je dale zaimplementovana podpora zebiikl. Jedna se o detekci
situace, kdy fyzikalni reprezentace ma néjaky zebrik v dosahu a metody pro chyceni
se zebiiku, pohybovani se po zebiiku a pusténi se zebriku (viz. 4.8.2).

Entita Walker se miize nachazet v nékolika rtiznych stavech definovanych vycto-
vym typem WalkerState:

e walking - bézna chize, standardni stav
e running - béh, rychléjsi pohyb

e climbing - lezeni po zebiiku (viz. 4.8.2)
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e midair - fyzikalni reprezentace se nedotyka zemé, volny pad nebo skok

e jumping - faze tésné pred skokem, v této fazi se muze naptiklad prehrat ani-
mace vyskoku apod.

e interaction - rozsifend interakce s prostredim, moznosti zalezi na konkrétni
implementaci (v podédéné tiidé), mize se jednat o rizné tlaceni ¢i tahéni
predmétii apod.

e ledge - fyzikalni reprezentace se nachézi v oblasti, kterda je definovana jako
fimsa. V této oblasti jsou omezeny pohybové moznosti a situaci je tfeba pro-
mitnout do grafické reprezentace (priklad na obrazku ¢. 26)

Vsechny tyto stavy upravuji chovani fyzikalni reprezentace (rychlost pohybu,
omezeni ¢i rozsiteni moznosti) a mély by se promitat i do grafické reprezentace.

Obrazek 26: Ukazka chiize po fimse

Element pro reprezentaci hrace dédi z tridy Walker a rozsituje ji o grafickou
reprezentaci, zpracovani vstupu z klavesnice/gamepadu (ovladani fyzikalni repre-
zentace) a dalsi specifickou funkcionalitu (specialni schopnosti postavy apod.).

4.8.2 Zebiiky

Entita Ladder simuluje v enginu zebtiky. Umoznuje elementtim podédénych z entity
Walker (viz. kapitola 4.8.1) pohybovat se v urcitych ¢astech herniho svéta plynule
vertikalné nebo i horizontalné.

Jsou rozlisované tii druhy Zebiikt (médy fungovani této entity):

e ladder - bézny zebtik, pohyb je mozny pouze po vertikalni ose
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e pipe - stejné vlastnosti jako u predchoziho druhu, mize se lisit animace pri
Splhani

e wall - pohyb je mozny po vertikalni i horizontalni ose, simuluje rtzné zivé
ploty, po nichz se ve hrach da casto Splhat

Entita Ladder je podédéna z entity Sensor (viz. tabulka ¢. 9) a aktivné moni-
toruje elementy v jeji oblasti. Entity podédéné z entity Walker notifikuje o tom, ze
se nachazi v oblasti zebriku. Reference na ostatni druhy entit v oblasti zebriku jsou
ulozeny v kolekci a jsou vyuzivany pro spravné chovani kolizi. Pro spravné fungovani
Ladder deaktivuje kolize mezi instanci entity Walker, ktera zebtik pravé vyuziva, a
ostatnimi entitami skrz které zebiik prochazi. Tak lze napriklad prolézat skrz patra
herniho svéta.

Jeden zebrik muze vyuzivat vzdy pouze jedna entita typu Walker. Nicméné zeb-
fiky je mozno sklddat za sebe s tim, zZe logika uvniti elementu Walker se stard o
prechod z jednoho Zebtiku na druhy automaticky na pozadi.

4.9 Element bez grafické reprezentaci i fyzikalniho télesa

Jedna se o elementy, které bézné nelze na scéné primo zpozorovat. Vétsinou néjakym
zpusobem ovliviiuji dalsi elementy.

4.9.1 ElementAction

Jeden ze zakladnich elementt této kategorie je ElementAction.

Jedna se o stavovy objekt, jenz muze byt v jednu chvili bud aktivni nebo neak-
tivni. Na tento stav mize byt navazana cela rada akci, stejné tak zménu stavu muze
vyvolat témeér cokoliv. Vzdy zalezi na konkrétnim pouziti.

