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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva vyvojerdie game tedy nezavislé vyvinuté hry. Popisujide¥ité
momenty Vv historii péitacovych her. Objasuje pojmy jako zlaty & videoher a krach herniho
praimyslu roku 1983. Dale vystiuje historii a vznik fenoménindie game Strwgné popisuje gkteré
rozdily pi vyvoji nezavislé a komeni hry. V dalSicasti uvadi hlavni rysydkterych z hernich
engim a nastraj, které lze pouZzit pro tvorndie gamesNakonec popisuje nhavrh a implementaci
jednoduchého herniho enginu a hry gmmpostavené.

Abstract

This master’s thesis deals with developmenhdie game independently-developed game. It
describes important moments in computer gamesrhidtcalarifies terms like golden age of video
arcade games and video game crash of 1983. Fitrthgalains history and origin dfdie game
phenomenon. It describes some of the differencergeem independent and commercial game
development. In next chapter it presents some gangmes which are suitable for independent game
development. And in the last chapter it describesdesign and implementation of game engine and
game running on it.

Kli ¢ova slova

historie videoher, indie game, vyvoj@tacovych her, zlatak videoher, krach hernihogmyslu v
roce 1983, unreal engine, torque engine, xnatiealstrategy

Keywords

video games history, indie game, computer gamesldpment, golden age of video arcade games,
video game crash of 1983, unreal engine, torquanengna, real-time strategy

Citace

Zacharia$ Michal: Vyvoj indie game, diplomova prd8mo, FIT VUT v Brrg, 2011



Vyvoj indie game

Prohlaseni

Prohla3uiji, Ze jsem tuto diplomovou praci vyprad®eamostaté pod vedenim Ing. Rudolfa Kajana.
Uvedl jsem vS8echny literarni prameny a publikaegkterych jsengerpal.

Michal Zacharias
23. kwtna 2011

Podékovani

Dékuji svému vedoucimu Ing. Rudolfu Kajanovi za pdskyy ¢as a odbornou pomodifpraci na
mém projektu. Také &kuji mym tymovym kolegm Davidu Jozefovovi a Martinu Wilczakovi za
vybornou spolupréci nar@FireFighters: Whatever it takes

© Michal Zacharias, 2011

Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokéseni technickém v Beén Fakulé informacnich
technologii. Prace je chrama autorskym zakonem a jeji uZiti bezlei opraveni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zakonem definovanyigagi.



Obsah

(] 15> o 1

N U V7o Yo OO 2

P o 1R (o £ o [To ] o= PP P PR PTPPPPRPI 3
P R o (31 Co] o 1T - 1= - R 3
2.2 ZIaty VEK VIABORNET ... ..ttt ekttt e e ettt e e e et be e e ene e e e e e nnnneeeans 4
2 T /o To [T o Y Y1 SRR 6
2.4 SOWEASNE VIAEONIY ... 7

B INAI GAIME .. i ————————— 9
K R S =101 1o 1 ) 0] =] 1 o U P P PPPPPP PP 9
T 4 11 = W 153 (o] =P 9
G0 TS Y01 U= 1] o T8 (= o Y2 11

4 VyYvoj nezAvislé a KOMENT NIy.........ooooiiiii et 14

5 NAstroje pro tvorbu iNAIE GAME...........i i ieeeeeeieee et e e e e e e e nrrereeeeeaeeeeaannes 15
5.1 APIKACNT FOZNIANT ....oiiiiiiiiii ettt rmn e e e 15
5.2 High-level nastroje pro tvorbu her.........ccoo i, 19

I V0] ¢ = W= o [ 25
S0 A = 1Y =T o T 11 U PSS PPRRSRR 25
6.2 IMPIEMENTACE ENGINU.....ccoii ittt s eennennnennne 31

A Yo ¢ o= U 1 Y28 46
.1 NAVIN MY o 46
7.2 IMPIemMeNtace NIy ... 50

S T4 |V < SRRSO 55



1  Uvod

Tématem této diplomové prace je vywoflie game- tedy vyvoj nezavislé hry. Zmind nezavislost
se fedevsim vztahuje na finémi podporu gkteré velké herni spataosti nebo distributora. Hry jsou
vétSinou financovany z Gaspor samotnych vyvbjaa tudiz nemaji velky rozget. Fenomén nezavislé
hry se objevil porérné nedavno a prévted’ zaziva rapidni rozvoj.

Nasledujici kapitoldistorie videohermbsahuje stitny prehled historie p&itacovych her jako
celku a zahrnuje obdobi od 50. let 20. stoleti azspwasnost.Ctend se dozvi o prvnich
pocitatovych hrach, které byly vice laboratornimi pokugy isnahou o vytweni plnohodnotné hry,
avSak inspirovaly nemalé mnoZstvi dalSich vykoj@ale ho seznami s pojmy zlatykwideoher a
krach herniho gmyslu v roce 1983. #iblizi rozmach hernich konzoli a osobnichgipat v
modernim ¥ku a nakonec se zmini o prvnich 3D grafickych ldrténéasili ve hrach a vzniku
spol&nosti jako ESRB, které se specializuji na hodnoekadnosti her.

Ve ftreti kapitoleIndie gamesi fekneme, co tento pojentilvec znamena, jak vznikl a jaka je
jeho historie. Zminime prvni nezavislé herni projekteré vSak jestnenesly ozngeniindie game
osWtlime, co jedemowarea shareware obdobi izolovanych hernich engia pokusime se &it, kdy
vznikl samotny pojenndie game Také se dozvime, jaky je daptjsi zpisob distribuceéchto her.

Ctvrta kapitola Vyvoj nezavislé a komari hry strusné popisuje rozdily mezi vyvojem
nezavislého a komémiho herniho projektu &ho by se & vyvojat indie gamevyvarovat.

Pata kapitolaNastroje pro tvorbu indie gamebsahuje fehled nejrozdensjSich grafickych
aplikaénich rozhrani - DirectX a OpenGL. Také obsahujeipdpou hernich engin se kterymi je
mozné vytvéet indie games Torque Game Engine Advanced a Unreal EngineoNe& ukaze, jak
pracuje XNA Game Studio spaéleosti Microsoft.

Sestéa kapitold@vorba enginyodrobri popisuje navrh a implementaci enginu postaveného n
frameworku XNA Game Studio 4.0. Detailmozebere jednotlivé komponenty, které lze vyuZit
predevsim pro tvorbu her v ZanReal-time strategy

Posledni kapitol&vorba hryvyswtluje navrh a implementaciasti dileZitych pro vyvoj hry
FireFighters: Whatever it takektera byla fihlaSena do soéte Imagine Cuppaddanou spolaosti
Microsoft a to konkréttido kategorie game design.



2 Historie videoher

V této kapitole se nachazi stny prehled historie videoher. Popisuje pouze hry, vyimj&onzole a
udalosti, které byly @lezité pro vyvoj herniho fimyslu do stavu, jaky znamedte Predevsim se
zabyvaprikopnickymi léty herniho pimyslu, kdy byly hry spiSe jen pokusy, kterélynotestovat
vykon salovych pdéitact az na hranice moznosti. Déle pak zhatym vékem videoher, kdy herni
automaty dosahly vrcholu a staly se velmi populémazi americkou @jnosti.Modernim vékem
videoher, ve kterém se herni konzole a osobniifade dostavaji do domacnosti a nakonec popisuje
trendy, které se objevujisowasnych videohrach

2.1  Prikopnicka léta

Historie p@&itacovych her a videoher zahrnuje jiz vice nez padietaDo po¥domi SirSiho okruhu
lidi se v3ak dostaly aZ v polovirsedmdesatych let a v tehdejdiraskoslovensku se pitaiové hry
objevily az po revoluci, tedy po roce 1989.

V uplnych paétcich zela ¥tSina pditacovych her na salovych pitacich americkych
univerzit a byla vyvijena jednotlivci jen jako kéek. Ristup k tmto salovym pditacam byl velmi
omezen, a tudiz takovychto her nevzniklo mnoholg pgwvétSinou zapomenuty [1].

V roce 1947 byla jiz televize v Americe pdme rozsfena a tak vznikl ndpad umoznit na ni
lidem hrat hry. Thomas Goldsmith a Estle Mann, &tmanci televizni spot@osti Dumont,
vymysleli zd&izeni, které nazvalCathode-Ray Tube Amusement Devicea které mnilo lidem
umoznit virtual@ odpalovat rakety na cil #dit jejich trajektorii. V témze roce tento napaaké
patentovali, avSak Dumont jej nikdy néahvyvijet, natoZ prodavat [2].