Instance tridy ElementAction se na sebe mohou fetézové napojovat. Jedna in-
stance muze byt navazana na libovolné mnozstvi dalsich instanci, kterym méni stav
pri kazdé zméné svého stavu. Dale je na zménu stavu mozno navazat udalost.

Piikladem vyuziti elementt ElementAction (dale "Akce") je rozsviceni svétla
v pritomnosti hrace. Tento scénar je nastinény na obrazku ¢. 27. Fyzicky senzor
(viz. tabulka ¢. 9) obsahuje instanci tiidy ElementAction, ktera se v tomto piipadé
aktivuje ve chvili, kdy do oblasti senzoru vstoupi hrac. Na tuto Akci bude navazana
Akce zdroje svétla (viz. tabulka ¢. 8). Zdroj svétla se vykresluje jen tehdy, je-li jeho
Akce aktivovana. Proto bude svétlo vykreslovano jen za podminky detekce hrace
senzorem.

Vlastni chovani Akce miize byt znacné modifikovano nastavenim tohoto ele-
mentu. Zakladni nastavovanou vlastnosti je samotny typ Akce. Jsou definovany tyto

typy:

e Switch - Vychozi typ. Akce pri aktivaci zustane aktivovana az do chvile, kdy
dojde k deaktivaci.

e TurnOn - Jakmile je Akce jednou aktivovana, je tento stav permanentni a neni
mozné ji znovu deaktivovat.

e TurnOff - Jakmile je Akce jednou deaktivovana, je tento stav permanentni a
neni mozné ji znovu aktivovat.
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Obrazek 27: Priklad vyuziti ElementAction

e Event - Akce nezustava dlouhodobé aktivovana. Pri aktivaci je tato informace
bézné zpropagovana (zavolani udalosti, aktivace napojenych Akci), poté je stav
Akce zménén zpét na "deaktivovano'.

e Change - Akce reaguje na zménu vnitiniho stavu. Nezalezi na tom, zda je
aktivovana nebo deaktivovana, vzdy pri zméné je zpropagovan stav "aktivo-
vano'(zavolani udalosti, aktivace napojenych Akef).

Déle je mozné invertovat vysledny stav Akce. K tomu slouzi vlastnost pojmeno-
vana NOT. Pokud je vlastnost nastavena, stav "deaktivovano'se navenek jevi jako
"aktivovano'a naopak.

Dalsi moznost nastaveni je nastaveni zpozdéni. Pti aktivaci nebo deaktivaci Akce
nemusi tato operace probéhnout ihned, ale mtze byt odlozena o presné definovany
pocet milisekund.

Existuji i nékteré specialni akce podédéné z ttidy ElementAction, ty jsou popsané
v tabulce ¢. 10.

4.9.2 Animatory

Animéatory jsou akce (viz. kapitola 4.9.1), které kdyz jsou aktivni, tak ovliviiuji
vlastnosti vybranych elementi. Muze se jednat o zménu pozice, barvy, rotace a
podobné.

Abstraktni tfida Animator obsahuje obecnou funkcionalitu, kterou vyuzivaji po-
dédené konkrétni animatory. Jedna se o serializaci a deserializaci seznamu ovlivio-
vanych elementii, kontrolu typu téchto elementt (zda obsahuji vlastnosti, které chce
animator ovliviiovat) a vyhodnocovani, zda je animator aktivni.

Popis zakladnich animatort je v tabulce ¢. 11.
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Tabulka 10: Popis specidlnich akci

Nézev Popis

CounterAction Akce je aktivovana az po ur¢itém predem
definovaném poctu aktivaci.

RandomAction Akce je nahodné samovolné aktivovana dle
nastaveni (interval, pravdépodobnost).

ProgressAction Akce zavisi na urcitim progressu (viz.
kapitola 4.9.3). Nastavuje se ji mez, pii které se
aktivuje.

Element ActionFalse Akce rozsitena o instanci dalsi akce pojmenované

FalseAction. Vyuziva se u akci, jejichz
vyhodnoceni mohou ovliviiovat jesté jiné
skutecnosti. Pri aktivaci takovych akei nemusi
nutné dojit k jejich skutecné aktivaci (pokud
nejsou splnény nékteré dalsi podminky). V
takovém pripadeé je aktivovana akce FalseAction.
Jedna se o abstraktni tridu, jejiz vyuziti je vidét
napriklad v kapitole ¢. 4.9.4.

DecisionAction Slouzi k vétveni. Miize mit na sebe navazano 0 az
N akci, z nichz se aktivuje urc¢itd podmnozina.
Tato podmnozina je vybrana pomoci rozhodovaci
mapy (viz. kapitola 4.9.5).

4.9.3 Progress

V nékterych pripadech je potieba mezi elementy propagovat vice nez jen binarni
informace (viz. kapitola 4.9.1). Z tohoto duvodu existuji elementy umoznujici pro-
pagaci informace o procentudlnim postupu. Standardné tedy nabivaji hodnot 0.0 az
1.0, nicméné tento interval lze mozné upravovat.

Jadrem poskytovani informace o postupu je abstraktni tfida AbstractProgress.
7 této tridy deédi jak elementy poskytujici informaci, tak spracovavajici informaci,
jak 1ze vyc¢ist z obrazku ¢. 28.

Samotna tiida AbstractProgress obsahuje funkcionalitu pro:

e Nastaveni a dodrzovani mezi intervalu postupu.

e Abstraktni metody pro nastavovani a zjistovani aktudlni hodnoty postupu.

Element ProgressProvider obsahuje samotnou hodnotu postupu a umoznuje jeji
nastavovani a cCteni.

Element ProgressViewer oproti tomu neobsahuje samotnou hodnotu postupu,
nicméné mé referenci na instanci typu ProgressProvider (poskytovatel postupu),
jejiz hodnotu vyuziva. Diky podédéni z AbstractProgress muze mit nastavené jiné
meze, nez poskytovatel postupu.

Element AutomatedProgress rozsiruje ProgressProvider o funkcionalitu pro au-
tonomni zménu vnitini hodnoty. Zptsob, jakym se bude postup ménit, se nastavuje
témito parametry:

95



Tabulka 11: Popis zakladnich animatorta

Nézev

Popis

Visibility
Rotate

SpriteAnimator

Fade

Enabler

Blur Animator

OverColor Animator

Path

ProgressPath

EntityType

Nastaveni vlastnosti viditelnosti (viz. kapitola 4.7)
vybranych elementii.

Rotace vybranych elementii. Je mozno nastavit
rychlost rotace (v radidnech za vtefinu).

Animovani vybranych spritu (viz. kapitola 4.3.2). Je
mozno nastavit poc¢atecni a koncovy snimek, rychlost
animace a zda se ma animace opakovat.

Animovani alpha transparentnosti vybranych element.
Lze nastavit cilovou procentualni transparentnost a
rychlost animace.

U vybranych elementt nastavuje, zda jsou zapnuté ¢i
vypnuté. Hodi se naptiklad u fyzikalnich téles, entit
(viz. kapitola 4.8), které nejsou viibec simulovany,
jsou-li vypnuty.

Animace Gaussova rozostfeni u elementti, na které je
rozostieni aplikovano. Lze nastavit cilovou miru
rozostfeni a rychlost transformace.

Umoznuje animovat barvu prekryvajici néjaky graficky
element (viz. kapitola 4.7.1). Lze nastavit cilovou
barvu prekryti. Postup transformace se ziskava z
elementu typu ProgressViewer, coz umoznuje mnohem
vétsi miru variability (viz. kapitola 4.9.3).

Animéator ovliviiuje pozici vybranych element.
Animéator obsahuje nékolik klicovych bodi, z nichz
vytvari cestu, po kterych pohybuje elementy. Cesta
muze byt oteviena nebo uzaviend. Kromé samotné
cesty je mozno nastavit i zda se ma projit jen
jednorazové nebo opakované a dobu, jak dlouho ma
trvat jedno jeji kompletni projiti.