Roku 1952 byla dokarena prvni graficka potacova hraOXO (také znama jakbloughts and
Crosse$, coz byla v podstatznamd hraic-Tac-Toe Byla ovlddana telefonnim rataim ¢iselnikem
a vystup hry se zobrazoval na CRT s rozliSenim 85ideli (viz obrazek 2.1).

Obrazek 2.1: Vlevo graficky vystup hry OXO, vpravovektorovy zobrazovaci systém s hrou Spacewar!



Hra Spacewar! je povaZzovana za prvni jfiecku“ a také jako prvni vyuZiva vektorovy
zobrazovaci systém (viz obrazek 2.1). Byla vigwv@a studenty univerzity MIT Martinem Greatzem,
Stevem Russellem a Waynem Wiitenem tikfe vytvofili na mini-pciita¢éi DEC PDP-1. Tato hra
inspirovala mnoho dalSich vyvaja jako byli Bill Pitts a Hugh Tuck.

Ti roku 1971 na strandfordské univeéz#testrojili prvni automatovou hru na mincé&alaxy
Game K masové produkci vSak nikdy nedoSlo, nébwmrdware stal fiiblizn¢ 20 tisic dolat.

V strandfordském kampusu vSak byla velmi oblibenaistala zde az do roku 1979, kdy byla
odstrarna, kwvili poskozenym displém.

Inspirovani Galaxy Game naprogramovali Nolan BufihaeTed Dabney automatovou hru
Computer Space(viz obrdzek 2.2), kterd je povazovana za prvméwné prodavanou hrudbec.
Zajimavosti je, Ze nepouzivd Zzadny mikroproces@®MRani RAM. Cely systém je zaloZzen na
principu kon€ného automatu a je sestaven ze 74 Tiph.

Obrazek 2.2: Automat hry Computer Space

2.2 Zlaty vék videoher

Anglicky ozna&ovany jakoGolden age of video arcade gam&#zné zdroje se liSi v nazoru,
kdy presré zlaty wk zap@&al. Webovy portalThe History of Computing Proje@gho p&atek datuje
od roku 1971, kdy byl vyti@n prvni herni automat [4]. AvSak Steven L. Kemdt,swé knizeThe
Ultimate History of Video Gamgsmistil toto obdobi do let 1979 az 1983 [3].

Rok po vydani Computer Space, tedy v roce 1972ziaBushnell a Dabney firmétari,
jejiz prvni hrou bylPong (viz obrazek 2.3). Diky tétord se za ménneZ Sest ¥sic1 stala z nezndmé
firmi¢ky vedouci firma herniho pmyslu. Pong se brzy stal velmi popularni a jen vefioe se
prodalo ges 500 tisic kus Pong také inspirovakdu tvirct a to nejen v oblasti gdacovych her.
Inspiraci byl pry i pro reziséra slavného sci-fimii Tron Stevena Lisbergera. Eltacové triky
vznikaly na peitacich s 2 megabaijty pafth a postprodukce zasstnala pes 500 animétéra grafiki
— presto snimek nedostal nominaci na Oscara za spe@fdhkty, protoZze akademie povaZovala
pouZiti p&itata za podvadni [13].



Obrazek 2.3: Obrazek ze hry Pong

V tomto obdobi dochazitedevsim k rapidnimu vyvoji hardwaru specializovanéa herni
automaty, snizeni vyrobnich nakiad tedy i k masovému ro#éhi hernich automatmimo obvyklé
herny a to do ndkupnichtstlisek, restauracierpacich stanic atd. Také vznikly prvni cefiov
dostupné herni konzole, které mohli lidéppjit ke svym televiznim stanicim a zahrét si \hpdli
svého domova. Poprvé tak lidé mohli ovlivnit to, s® na televizni obrazovceje a ne jen sad a
piepinat kandaly. Prvni takovou hrou byini-Pong (viz obrazek 2.4), coz byla doméci verze vyse
zminované hry Pong. Na Vanoce roku 1976¢shto konzoli prodalo v Americe 13 milidrkusi.

Obrazek 2.4: Konzole spol&nosti Atari mini-Pong

Na konci 70tych let fichazeji mikroprocesory, které zjednodusily digpnily vyvoj hernich
konzoli SirSimu okruhu vyvofa. Vzniklo velké mnoZstvitiznych hernich konzoli napodobujicich
mini-Pong, ale takéada originalnich.

JelikoZ byl hardware té doby stale velmi omezenyseli se vyvojé zamerovat gredevsim na
vybornou hratelnost a znovuhratelnost. Diky tomfa&tu vznikaly hry, jejichz odkaz dafe
nachazime v mnoha modernich hrach. Existuje respemak hernich klasik jakd?ong Space
Invaders, SpaceWars! Asteroids neboLunar Lander .



2.3  Moderni vék

V roce 1983, kuli nestalému hernimu trhu a klesajicimu zajmu &itadoveé hry wibec, nastava tzv.
krach herniho gimyslu, anglickyVideo Game CrasliCaste&né byl také zfisoben sérii patnych her
a tedy sniZzenim ziskdistributoffi, kteti postupg o hry ztraceli zdjem. DalSimidodem byl néist
popularity osobnich gdtaca (PC), protoZze mnoho rati vérilo, Ze lepSi investici je kodeaizeni,
jez ma Sirsi vyuZziti, nez jen hrani her.

Nicmeére tyto skuténosti a obavy nezasahly Japonsko a hefirhps| zde dale vzkvétal. To je
také divod, pr@ je japonska spolmost Nintendo ozr@@vana za otce modernih@kw videoher.
Prvnim obrovskym Gsighem spolénosti bylo vydani jejich 8bitové herni konzélamicom (pozd;ji
znamy jakoNintendo Entertainment Systemnebo zkracenNES). Velky podil na Usgchu nela
hra, kterd se s touto konzoli prodavalzonkey Kong (viz obrazek 2.5). [4]
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Obrazek 2.5: Prvni hra herni konzole Famicom - Donky Kong

Za zminku stoji hrd, Robot (viz obrazek 2.6) vyvinuta v roce 1983 sgolesti Atari,
konkrétreé Davidem Theurerem, ktery se podilel i n&v&Sich hernich projektech, jakbempesta
Missile Command Je to wibec prvni 3D polygonova hra, kterda absaiupiedkEhla svou dobu,
neba’ dalSi 3D polygonové hry Zaly vznikat az okolo roku 1991.

IMER 2825 LJien.com
Obrazek 2.6: Revolé&ni hra I, Robot



V modernim ¥ku videoher také vznikaji prvni 16, 32 a dokoncbig#é platformy a konzole.
Jednou z nich je ngiklad Super Famicom (v Americe a Evrop znamy jakoSuper Nintendo
Entertainment Systemnebo také zkac&érSNES), dalsi je dodnes znanlayStation od spolénosti
barevné hloubky na vyssi.

Toto obdobi trva fiblizné do roku 1995 a vzniklo vém velké mnoZstvi hernich legend, mezi
které paiti nagiklad Dungeon Master The Sims SimCity, Myst, Donkey Kong Country a mnoho
dalSich.

2.4  Sowasné videohry

Obdobi sotiasnych videoher se datuje od roku 1995 a vznikajinv stédle nové 32, 64 a 128bitove
systémy. Osobni gitate se masivé rozSiuji z kancel& a firem i do domacnosti. Déle data
popularita online hrani, online sazeni (hdmsina, sportovni udalost atd.) a socialnich Repidré

se zkracuji obdobi mezi objevovanim novych techgiol s tim souvisejicim vydavanim novych her,
které tyto technologie vyuzivaly.

Obrazek 2.7: Prvni graficka karta s 3D akceleraci \dodoo

Objevuji se prvni grafické karty s 3D akceleragjichZ asi nejznajsi zastupce j&oodoood
spoleénosti 3DFX (viz obradzek 2.7), které vSak musely byt dépyh o VGA kartu, nebd
nepodporovaly 2D vystup. Pagdna trh gichazi kanadskAT! a kalifornskaNvidia, kterd koupila
vSechen majetek firmy 3DFX a ziskala tak mnoZsfiornych zarsstnané a jejichknow-how

Tento pokrok umoznil tircim her navrhovat hry s daleko regBim prostedim, modely a
efekty. Poprvé v historii bylo mozné vicenséealré zobrazit nasili, hororové scény a sexualni obsah
(viz obrdzek 2.7), coz vidledku zfisobilo nafist paitu her, jejichZ cilové obecenstvo byli deBp
lidé — nap. Resident Evil, Tomb Raider, Final Fantasy VII, Metal Gear Solid, Soldier of
Fortune aSilent Hill.