Obdobné jako Path, pouze pro zjisténi aktualniho
postupu po cesté se vyuziva element typu
ProgressViewer (viz. kapitola 4.9.3).

Zména typu entity, tedy fyzikdlniho télesa. Pomoci
tohoto animatoru je mozné v prabéhu hrani udélat
naptiklad z dynamického télesa statické nebo naopak.

56



AbstractProgress

ProgressProvider ProgressViewer

AutomatedProgress

Obrazek 28: Ttidy podédéné z AbstractProgress

e Absolutni rychlost prirustku.
e Druh prirustku (linedrni, exponencialni ...).
e Druh opakovani (bez opakovéani, opakovani s vynulovanim ...).

Prikladem vyuziti je naptiklad zvedani brany navijenim fetézu. Navijeci me-
chanismus poskytuje instanci ttidy ProgressProvider, kterou konzumuje vhodny
animator (viz. kapitola 4.9.2) skrz instanci tfidy ProgressViewer. Tento animétor
bude nastaveny tak, aby pohyboval objektem brany.

4.9.4 Prace s proménn(mi

Aby bylo mozno dosdhnout skute¢ného vétveni herntho obsahu (viz. kapitola ¢. 2.3),
je potireba mit moznost uchovavat si kratkodobé i dlouhodobé rtzné hracovy volby
a mit moznost dle téchto ulozenych dat kdykoliv rozhodovat. Tyto informace jsou
ukladany do proménnych, které se poté serializuji a deserializuji.

Samotné proménné jsou spravovany tridou Variables, jenz vyuziva navrhového
vzoru singleton. Proto vzdy existuje pouze v jedné statické instanci pro celou apli-
kaci [51]. Tato tfida obsahuje 5 kolekei typu VariablesCollection, jenz obsahuji sa-
motné proménné. Kazdy z téchto kolekci ma jiny kontext, do kterého spadaji jeji
proménné. Jsou rozlisSovany tyto kontexty:

e Session - Jedno hrani hry. Proménné jsou platné pro aktudlné spusténou in-
stanci aplikace, po ukonceni jsou ztraceny. Priklad: datum a cas, kdy byla
aplikace spusténa

e Level - Jedna herni troven, herni svét. Proménné jsou platné v ramci herni
urovné, pii nacteni nové urovné jsou ztraceny. Pti ulozeni rozehraté urovné
jsou proménné ulozeny k ni. Priklad: hrdcovo rozhodnuti ve hre, které md vliv
na jinou c¢ast stejné urovné
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e Game - Jeden priichod hrou, platné napti¢ irovnémi. Pti zahdjeni nové hry
jsou ztraceny. Pti ulozeni rozehraté hry se proménné ukladaji. Priklad: hrdcovo
rozhodnuti ve hre, které ma vliv na nejakou cast libovolné urovné ve hre

e User - Uzivatel hry. Hra bude umét rozeznavat rizné uzivatele, ktefi mohou
mit paralelné rozehrato nékolik her (kazdy z uzivatelu). Priklad: nastaveni
herni obtiZnosti

e Global - Persistentni proménné napri¢ vSemi uzivateli, hrami, trovnémi a po-
dobné. Priklad: nastaveni rozliseni hry

Le vycist, ze takto implementované proménné maji velkou skdlu moznych vyuziti.
Pouzivaji se napriklad i pro herni inventar.

Verejné rozhrani tridy Variables se sklada z metod a parametru pro pristup k
jednotlivym kolekcim a serializaci a deserializaci téchto kolekci.

Trida VariablesCollection je ve svém zakladu kolekce typu slovnik. Jednotlivé
proménné maji tedy unikatni textovy identifikator, podle kterého je mozno velmi
rychle dohledavat [52].