Proti tmto hrdm se samigim¢ zvedla vina odporu a nevole ze strany &ddipuritdni a
pacifisti. V USA se dokonce uvaZzovalo o zavedeni zakonay kby Gplre zakazoval nasili
v patitatovych hrach. V této datv3dak vznika prvni spoteost hodnotici hrESRB (Entertainment
Software Rating Board) a zékon tedy nebylo nutné dale prosazovat. Evogdné (az v roce
2002) néasledovalatikladu a vznika spotmost PEGI (Pan-European Game Information), jejiz



hodnotici systém je dnes v Eviopejrozsiergjsi. Tato hodnoceni jsou vyhodna jak pro tediktei
se mohou na jejich zakladozhodnout, zda hru svému ditkoupi, tak pro vyvojée a vydavatele,
ktefi tak zajisté uSétspoustu pefz za gipadné soudni spory s rozzlobenymi tob].

Rozvoj internetu, socialnich siti, mobilnich telafp online hrani, ndistajici softwarova i
hardwarova podpora pro herni vyvagéa gedevsim nechiunékterych vyvojdt pracovat naie jen
kvali zisku dala vzniknout zcela novému @tivi herniho pimyslu —indie game



3 Indie game

Tato kapitola popisuje fenomén nezavislych-hérdie gamePodrobgji vysvétluje samotny pojem
dale pakvznik a historii a nakonesoutasné trendytohoto fenoménu.

3.1 Samotny pojem

Independently-developed gamegzkracew Indie game) je takova hra, ktera vznikd bez figan
podpory rkteré z velkych hernich spalgosti nebo distributdr Hra wtSinou nemé velky rozget,
neba’ vyvojai ¢astocerpaji penize z vlastnich Uspor. Tym se zpravi#éladé jen z malého @tu

lidi, nekdy na fte pracuje dokonce jen jednotlivec. Vyvoj od zakladukonce mze trvat ikolik let,

ale neni vyjimkou, Ze je celd hra vytena viadu dni nebo dokonce hodin — zalezi na sloZitosti
projektu, zkuSenostech a dovednostech vyvojovéhmit@ mnoha dalSich faktorech. Tyto hry si
nezakladaji nahigh-end grafickém zpracovani a efektech, aléedqevsim na originalnosti a
hratelnosti [8].

3.2 Vznik a historie

3.2.1 Prvni nezavislé herni projekty

Za prvni nezavislé herni projekty Ize ozihehry, které vznikaly jiz koncem 70. let, kdy Z&dn
uceleny herni gimysl neexistoval, a vSechny hry byly vyigay malym tymem nadSeinckteri
nehledli na zisk, ale cldi dale rozvijet herni gimysl a tvdit hry podle svych fedstav. Mezi takové
hry Ize z#@adit nagiklad SpaceWars!(viz kapitola 2.2). Komeni spol€nosti, které pozgji zacaly
vznikat, tyto programatory vyhledavaly a zsmimavaly, neb® meli stvorbou her nemalé
zkuSenosti [8][9].

3.2.2 Shareware a demoware

Na konci 80. a zstku 90. let je prodejni modettginy indie her zaloZen reharewarenebo
demoware To znamend, Z&ast hry je zadarmo, ale za zbytek musi¢taaplatit. Hry, které tento
model pouZzivaly, byl slavhfpoom a Commander Keen (viz obrazek 3.1). Tento systém &ga

Obrazek 3.1: Screenshoty z her Commander Keen a Doo



3.2.3 Vlnaizolovanych hernich engiri

V obdobi od roku 1985 do roku 2004 vznikalo velkéodstvi nezavislych hernich engjrkdy
vétSina z nich byla vytviiena pro velmi popularni 8bitovy domécicétac Commodore 64 (zkracén
C64). Prvni hry byly #tSinou ztraceny, protoZe neexistovala Zadna moZzkostunikace mezi
jednotlivymi vyvoj&i a zadny zfisob jejich distribuce. Takové hry si mohli zahréah jsamotni
vyvojéi a lidé okolo nich. Nicméhi dnes lze na Internetu najit sbirkéctito her a je mozné si je
zahréat na &kterém z emulatdr

Jeden z prvnich popularnich néasirojkteré umo#ovaly vytvdet paitacové hry bez
rozsahlych znalosti programovéani, BAT vytvoreny Timem Sweenym (zakladatel sgolesti Epic
Megagames). Pomoci tohoto néstroje byly vigwny tisice her a stighodem Internetu bylo snagj&i
je mezi hrée distribuovat. DalSimi znamymi i m&renamymi hernimi enginy byly néglad
RPGMaker, Inform, ClickTeam, MegaZeux nebo Game Maker. Posledni zminy je dodnes
jeden z nejoblibefjSich néstraj pro tvorbu her a pouZivan mnoZstvim indie vywbjale to
piedevsim pro jeho jednoduclklyag&drop systém a jednoduchy proprietarni programovacikjazy
Game Maker Languagé&ML) [10].

3.2.4 Vznik pojmu indie

Komunita okolo indie her bylaifliS roztiStna. Skladala se z velkého mnozstvi subkomunit,
které se vzdy utiély okolo utitého enginu (nap subkomunita okolo Game Makeru, subkomunita
okolo ClickTeamu atd.). Nedochazelo k Zadné &gnnapad, postehi a zkuSenosti. Hry se
nedostavaly mimo svou subkomunitu a byly hranyjgimi priznivci. To se zrgnilo v roce 2006
sérii udélosti. Bkterd nezavisla herni studia set@a ozn&ovat jakoindie developers- jedno
Z nejznamyjSich je studio Introversion, mezi jejichz nejznaysi patiny pati Uplink  (viz
obrazek 3.2), ve které se bratal hackerem a plnilizné Ukoly pro mezindrodni organizace. Tyto
ukoly zahrnovaly hackovani pitacovych systéra konkurernich spolénosti, kradeze Udaj
z vyzkumu, sabotdZe ostatnich spolesti, prani Spinavych p&h mazani tkazi nebo podsteni
faleSnych dkazi [13]. Mezi dalSi velmi UsfEné hry spoknosti pati Multiwinia , DEFCON a
Darwinia (viz obrazek 3.2) [12].

Obrazek 3.2: Screenshoty z her Uplink a Darwinia
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V roce 2006 se od velké kondei spol€nosti Electronic Arts (zkace® EA) odtrhli dva
vyvojéi, Ron Carmel a Kyle Gabler, kterym se nelibil tlak spaleosti, jaky na své zaatnance
vyvijela, a jeji hon za ziskem na Ukor zabavnodtratelnosti her. Tito dva muzi zaloZzili nezavislé
dvouilenné herni studio, které nazvad Boy. Aby minimalizovali naklady na vyvoj, pouzivalika
kancelde San Franciské kavarny s bezplatnyfipggenim k Internetu. Kdyby seé¢kdo o réco
takového pokusil o & let diive, tak by zajisté neuslp neba’ jedind mozZnost, jak tehdy dostat hru
k zdkaznikovi bylo skrze kom@ri distribwni sit. AvSak vroce 2006 bylo jiz pokryti
Sirokopasmovym Internetem dostateé velké, aby bylo mozné hry distribuovat i timtotigpbem.
Mezi jejich hry paiti nagiklad World of Goo (viz
obrazek 3.3) [2].

0/cf}26 collected menu

Obrézek 3.3: Screenshot ze hry World of Goo

3.3 Souasné trendy

3.3.1 Typy indie game

Souwasna nezavisla herni scéna s#f da dw& zékladni ¥tve - casual a hard-core [20]. Dva
protikladné Zanry se zatifenim na jiné cilové publikum.

Casual

Jedna se o velmi nen&r@ hry s jednoduchym ovladanim, jasnym cilem aoZéghm pribéhem
(pokud réjaky vabec ma). Hr& nemusi studovat sloZité manualy, aby si takovduio zahral.
Slozitost arovni se zvySuje jen velmi pozvolna &adhar&i dostéasu na pochopeni principu hry. Z
téchto divodu jsou ¥tSinacasualhr&u Zeny. Marketing je wthto her minimalni, &Sinou je stéi
jen prodat distributorovi nebo je umistit n&tery zgames-on-demangbrtali (viz kapitola 3.3.2).
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Hard-core

Hard-corehry jsou pravym opakemasual Casto nemaji trivialni ovliadani a jsouseny pro hrée s
urcitou drovni hernich zkuSenosti.éktly jsou dokonce tak komplikované, Ze jeipba do hry
implementovat tutoridl nebo alespoapowdu. ObtiZznost uéthto her neroste pozvolna, ale jiz prvni
arovre byvaji dosti obtizné. Mohou také obsahovat prvigilt, krev a sexudlni obsah, cozize
zpasobit odmitnuti skterych portal a distributod.

3.3.2 Zpisob distribuce

V nedavné dob se objevil novy zpsob distribuce psitacovych her mezi zdkazniky, ktery jim
umo#iuje streamovat nebo stahnout htimm do jejich péitace. Tento systém je nazyvgames-on-
demand(zkracer GoD). Diky remu si mize uZivatel koupit a obdrZet hru z pohodli svéhmaolea
bez nutnosti navstivit kamenny obchod nebo si echat posilat poStou. Tentoigob ma vsak i své
nevyhody (nap absence krabicové verze) a je nathrada gevazi nad vyhodami [14Naprosté
vétSina indie her je distribuovana praw pomoci systému games-on-demand

Existuji ¢étyii hlavni kategorie systému games-on-demandSici se podle typu her, které distribuuiji,
a zmsobem, jak je distribuuji:

e Streamovani her res webové prohlizé&e — wtSinou se jednd o malé hry napsané na
platformach jako Java, Shockwave nebo Flash. Dikjémrelikosti her ($tSinou okolo 1
megabajtu) mohou h¥azacit hrat v podstat okamzig. Dnes jiZ hry v této kategorii zasahuiji
do vSech hernich Zahrale zpgatku byly takto distribuovanyipdevSiméiznépuzzlehry.

* Hry, které jsou distribuovany jen pres Internet — tyto hry nejsou streamovanyeg
weboveé prohlizée, ale cely jejich obsah je stazen na uZivatglcgitac. VéEtSinou tyto hry
nelze koupit vkamenném obchiodPravé takovymto zpiasobem je distribuovana drtiva
vétSina indie her.

* Hry, které se prodavaji v kamennych obchodech a jak dophikovy prodej i pres
Internet — pro tyto hry existuji dvhlavni kategorie:

* Obsah hry je stazen komplet® — hr& nemusi mit p hrani gistup na Internet.

e Hybridni — ze hry je staZena jé&dast a zbytek je stahovan podleipbly aZz pi hrani.
Hr& musi mit po celou dobu hraniigtup na Internet.

Vybral jsem @t poskytovatel sluzbygames-on-demandteré jsou v dneSni démejvice vyvojé a
hr&i vyuzZivany a stréné jsem shrnul jejich klady a zapory:

App Store

Na tomto portalu Ize nalézt jen aplikace n&z&ni spolénosti Apple, tedy iPhone, iPod Touch nebo
iPad. NeZ zéne vyvoj& publikovat své aplikace, musi zaplatit pong vysoky vstupni poplatek 100
dolari. Vyrobky spolénosti Apple jsou velmi rozBné, a proto je zde Sance, Ze se aplikace dostane k
velkému mnozstvi lidi. Toto fize byt zarovie vyhoda i nevyhoda, nebese také mize stat, Ze se
vasSe aplikace mezi kvanty ostatnich jednodusei ztrat
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Android Market

Tento portél se specializuje na prodej aplikaci mabilni telefony s opetaim systémem Android
spol&nosti Google. Jako u App Store je i zde vstupnilatep, ale znéné mensi - jen 25 doléar
Okolo Androidu existuje velkd komunita vyvéjai hr&u a je tedy snadné nalézt pomat igsSeni
problému. Tomu také dopomaha velmi slusna dokumentzlého opetaiho systému. Android
podporuje 2D i 3D grafiku, akcelerometry, dotykaliépleje a dalSi moderni technologie, a proto je
vhodny i pro tvorbu her.

Wiiware

Jak jiz napovida nazev, je tento portal Zgan na hry, kterédZi na herni konzoli Nintendo Wii. |
kdyZ jejich manaZ& prohlasuji, Ze Wii podporujendie gamevyvojare [18], je ziskani Wii
Development Kitu tét nemozné. Prvni barierou je jeho cena, ktera &emysplhat az na 10 tisic
dolari. DalSi podminkou je, aby & vyvojaii predchozi zkuSenost s vyvojem kvalitnich her. A
posledni absurdni poZadavek je, Ze karteetpol€énosti nesmi byt v do# ve kterém &ktery z
vyvojara bydli [17]. Nicmér Wii je velmi rozSfen a pokud jixlovek kit ziskd, tak na tom ité
neprodla.

Stream

Stream se za#iuje na platformu PC a nedavno svdisgbnost rozsil i na Mac. Ke stahovani her je
zapotebi mit nainstalovanou aplikaci Stream Store aZemy uZivatelsky &et u spolénosti Valve.
Stream vyvoj&im nabizifadu API, které mohou implementovat do své hry aumoZznit hréam
lepSi komunikaci, ziskdvani achivemierzobrazovat herni statistiky aj.
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4 Vyvoj nezavislé a komeéni hry

Vyvoj indie gamese od vyvoje komeénich her znén¢ liSi. Prvni z rozdilu je ve velikosti tymu. Na
komegknich AAA hrach (velmi kvalitni hra s vysokym rozftem [22]) miZe pracovat az&kolik
stovek vyvojéi. Naopak uindie gameje pravidlem, Ze by se na projektu rigonpodilet vice nez 5
lidi.

DalSim dilezitym prvkem pi vyvoji indie gameje totiZz efektivita a fedevSim rychlost, které
samozejmeé s nafistajicim pétem dalSich lidi klesa. V takto malém tymu se nerpédu zdrZovat
vybiranim vhodného vyvojového modelu a podobnyé&ti.vPro velmi malé tymy (1-2 lidé) neni
dokonce ani péeba sepisovat rozsahgame Design Documelitkraced GDD), ale stai jen par
pozndmek a komunikovat osabj21].

Je poteba vytgit si milniky a striktrié je dodrZzovat. Tyto milniky musi byt spinitelné ot
neni rozumné vytw@t nagiklad 3000 tyji negatel, kdyZ mame k dispozici jen jednoho grafikég a
jen na polowni Uvazek. Boh&nam budou stat 3 typy [20].

Nezavisly vyvojovy tym Komeréni vyvojovy tym
Pocet pracovnikia 1-5 Desitky aZ stovky

Hraje velkou roli, zisk ze hn Pochopitelé i zde jsou velmi
neni tak velky, aby si tym mot dilezité, ale tym si riwe
Rychlost a efektivita dovolit stravit vyvojem velké dovolit jit s ugitymi problémy
mnoZstvicasu. vice do hloubky a jejich
feSenim stravit vicéasu.

Pro tak maly tym je nepfgbny Naopak pro tak velky tym je

Model vyvoje a jeho vypracovani by zbytes velmi dilezity a je vhodné do
zabralo pilis mnohocasu. n¢j investovat penize &as.
U velmi malého tymu (1-2 lidé Velmi dulezity. Tvaen
neni poteba. AvSak pokud s simultang vice lidmi @ame
Game Design Document jednd o sloziSi projekt, ¢i designer level designer a

vétSi tym, je dobré jej sepsat. dalSi). Mohou obsahovat aZ
stovky stran.

Tabulka 1: Srovnani nezavislého a komeiniho vyvoje

14



5 Nastroje pro tvorbu indie game

Tato kapitola obsahujefghled grafickych aplikmich rozhrani (anglicky Application Programming
Interface a zkrac&nAPl), hernich engiln a nastraj, které niize vyvoj& pouZzit [ tvorbé nezavislé
hry.

5.1 Aplika¢ni rozhrani

Aby bylo mozné vyuZzit potencialu dneSniho grafiakéfardwaru, musime mit moznost s timto
hardwarem pohodthpracovat. Samdejmé by nebylo ilis pohodiné pracovatifmo s instrukcemi
grafickych karet, a proto existuji API vySsi Uréyrkterd nad &mito instrukcemi vytvieji jistou

drovei abstrakce. Toto dnes uniagi predevsim d¥ nejrozSfensjSi aplikani rozhrani DirectX a
OpenGL. V této kapitole si stitn¢ popiSeme jejich historii a vlastnosti.

5.1.1 DirectX

DirectX je vlast® souhrn aplikénich rozhrani, jejichZ primarniméélem je prace s multimédii. Je
zamntten gedevSim na programovani her a praci s videem. DebctX je uzaveny standard a je
vyvijen a spravovan pouze jedinou firmou - Micrasof

HARDWARE HARDWARE

APPLICATION WINDOWS 95

APPLICATION

Obrazek 5.1: Srovnani komunikace hardwaru s oper&nim systémem. Vlevo MS-DOS, vpravo Windows 95.