Samostatné proménné jsou poté zapouzdiena ve tiidé VariableValue. Vyuziva se
zde toho, ze v jazyku C# je vSe objekt. Sttedobodem této tridy je privatni proménné
typu object. Verejné rozhrani tfidy VariableValue obsahuje metody pro snadnou
konverzi mezi datovymi typy (viz. zdrojovy kéd ¢é. 16).

// properties

public bool IsSet { get; }
// methods

public int GetInt();
public float GetFloat();
public bool GetBoolean();
public string GetString();
public object GetObject ()
public void SetValue (int number) ;

public void SetValue (float number);

public void SetValue (bool boolean);

public void SetValue(string text);

public void SetObject (object obj);

public void Serialize (SaveGameFile saveGameFile);
public void Deserialize (SaveGameFile saveGameFile);

14

Zdrojovy kod 16: Verejné rozhrani tridy VariableValue

Pro praci se systémem proménnych existuje nékolik elementi podédénych z tiidy
FElementAction (viz. kapitola 4.9.1). Elementy a dédi¢nost mezi nimi jsou vidét na
obrazku ¢. 29.

Element Abstract VariableAction zapouzdiuje zakladni funkcionalitu nutnou pro
praci s proménnymi. Obsahuje vlastnosti pro nastaveni kontextu a ndzvu proménné,
kterou bude ¢ist nebo nastavovat.

Jak 1ze vidét, vSe je Tizeno akcemi. Pri nastavovani proménnych dojde k poza-
dované ¢innosti pii aktivaci elementu. Cteni proménnych je rovnéZ provadéno pti
aktivaci elementu, nicméné to, zda bude element skuteéné aktivovan, zavisi na pro-
ménné (v tomto pripadé se vyuziva funkcionalita t¥idy ElementActionFalse popsané
v tabulce ¢. 10).
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Obrazek 29: Organizace elementl pro praci se systémem promeénnych

Popis jednotlivych koncovych elementii pro praci se systémem proménnych je v
tabulce ¢. 12.

4.9.5 Rozhodovaci mapa

Rozhodovaci mapa je konstrukt slouzici ke zjednoduseni prace s komplexnimi vét-
venimi pribéhu (viz. kapitola 2.3). Element CustomDecisionMap je zjednodusené
implementace rozhodovaciho stromu [53]. Obsahuje jednotlivé uzly (rozhodnuti) a
vazby mezi nimi, pricemz jeden uzel miize vést do libovolného poctu dalsich uzli a
timto zpusobem je realizovan strom. Jeden z uzli je vzdy pocateéni a 1 az N uzla
je koncovych.

Samotné uzly rozhodovaciho stromu jsou realizovany elementy typu FElemen-
tAction (viz. kapitola 4.9.1). Z toho duvodu je tedy velmi snadnd implementace
rozhodovani podle hernich proménnych (viz. kapitola 4.9.4), podle procentuédlniho
postupu ulozeného v hernich elementech (viz. kapitola 4.9.3) a podobné.

Velmi dilezitym elementem je genericka ttida ElementProvider, jejiz definici lze
vycist ze zdrojového kédu ¢.17.

public abstract class ElementProvider<T>:Element where T : Element

{
public CustomDecisionMap DecisionMap { get; set; }
public List<T> SelectedElements { get; }

public void Createlink (ElementAction action, T element);

public List<T> Provide();
}

Zdrojovy kod 17: Definice a verejné rozhrani tridy ElementProvider

Jak lze vidét, tiida ElementProvider vystavuje 0 az N objekt dédicich z tridy
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Tabulka 12: Popis elementt pro préaci se systémem proménnych