V roce 1994 byl vydan novy opérd systém Microsoft Windows 95. Na rozdil od
piedchoziho opetaiho systému spataosti Microsoft, MS-DOS, nheumaavaly Windows 95 fimy
piistup k periferiim pditace, jako je myS, klavesnice, zvukovétizani nebo grafické karty (viz
obrazek 5.1). ¥Sina hernich vyvoja proto dale vyvijela hry pro MS-DOS a na Windows $5
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divala skepticky. Microsoft muselfipt se zmsobem, jak jim tento ifstup umoznit, avSak bez
narudeni chramého pardového modelu nového opérdho systémuReseni byl DirectX, jehoz
prvni verze (tehdy jeStpod ozn&enim Windows Games SDK) byla vydana wizéku 1995 (viz
obrazek 5.2). Microsoft poté zahdjil intenzivni ey\DirectX, protoZze v &m vidél moznost, jak ke
svému opermimu systému ifitdhnout nejen velké mnoZstvi hernich vywéja studii, ale posléze i
samotnych hr&i. Fiblizné kazdy rok Microsoft vydava novou vylepSenou vehktualni verze je jiz
DirectX 11.

HARDWARE

y
WINDOWS 95 [«
\
v

DIRECTX

Y

APPLICATION

Obrazek 5.2 Redeni problému s pistupem do chraréné paméti pomoci DirectX

DirectX je uzaveny standard, a tudiZ nepodporuje rimfni své funknosti pomoci extenzi,
coz byla zpoatku nevyhoda oproti OpenGL, nebpodpora novych funkci grafickych karet je
piidana vZzdy aZz s novou verzi. Dnes jiz Microsoftalapolupracuje s vyrobci grafickych karet a
jinych perifernich z&éizeni a nové verze jsou vydavany &mre, nebo dokonceitlre, nez hardware,
ktery tyto funkce implementuje [24][25].

Na rozdil od aplik&niho rozhrani OpenGL je DirectX komplétobjektow orientovany a je
zangfen pouze na opefiai systém Microsoft Windows. Existuji vSak snahjglwo implementaci i na
jinych systémech (n@pWine pro Linuxoveé systémy).

Jak jiz bylo zmigno vySe, je DirectX souhrn aplikaich rozhrani. Jednotlivd apli&ai
rozhrani se ozraji jako komponenty. Skladba komponent se v jednath verzichcasto liSi.
VétSinou mezi verzemi dojde ke spojeni nebo vynistekterych komponent. Nasledujici tabulky
ukazuje a strin¢ popisuje komponenty verzi 9.0, 10.0 a 11.0 [26].
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DirectX 9.0

Komponenta Popis
DirectDraw Vykreslovani 2D grafiky, zastaralé, jentkivzpétné kompatibilié.
Direct3D Vykreslovani 3D grafiky. Podstatiast celého DirectX.
DirectPlay Obstarava sovou komunikaci.
Directinput Zpracovani uzivatelského vstupu (mys, klavesniaeepad...).
DirectX Media Prehravani multimedialniho obsahu, streamovani, ekae¢ videa.
DirectMusic Nahravani aifehravani hudby (mp3, ogg...).
DirectSound Nahravani afehravani zvuk (wav...).
DirectSound3D Prehravani prostoroveho zvuku.

DirectX Media Objects Obsahuje kodeky, audio a video efekty.

DirectSetup Pomocna komponenta pro instalaci&mii DirectX, detekci verze...

Tabulka 2: Komponenty DirectX 9.0

DirectX 10.0 a 11.0

Komponenta Popis
DirectGraphics Tato komponenta stuje komponenty, které maji na starost grafiku. Jsou
to DirectDraw, Direct2D, Direct3D, DXGI a Direct\eL
DirectCompute Komponenta pro obecné vyig na GPU.
DirectPlay Zameneny za Games for Windows neboli Live.
XInput Nahrada za Directinput. Podporujeext-getoviada&e.

Ostatni komponentytistaly stejné.

Tabulka 3: Komponenty DirectX 10.0 a 11.0

5.1.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) bylo poprvé&ejeosti edstaveno v roce 1992 spiesti
Silicon Graphics (zkrac€nSGl) a byla pvodre vyvinuta pro operani systém Irix. Vlastnictvi sice
nalezelo spoknosti SGI, ale o vyvoj se starala OpenGL Architextdeview Board (zkracérARB),
ktera se skladala zigdnich hardwarovych a softwarovych firem. Ty sevigelné schazely, aby
probraly zndny ve specifikaci OpenGL a schvalily 8mjeho dalSiho vyvoje [27]. V roce 2006
pievedla firma SGI kontrolu nad vyvojem na konsorcikhronos Group, do které v3ak fiatkoro
v3echny spolkinosti pivodni ARB.

Cilem tohoto grafického aplikaiho rozhrani byla hned od $iku nezavislost na platfosm
hardwaru a programovacim jazyce [23]:
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* nezvislost na platforng - Jak jiZz bylo zmigno, OpenGL byl fivodrg vytvoren pro
oper&ni systém lIrix, ale diky jeho multiplatformni artiture je dnes dostupny n&tging
oper&nich systém (Widnows, Unix, Linux, Irix, Sun...)

* nezavislost na hardwaru- OpenGL dokaze na rozdil od DirectX veSkeré fengoovadt i
softwarow, bez gitomnosti grafického hardwaru, ktery by tyto funkggkonal. V disledku
to znamena4, Ze neni peba o¥rovat, zda dostupny graficky hardware tuto funkdadne ¢i
nikoli.

e nezavislost na programovacim jazyce Aby bylo dosaZzeno nezavislosti na programovacim
jazyce, je na rozdil od DirectX OpenGL procedurdprbtoZze ne vSechny jazyky podporuji
objektow orientovany model). Dnes je OpenGL pouZzitelnyd&&mnkazdém jazyce - C, C++,
Fortran, ObjectPascal, Java, Ada, assemblery apod.

Tyto vlastnosti jsou hlavnimi@odem, pré se OpenGL vyuZiva v oblastech jako je Computeedhid
design (CAD), architektura nebo filmovytpnysl.

DiSPLAY
List

5 )
PER-V ERTEX 4
OPERATIONS

v |, S RASTERIZATION PER-FRAGMENT
1 OPERATIONS

A 4

PRIMITIVE
ASSEMBLY \_

-

A 4

TEXTURE
MEMORY

~ A A

PiIXEL
OPERATIONS |

-

FRAMEBUFFER

Obrézek 5.3 Vykreslovaci retézec OpenGL

OpenGL obsahujeips 250 funkci a jejichiptizeni pro izné datové typy. ¥Sina z &chto
funkci je ugena bd’ k odeslani primitiva (bodu, U8ey, polygonu pipadré pixmapy nebo bitmapy)
do vykreslovacihdetézce (viz obrazek 5.3) nebo ke &mi jeho stavu. Tento stav plati pro vSechna
primitiva posland ddetzce, dokud neni @b zménén. OpenGL je tady rozsahly a komplikovany
stavovy stroj [27].
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5.2 High-level nastroje pro tvorbu her

Aplika¢ni rozhrani popsana vySe uma@ praci gimo s grafickym hardwarem na pdm¢ nizké
drovni abstrakce. Programator sice nepouZivéme@ instrukni sadu konkrétniho grafického
arovei abstrakce vsak v &itych oblastech vyvoje neni vyhodna nebo je dokaregdouci. Jedna z
téchto oblasti je pravwyvoj her.

JelikoZ je tvorba her velmi specializovana oblgatoje, je nasnat] Ze existuje velké mnozstvi
specializovanych nastifojsnadujicich vyvoja&am jejich praci - jsou ozri@vany jakoherni enginy
(anglicky game enginels Casto poskytuji &né stavebni bloky, ze kterych se sklad&sima her -
komponenty starajici se o uZivatelské rozhranijk@mi chovani objeki, ¢asticové systémy,
hierarchické usp@dani objekt ve scén (graf scény), zvuk, uZivatelské vstupytosiou komunikaci
(pro multiplayerové hry), ushou inteligenci a mnohé dalSi. Obsahuji také poréosmmuktury pro
praci s grafikou, jako jsou 2D a 3D vektory, quateny, matice, 2D a 3D textury, obalovdesa
(bounding volumes) a tak dale. Hernim vywéja tak usnatiuji jejich praci, nebd nejsou nuceni
vytvéret tyto zakladni bloky a struktury pro kazdou hnowu.

5.2.1 Torque Game Engine Advanced

Torque Game Engine (zkdeemGE) je dnes jiz zanikly 2D a 3D herni engine rktbyl pivodrg
vyvinut spol€nosti Dynamix v roce 2001 pro hru Tribe 2. Vedést vyvojdt z tymu podilejicim se
na tvorlg této hry odeSla z Dynamix a zaloZila sgolest GarageGames. TGE si vzali s sebou,
piepracovali jej, aby vyuZivala nejngsi technologie a nakonec jefgimenovali na Torque Game
Engine Advanced (zkracé&n TGEA). GarageGames byla p@&id odkoupena spotaosti
InstantAction.

Velmi rychle se stal oblibenych nastrojem pro vymegavislych her, neldocena za licenci
byla 75 dolal nha programatora, pokud spéest nevydlavala res 250 tisic doldrrocné. Pokud
ano, tak byla cena 2250 dalara programétora, coz byla (v porovnaniifidpd s Unreal Enginem 2,
jehoz licence stoji 350 tisic dolgmadéle velmi nizkéastka.

Dne 11.11.2010 vSak InstantAction oznamilo, Zeaage vSechny své aktivity a tim padem i
vyvoj TGEA. V sokasné dob stale hleda pro TGEA kupce, ktery by v jeho vyymkraoval [30].

Hlavni rysy

Torque Game Engine Advanced s#i asha rekolik variant, které se lisi v platfoRmna kterou jsou
navrzeny a zda jsoudeny pro 2D nebo 3D hru. Nasleduje jejich seznam:

e Torgue 3D a 2D- Tyto varianty jsou wieny pro vyvoj her na PC a Mac.
e iTorque 2D - Jak jiz prvni pismeno nazvu napovida, je tatdamsa utena pro vyvoj na
platformach iPhone, iPad a iTouch. Zatim existge PD verze a jelikoZ je dalSi vyvoj

enginu pozastaven, neni ani jisté, zda budtelyn3D verze existovat.

» Torque X - Tato varianta umaiije vyvoj na PC a Xbox 360. Na rozdil otegdchozich je
napséana v jazyce C# a je postavena na Microsoft Xdfe Studio.
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Torque je velmi rozsahly a propracovany herni emgmmoto zde zminime jen ty néjdzitjSi hlavni
rysy, které z § délaji tak Zzadany engine:

* Vykreslovéani 2D a 3D grafiky pomoci nejmod&gich metod.

e  Skriptovani, g, zvuk.

» Vesta¥né editory: terémieky a cesty¢asticové systémy, materialy, Ur@vn

» Pokrailé metody oswtleni: Per-pixel oswtleni, normal & parallax occlusion mapping
volumetric fogavolumetric light

» Integrace fyzikalniho enginu spéfeosti NVidia - PhysX.

» Velmi nizk& cena za licenci.

» Pokryti skoro vSech platforem, na kterych Ize wtv§ hrat hry.

* Obsahla a velmi kvalitni dokumentace.

Screenshoty

Ukazky z rkterych her, které byly vytweny pomoci herniho enginu Torque Game Engine
Advanced.

Obrazek 5.5: Screenshoty ze hry Buccaneer: The Purgwf Infamy spoleénosti Stickman Studios
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5.2.2 Unreal Engine

Unreal Engine je herni engine vyvijeny sgolesti Epic Games. Jeho prvni verze byla pouZitace r
1998 v FPSKirst Person Shootghie Unreal. Stala se také zakladem pro dalSi hry, jsbu Unreal
Tournament, Deus Ex, Turok a dalSi. | kdyZ byl eeahgine fivodrg vytvoren pro FPS hry, byl
aspsre pouzit i v jinych Zanrech, néilad v MMORPG (Massive(ly)-Multiplayer Online Rele
Playing Game) e Vanguard: Saga of Heroes.

JelikoZ je jeho jadro napsano v C++ a podporujaazivani pomoci DirectX i OpenGL, je
velmi snadno fenositelny natzné platformy. Jeho nejnggéi verze (Unreal Engine 3) je schopna
fungovat na platformach Microsoft Windows, LinuQS, Mac OS, déale pak i nad konzoli -
Dreamcast, Xbox, Xbox 360, Playstation 2 a Plaiste8.

Obsahuje fadu pomocnych nastiigj které vyvoj hry velmi usnadiji. Skoro veSkeré
programovani probiha v proprietarnim skriptovacdryge UnrealScript a neni tak jmiia vyznamé
zasahovat do jadra enginu. Pro vyard jednotlivych Urovni se pouZziva editéd nastroj nazvany
UnrealEd, ktery se velmi snadno ovlada a desigkemdit vidi, jak bude uroveve He vypadat.

Unreal Engine jiZ existuje ve svéeti verzi a jsou nadm postaveny hry jako je Bioshock,
Bioshock 2, Gears of War (vSechry jeho dily), XIII, Unreal Tournament 3 a dalSi. dajimavé
vidét porovnani vykreslovacich schopnosti této vemgiedchozimi (viz obrazek 5.6).

Obrazek 5.6: Porovnani vykreslovacich schopnosti Weal Enginu 1, 2 a 3 na modelu herni postavy Malcom

V zim¢ roku 2009 uvolnilo Epic Games verzi Unreal Engitera je pro nekomeéni uZiti
kompletr# zdarma - nazvalo ji Unreal Development Kit (UDWJ. ptipact komegni hry musi
vyvojari zaplatit pouhych 99 dolara poté 25% ze zisku, pokuéegahne 5000 dolarEpic Games se
tak snazi rozgit svij engine i mezindie gamevyvojéie, nebd tato nizk&astka (vzhledem k tomu,
jak je Unreal Engine propracovany) je podosazitelna.

Epic Games oznamilo, Ze dalSi verzi Unreal Engiepldnuji dive, neZ se na trhu objevi nova
generace hernich konzoli. Jakmile se tak stanes himteal Engine 4 vyt¥en exkluzivié jen pro
tyto konzole a s implementaci na jiné platformyepaita [33].
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Hlavni rysy

» Velmi robustni herni engine, ktery obsahuje vSanabe vyvoj& potrebovat.

* Pro nekomami uZiti od listopadu roku 2009 zdarma.

» Proprietarni skriptovaci jazyk UnrealScript - padsécast vyvoje probihd préw rém, bez
nutnosti zasahovat do jadra enginu.

« Editor arovni - UnrealEd - se velmi snadno pouzD@signer okamzitvidi, jak bude Grove
vypadat ve fe.

 Velké mnozstvi zabudovanych nastroj UnrealCascadecdsticové systémy, exploze,
ohrg...), UnrealMatinee (in-game videa), Ul Editor (uzielaké rozhrani), Sound Cue Editor
(zvuk a hudba) a dalsi.

Screenshoty

Ukéazky z her, které byly na Unreal Enginu postavédgnkrétré se jedna o hry Unreal Tournament
ve svych verzich 2004 a 3.

Obrazek 5.8: Screenshot ze hry Unreal Tournament 3
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5.2.3 Microsoft XNA Game Studio

XNA Game Studio je sada knihoven a nastraantiena na usnadni tvorby p@itacovych her. Je
to uzaveny produkt a o jeho vyvoj se stard pouze sjpalst Microsoft, coZ zaji¥ije vybornou
podporu a dokumentaci. XNA je jednotna platform@ pyvoj na PC, Xboxu a dokonce i na
Windows Phone 7. Jedna se v podstarzapouzteni funkci rozhrani DirectX 9.0 s vysokou Urovni
abstrakce. AvSak pokud se k tomu programator razbodnd stale mozZnostiipmo pracovat s
nejelementargjSimi funkcemi grafického hardwaru. Celé XNA je tgi&no na .NET frameworku
2.0 a tak Ize k vyvoji her teoreticky pouZzit kteofikz jazyki kompatibilnich s .NET (n&fklad
Visual Basic, Visual J# nebo Visual C++), avSak Jésual C# je oficial@ podporovan a navic je
jako jediny integrovan do Visual Studia tak, aliiyyyvoji XNA hry programatorovi napomahatip
psani zdrojového kédu.

Zakladem kazdého projektu je instantieyt Game, kterd obsahuje virtualni metody, jez XNA
vola automaticky v nasledujicim faali. Do &chto metod vyvojaimplementuje ¥tSinu zdrojového
koddu [35].