Nézev

Popis

ModifyInt Variable

CheckIntVariable

ModifyInventory

CheckInventory

Nastavovani proménnych celo¢iselného typu. Umoznuje
nastavit proménnou nebo upravovat hodnotu jiz
existujici proménné (pricitani, odecitani).
Vyhodnocovani proménnych celociselného typu.
Nastavena proménna je zkontrolovana podle jednoho z
téchto pravidel:

e Undefined - proménna neni vitbec nastavena

e Defined - proménna je nastavena na néjakou
hodnotu

e Equal - hodnota proménné je rovna specifikované
hodnoté

e LowerThan - hodnota proménné je nizsi nez
specifikovana hodnota

e HigherThan - hodnota proménné je vyssi nez
specifikovana hodnota

e Differeint - hodnota proménné je odlisna od
specifikovand hodnoty

Kontrola je provadéna pti aktivaci této akce. Aktivace
probéhne jen v pripadé kladného vysledku kontroly.
Pridavani a odebirani polozky z inventare. Inventar je
vnitiné reprezentovan proménnymi celoc¢iselného typu.
Kontrola, ze urc¢ita polozka existuje v inventari.
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Tabulka 13: Elementy podédéné z ElementProvider

Nézev Popis

ActionProvider Poskytuje elementy typu ElementAction (viz.
kapitola 4.9.1). Element ActionProvider vyuziva akce
DecisionAction, ktera po aktivace dale aktivuje
elementy dle aktudlniho stavu referencované
rozhodovaci mapy.

LibraryProvider Poskytuje elementy typu Library obsahujici kolekci
texti, viz. kapitola 4.9.6.

FElement. K tomuto vyuziva rozhodovaci mapu (element typu CustomDecisionMap).
Rozhodovaci mapu referencuje v property DecisionMap. Ke koncovym uzlim této
mapy jsou namapovany elementy (funkce CreateLink) a podle aktudlniho vyhodno-
ceni referencované mapy jsou poskytovany pouze elementy namapované k aktivnimu
koncovému uzlu mapy. Nékteré podédéné elementy z ttidy ElementProvider jsou
vidét v tabulce ¢. 13.

4.9.6 Knihovna

Element Library obsahuje kolekci po sobé jdoucich texti. Slouzi k reprezentaci rtiz-
nych dialogi nebo kratkych textovych pripovidek ve hie. Element je podédény z
elementu FElementAction (viz. kapitola 4.9.1). P¥i kazdé aktivaci se zobrazi nésle-
dujici text. Pro samotné zobrazeni textu v hernim svété se vyuziva kolekce 1 az N
elementt implementujicich interface [TextViewer (viz. kapitola 4.7.3).

Samotné texty jsou v elementu ulozeny nasledujicicm zptusobem. Jeden textovy
retézec urceny k zobrazeni pravé v jednom vieweru (objekt tfidy implementujici
interface [TextViewer) je ulozen ve tiidé TextUnit (1ze vidét ve zdrojovém kddu
¢.18).

public class TextUnit
{

public int ViewerIndex { get; set; }
public string Text { get; set; }

public void Clear();
}

Zdrojovy kod 18: Verejné rozhrani tfidy TextUnit

Instance tridy TextUnit se dale shlukuji ve tridé TextSet. Trida TextSet repre-
zentuje jednu sadu texti, které jsou vzdy zobrazeny ve stejnou chvili. Kolekce téchto
instanci je spravovana tridou TextSetsList, jenz tvori zaklad elementu Library.
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Zavér

Podarilo se uspésné vytvorit funkéni herni engine splinujici vSechny stanovené po-
zadavky. Tremi klicovymi pozadavky bylo vytvorit funkéni feSeni pro: vykreslovani
grafiky (s ohledem na falesnou perspektivu v hernich scénach), prepinani mezi her-
nimi svéty (predevsim s ohledem na fyzikalni simulaci) a vétveni pribéhu (znazor-
novani dopadu hracovych voleb na herni svét).

Spravné vykreslovani grafiky s faleSnou perspektivou byl pravdépodobné nejza-
sadnéjsi bod z vyse zminénych. Predevsim kvili tomuto pozadavku nebylo snadno
mozné pouzit jakykoliv dostupny existujici herni engine. Problém nemé obecné te-
seni, v enginu byl zvolen systém tuzce souvisejici s navrhem hernich scén a forma-
tem grafickych podkladi. Implementované reseni je zcela funkéni a vyvijené hre
dostacuje. Déle ma engine po grafické strance jiz zabudovanou funkcionalitu pro
animované sprity, podporu velkych textur, vykreslovani desté a mnohem vice.