+ Initialize - Vola se jako prvni a slouzi k inicializaci vSeslgrafickych zdrdj (nag.
oteweni soubal, inicializace pomocnych struktur atd.). Je zavalgn jednou po spusti
hry.

* LoadContent - Tato metoda je zavoland&imo z metodyInitialize a slouzi k n&eni
veSkerého grafického obsahu hry (hapodet, textur atd.). Je zavolana jednati gpuséni
hry a pak vzdy, kdyZ je pi@ba znovu ndst grafické zdroje, n&fklad pi restartu grafického
zaizeni.

* Update - Aktualizuje herni mechanismy (nafyziku, pohyb hrée, stav jeho zdravi atd.)

* Draw-V této metod probiha vykreslovani scény.

* UnloadContent - Metoda je zavolanatpukonceni hry a mé za ukol uvolnit vSechny
natené grafické zdroje.

| kdyZ XNA tvorbu her velmi usnadije, nelze jej ozndt za plnohodnotny herni engine.
Neobsahuje v podstagadné obecné herni komponenty, jako jsodikkgul graf scény nebo podpora
uZivatelského rozhrani. Je v38ak mozné \gtderni komponenty a sluzby, které Ize poté bez
velkého Usili zakomponovat do jakéhokoliv XNA pidje

K wvytvoreni komponenty stk naimplementovat svouiitiu, kterd ddi z XNA tidy
GameComponent neboDrawableGameComponent (pokud méa komponentateo grimo vykreslovat
do scény - najklad komponenta zobrazujici aktualnicpbsnimi za sekundu). Takto vytvena
automaticky volany.

Jakakoli tida mize implementovat rozhrani, které potéze nabizet jako sluzbu. Tuto sluzbu
musi, podobé& jako u komponent, zaregistrovat u hlaviitly Game. Poté niZe kterdkoli tida s
piistupem k objektGame poZzadat o poskytovatele této sluzby a vyuZivalbgej nutnosti mit jakykoli
vztah s jeho konkrétnfitlou [34].
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Hlavni rysy

* High-levelzapouzéeni knihoven DirectX 9.0

* Multiplatformni - snadna konverze mezi platformd®@, Xbox, Zune a Windows Phone 7 -
vétSinou stai velmi malo Uprav.

* Integrace do Visual Studia - velmi ustiage a urychluje vyvoj.

* Neobsahuje zakladni herni komponenty -fngmf scény, fyziku atd.

* Podporuje jen platformy kompatibilni s Windows.

* Velmi vysoka znovupouZzitelnost kodu diky hernim kammentam a sluzbam.

Screenshoty

SCORE:

SEEDS:

SEED MAX:

Obrazek 5.9: Screenshoty z her Schizoid a Culture

Beginner
[1.| 5:44.94
2.| 6:15.84
3.| 6:35.48
4. 6:58.95
5. 7:00.59

Current: 8:15.04
Best: 5:44.94

Obrazek 5.10: Screenshot ze hry Racing Starter Game
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6  Tvorba enginu

Engine vznikal viceménsowasré s hrou a reflektoval poZzadavky a fedty, které fi jejim vyvoji
vznikaly. Jako celek jej Ize proto be#t&ich Uprav pouZit jen pro tvorbu her stejného darnedy
Real-time strategy(ddle jen RTS). Nicmén vétSinu jednotlivych komponent Ize samostatn
znovupouZit i v ostatnich hernich projektech srirganrem.

Engine, ktery bude v nasledujicich kapitolach popgévysta¥n nad platformoXNA Game
Studio 4.Q jejiZz pouZiti je jednou z podminek sé&itglmagineCup, kam byla hra fihlaSena.

6.1 Navrh enginu

Pfed samotnym vyvojem hry by seéinvyvojéii zamyslet a uvazit, zda neni jejich hra natolik
jednoduchd, Ze zadny slozity engine vlasani nepatebuje. V takovém ifijpadt je lepSimieSenim
vytvorit kdd specificky jen pro danou hru a s vyvojem atEho enginu neztraceas. DalSimi
kriterii, ktera mohou ovlivnit toto rozhodnuti, jgsa&as a prosedky, které ma tym k dispozici.
Prostedky se zde nemysli jen ty finan, ale nafiklad i paiet a zkuSenosti vyvoja.

Vzhledem k rozsahlosti naSeho projektu se nedalbezenginové" variagtani uvazovat.
Problémem v3ak bylas, kterého nebylo nazbyt, a neétiisme skorit jako mnoho ostatnich tyim
které sice vytviily velmi obecné a rozsahlé enginy, avSak jim gzloylcas na vytvéeni a dolagni
samotné hry.

Z téchto divodi jsme zvolili kompromis mezi obecnostéasovou narénosti a vytvaili maly
kompaktni engine, ktery byl vystav na miru naSi fle. Krong zakladnich komponent, vznikala
vétSina funkci az podle aktualnich pelt a poZadavkpii vyvoiji.

Dale jsme se rozhodli vyuzit systém komponent @efly které XNA nabizi a nevytiet
centralni tidu, ktera by jako svéleny ntla jednotlivécasti enginu. Misto toho je kazdast zédéna
z XNA komponenty nebo sluzby. Takto siibe vyvoj& pouzivajici naS engine, shadno a podle
svych poteb zvolit, kter&asti vyuZije a které ne. Sfanasi komponentuiffadit he jako aktivni. Ma
pak i Wtsi volnost ve volb poradi updatovani a vykreslovani jednotlivych kompdnen

6.1.1 SceneManager

Velmi dilezitou¢asti kazdého herniho enginu je komponenta, ktgn@&rentuje takzvany graf scény.
Je to kolekce ugl (anglicky node$ uspdadana do &aké hierarchické struktury, rigstji vSak do
grafu nebo stromu. Jednotlivé uzly jsou spojenynainai a dohromady tak vytigji hierarchii scény.
Uzly mohou reprezentovatizné typy entit, které se v kazdéehmohou vice&i mérg lisit. Existuje
v3ak rékolik zakladnich typ, které jsou ve &Sin¢ her stejné, nap preddefinované 3D objekty
(krychle, valec...), libovolny animovany/neanimovadiy objekt neboitzné zdroje sitla [36].

Vyjma korenového uzlu, ktery je vstupnim bodem grafu scémy kazdy uzel svého ragi.
Ty, které mohou mit potomky, nazyvame skupinay®ip) a ty které nemohou, jsou listovied().
Pri ndvrhu naSeho grafu scény jsme v3ak tuto mozZzarstdbali a vSechny naSe uzly vyiligako
skupinové. Timto op&tnim se implementace velmi zjednodusSilafitom byly zachovany vSechny
funkce grafu s listovymi uzly.

Hierarchické usp@dani uzl neni zvoleno jen kil snad@jSimu a rychlejSimu hledani
konkrétniho uzlu, ale také proto, Ze jakdkoliénia rodte se projevi stefni na jeho potomcich. Diky
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tomuto Ize snadno sdruzou&isti jednoho objektu do skupin, které Iz&nih a ovliadat jako celek, a
pritom si zachovat kontrolu nad jednotlivymi podohijek

Nejlépe to popisuje obrdzek 6.1, na kterém vidied@npduchou stromovou hierarchickou
strukturu, ktera popisuje vozidlo Humvee. Z obrapkpatrné, Ze se sklada z hlavniho objektu, ke
kterému jsou fipojeny ¢tyii kola, kulomet aiasticovy systém, ktery je aktivovan, pokud je vazid
zniceno (exploze). Jednotlivéasti maji také své potomky. Kazdé kolo masticovy systém
generujici za jizdy vozidla prach, kulomet sééticové systémy dokonce dva - jeden simulujeiahe
hlavre pii strelbé a druhy generuje prazdné nabojnice. Toto ¢lezd nam dava dostatey stupé
kontroly nad jednotlivymi¢astmi Humvee a zaroiremiZzeme ovladat vozidlo jako celek. Pokud
napgiklad poot@éime kola tak, aby s#hovala ve smru jizdy, upravi se i pozice a naéemi
pripojenéhocasticoveho systému. Také je mozné didtkulomet poZadovanym sirem bez toho,
aby bylo nutné rotovat s celym vozidlentig®jenécasticové systémy budou samgp® rotovat s
kulometem a zachovaji si tak spravnou pozici.