Prepinani mezi dvéma verzemi herniho svéta je dalsi funkcionalita izce spojena s
vyvijenou hrou. Ackoliv se podobné herni mechaniky v nékterych existujicich hrach
jiz. vyskytuji (napt. Quantum Conundrum), nejednd se ani zdaleka o natolik ¢astou
mechaniku, aby byla jiz zabudovana v dostupnych enginech. ReSeni tohoto poza-
davku je implementovano v nejnizsich vrstvach enginu. Proto ma kazdy objekt na
scéné vzdy definovano, do které verze herniho svéta patti a chova se dle toho. Také
zde bylo potfeba vyTesit problém s fyzikalnimi télesy na scéné. Pro jejich dynamickou
povahu se mize lehce stat, ze béhem prepinani mezi svéty se jedno fyzikalni téleso
objevi v jiném. Tuto problematiku engine bezezbytku fesi a nedochézi k zadnym
nezadoucim jevim.

Vétveni pribéhu a reakce na hracovy volby se dnes stava jiz relativné ¢astou me-
chanikou v poéitacovych hrach (napt. Life is Strange). Nicméné neexistuje standar-
dizovany zpusob, jak funkcionalitu fesit. Implementace ve vyvijeném enginu pouziva
jiz existujici logické elementy pro vytvotreni rozhodovacich stromt. Tento pristup za-
jistuji univerzalnost a snadnou rozsiritelnost a umoznuje rozhodovaci stromy snadno
navazat na témeér libovolny herni mechanismus.

Uspé&iné vytvoreni enginu a vyfedeni vech pozadavkil dokazuje i poéitacova hra
Other Inside, kterou engine pohani. Hra Other Inside odpovida dnesnim standardim
hernitho primyslu, coz mimo jiné potvrzuje i jisté medidlni pokryti, které jiz hra
dokézala ziskat [54][55].

Nicméné pouziti enginu pro zanrové odlisné tituly neni dost dobre mozné, a
to pravé z davodu jeho svazani s pozadavky konkrétniho herniho titulu. Tvorba
zcela univerzalniho enginu ale nikdy nebyla cilem. Naproti tomu méa engine vici
existujicim univerzalnim engintim relativni vyhodu. Nékteré jeho vlastnosti nelze
snadno a optimalné implementovat v dostupnych enginech.

Kromé toho, Ze engine obsahuje vse pottebné pro vytvoreni hry, jeho architektura
soucasné umoznuje velmi snadné rozsitovani. Nezédlezi na tom, zda se jedna o novou
funkcionalitu nebo tfeba migraci na vice platforem.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
Engine spustitelny piimo z CD/DVD. Adresai obsahuje i vSechny runtime
knihovny a dalsi soubory potfebné pro bezproblémovy béh programu z CD/DVD.

doc/
Text prace ve formatu PDF. A vSechny soubory potrebné pro bezproblémové
vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu,
vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty enginu se vSemi potfebnymi (prip. prevzatymi) zdro-
jovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory potfebnymi pro bezproblémové
vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme.txt
Instrukce pro spusténi a kompilaci enginu, véetné vsech pozadavka pro jeho
bezproblémovy provoz.

U veskerych cizich prevzatych materialu obsazenych na CD/DVD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich siteni nebo prilozeny souhlas drzitele copyrightu. Pro
vSechny pouzité (a citované) materidly, u kterych toto neni splnéno a nejsou tak
obsazeny na CD/DVD, je uveden jejich zdroj (napt. webova adresa) v bibliografii
nebo textu prace nebo v souboru readme.txt.

66



B Zadani prace

— Univerzita Hradec Kralové
— Fakulta informatiky a managementu

Zadani diplomové prace

Autor: Bc. David Koneény

Studium: 11300386

Studijni program: N1802 Aplikovana informatika

Studijni obor: Aplikovana informatika

Nazev diplomové prace: Vyvoj herniho enginu pro 2D plosinovou hru
Nézev diplomové prace AJ: 2D Game Engine Development

Garantujici pracoviste: Katedra informatiky a kvantitativnich metod,

Fakulta informatiky a managementu

Vedouci prace: Ing. Karel Petranek

Datum zadani zavérecné prace: 1.12.2013

67



Fakulta informatiky a managementu

UNIVERZITA HRADEC KRALOVE
{:} FIM UHK
Rokitanského 62, 500 03 Hradec Kralové, tel: 493 331 111, fax: 493 332 235

Zadani k zavérecné praci

Jméno a prijmeni studenta: David Kone¢ny
Obor studia: Aplikovand informatika (2)
Jméno a prijmeni vedouciho prace: Karel Petranek

Nazev prace:
Vyvoj 2D herniho enginu

Nazev prace v AJ:
2D Game Engine Development

Podtitul prace:

Podtitul prace v AJ:

Cil prace: Porovnat existujici pristupy k vyvoji 2D hernich enginti. Navrhnout vlastni feSeni s ohledem na
stabilitu, rozsititelnost a vyuziti hardwarové akcelerace. Diskutovat vyhody a limitace navrzeného enginu.

Osnova prace:

1) Seznameni s problematikou hernich engint a vyvojem her

2) Prlizkum existujicich metod, technologii a framework a jejich popis
3) Volba a implementace metod

4) Testovani metod, zhodnoceni dosazenych vysledku
Projednano dne:

Podpis studenta Podpis vedouciho prace



	Vývoj 2D herního enginu
	Titulní strana
	Anotace
	Obsah
	1 Úvod
	2 Cíle
	2.1 Vykreslování 2D grafiky
	2.2 Paralelní světy
	2.3 Větvení

	3 Herní engine
	3.1 Pojem hra
	3.1.1 Videohra a herní žánry

	3.2 Význam enginu
	3.2.1 Univerzálnost enginu
	3.2.2 Významné příklady
	3.2.2.1 Unreal Engine
	3.2.2.2 Unity 3D
	3.2.2.3 CryEngine
	3.2.2.4 id Tech
	3.2.2.5 Dunia
	3.2.2.6 Anvil
	3.2.2.7 Disrupt
	3.2.2.8 Frostbite
	3.2.2.9 HPL Engine


	3.3 Volba enginu
	3.3.1 Problém s perspektivou

	3.4 XNA Framework
	3.4.1 MonoGame


	4 Implementace
	4.1 Volba technologie
	4.1.1 Farseer
	4.1.2 XNA Game Console

	4.2 Struktura projektu
	4.2.1 Corpus
	4.2.1.1 Systém pro ukládání a načítání pozic
	4.2.1.2 Systém pro práci s texty


	4.3 Vykreslování
	4.3.1 TexturedQuad
	4.3.2 SpriteQuad
	4.3.3 Osvětlení

	4.4 Kamera
	4.5 Organizace herního světa
	4.5.1 Serializace herního světa
	4.5.2 Životní cyklus elementu

	4.6 Herní manager
	4.7 Elementy zajišťující grafickou reprezentaci
	4.7.1 Základní grafické elementy
	4.7.2 Vykreslování deště
	4.7.3 Vykreslování textu

	4.8 Elementy reprezentující fyzikální tělesa
	4.8.1 Reprezentace hráče
	4.8.2 Žebříky

	4.9 Element bez grafické reprezentaci i fyzikálního tělesa
	4.9.1 ElementAction
	4.9.2 Animátory
	4.9.3 Progress
	4.9.4 Práce s proměnnými
	4.9.5 Rozhodovací mapa
	4.9.6 Knihovna


	Závěr
	Literatura
	A Obsah přiloženého CD/DVD
	B Zadání práce