s N\
ROOT NODE
_ Y
\ 4
s N\
3D OBJECT
HUMVEE

S | J

s + N\ s + N + B s + N\
3D OBJECT 3D OBJECT 3D OBJECT 3D OBJECT
WHEEL WHEEL WHEEL WHEEL
S + J N\ + J U + J N\ + J
s N\ s N B s N\
PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM
DusTt DusTt DusTt DusTt
_ Y S J U J _ Y
PARTICLE SYSTEM 3D OBXCT
EXPLOSION MACHINE GUN
(DEATH)
PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM
FIREAT TIP CARTRIDGES

Obréazek 6.1: Ukazka jednoduchého grafu scény

6.1.2 ScreenManager

VeétSina her se skladad fizného potu obrazovek, mezi kterymi se Wr&vou interakci pohybuje.
Pojem obrazovka zde neni chapan jen jako hlavhumebo obrazovka s nastavenim, al&ense

jednat i samotnou hru - herni logikaibe byt naprogramovanatipmo v jedné obrazovce. Tato
komponenta byla navrZzena tak, aby utimiala vyvojdi takovéto obrazovky vytiét, spravovat a
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piepinat mezi nimi. Tento navrhovy vzor jsmieyrali z ukdzkové aplikace spoh@sti Microsoft

[37].
[ INTRO H MAIN MENU H OPTIONS ]7
save options
\ 4
start game op-u
[ MAIN MENU g GAME pop-e GAME MENU ]7
return to game
\ 4
win/lose exit game
GAME MISSION END }4{ MAIN MENU ]_g’
Obréazek 6.2: Ukazka hypotetického screen-flow diagimu
6.1.3 Input

| takto maly engine by #&h byt schopen poskytnout vyvdjasnadny a intuitivni fistup k
uzivatelskym vstupm. Ty je v8ak pdtba zpracovavat nazanych mistech hry. Bylo by nepohodiné
si tuto komponentu neustaléeplavat a ukladat v kazdéde zvlad, a proto jsme se implementovali
Input jako XNA sluzbu. Dale jsme se rozhodli nepodpotoaox, a tudiz jsme se soiedili jen na
my$ a klavesnice.

Tato sluzba by #la byt schopné zachytavat nasledujici standardibetl:

e Stisknuti, drZzeni a uvobni klavesy

» Stisknuti, dvojklik, drzeni a uvodni tlatitka mysSi
» Ziskat a nastavit pozici mysSi

» Ziskat pootoeni kole&ka mysSi

Déle jsme chdi vyvojati zajistit rgjakou kontrolu nad pohybem mysi, a proto jsme daimazaadili
i nasledujici funkce:

e Uzamknuti pozice mySi naditém mist obrazovky
» Uzamknout pohyb mysSi v tité oblasti obrazovky -&tSinou v ok hry
o Zjisténi, u kterého okraje/rohu obrazovky je mys - proyibkamery v RTS hrach

6.1.4 GUIManager

Velmi dialeZitou sodasti kazdé hry je grafické uZivatelské rozhrabiafphical User Interfacedale
jen GUI), pomoci kterého h¢dhru ovlada, fipadré mu hra skrze & poskytuje fizné informace o
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stavu hry. Navrhli jsme proto komponer®BUIManager kterd se o v3e okolo GUI stara. Degu
jsme si vytipovali prvky, které budeme bezpodnmigrotiebovat a zahrnuli je do navrhu:

e Container - nema zadné grafické znazémna slouZzi jen jako kontejner pro ostatni prvky

» Button - klasické tl&itko, jehoz grafické znazo¥ni se niZze nenit podle jeho stavu -
normal hovereddisabledaclicked

* Image - obrazek, Ize jej pouzit néglad pro zobrazeni staticky&fasti GUI

e Scrollbar - posuvnik,¢asto pouzivany na posouvaéteného textu nebo pro nastaveni
hodnoty z #jakého rozsahu

e Label - jednoduché textové pole s moznosti standardrd@imvnavani textu, detrg
zarovnani do bloku

* NinePatch - libovolng roztazZitelny obrazek, ktery se sklada z 9 mendhiazii (4 rohy, 4
hrany a vnitni ¢ast)

Kazdy prvek je fimo, ¢i negimo zddén z obecného prvku. Timto se eliminuje nutnost mnav
znovu opakovat tentyZz kod pro parametry, které jaouSech prvic totoZzné, nap pozice nebo
velikost.

Dalsim dilezitym bodem bylo navrhnout hierarchickou struituve které by byly prvky
uloZeny. Vytv@enim takovéto struktury se velmi usnadni pracekapisami navzajem souvisejicich
prvkd, nag. prvky jedné obrazovky. Abychom obrazovku skryfiuseli bychom skryt kazdy prvek
zvl&¥. V hierarchické strukiie vSak st& skryt jejich spoléného rodte, coz velmi zjednoduSi a
zpiehledni implementaci herniho GUI. Princip je velmaidobny jako u grafu scény popsaného v
kapitole 6.1.1.

Nasledr bylo poteba vyesit fizeni pdadi vykreslovani jednotlivych pruk Standardni a
nejjednodussi metoda je vyuZiti jiz existujici hirehické struktury a vykreslovat prvky viadi v
jakém byly gidany. Zngénu pdadi pak lze realizovatiesunem prvku na Zatek, resp. na konec
seznamu potonik(bring to front resp.send to back

Druha varianta je nezavisla narpdi idavani, avsak je natngjsi, a to jak z hlediska vykonu,
tak z hlediska implementace. Kazdému prvkuijevptvaieni gifazena hloubka, kterou vsak Ize za
béhu kdykoli zngnit. Prvky jsou pak podle této hloubkytaeeny a nasledrvykresleny. | zde je viak
nutné brat v potaz hierarchii, a tedy hloubky &@diNejjednodussi se ukazalo zvySovat hloubku o
konstantu s kaZzdou arovni z&eoi v hierarchickeé strukia.

Je 2ejmé, Ze herni GUI musi byt interaktivni a zachgtéalespa zakladni udalosti, jako jsou
MouseDown MouseMove MouseUp MouseWheel MouseEnter a MouselLeave V nekterych
piipadech je vyhodnéigsnérovat vSechny zachycené udalosti jen jednomu kdnkréi prvku
(mouse captune nag. pii taZzeni scrollbaru séasto stane, Ze myS opusti oblast posuvniku a tim se
taZeni perusi. Toto Ize WeSit aktivaci pesnérovani do scrollbaruip zacatku taZzeni a nasledného
zruSeni pesnérovani (i ukonéeni tazeni.

6.1.5 CutsceneManager

Pro vytv&eni gedem pipravenych in-game animmaich sekvenci - cutscén - jsme navrhli
komponentu nazvandDutsceneManageiTyto sekvence lez vyuzit ndklad k uvedeni hi&e do dje
konkrétni mise nebo vytveni tutorialu.

KaZda cutscéna je roddna do gkolika sekvenci, které se dalélidna akty. Sekvence iie
byt dvojiho typu - linearni nebo paralelni. Pokud lineérni, jsou akty této sekvence vykonany
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postup® za sebou, vifpac paralelni sekvence jsou spit vSechny akty v jeden okamzik. Na
obrazek 6.3 je prvni sekvence paralelni, a tedsasgera zéne pohybovat ve stejnou chvili, v jaké se
objevi titulky. Druha sekvence je totoZzné s prvhina to, Ze je linedrni. To znamena, Ze titulky se
zobrazi aZ po tom, co kamera ukbsuij pohyb.

[ CUTSCENE J

A 4 ¢

PARALLEL LINEAR
SEQUENCE SEQUENCE

\4
CAMERA MOVE SUBTITLESACT CAMERA MOVE SUBTITLESACT
AcCT AcCT

Obréazek 6.3: Ukazkové schéma cutscéna

Nasledujici seznam ukazujékolik typa akti, které jsou obecné a je mozné je pouzit v kterémko
zanru:

* Move camera- plynule gesune kameru na zadanéisalnice

* Move camera look at- plynule gesune kameru tak, aby se divala ha zadari@doige
* Wait - vy¢ka po zadanyasovy usek

» Play sound- ptehraje zadany zvuk

Vyvoja si samorejmg mize velmi snadno vytid specifické akty, které jeho hra pebuje.
Napriklad pro zanr RTS jsme navrhli tyto dalSi akty:

* Move RTS camera- plynule gesune kameru na zadané ismlnice, picemz zachova
ptiblizeni RTS kamery

» Show target marker - na zadanych seadnicich zobrazi na terénu Zka

* Wait for unit selection- vycka, dokud hré neoznai jednotku daného typu

6.1.6 Camera

DalSi nepostradatelna komponenta jakéhokoli enggnbezesporu kamera. Bylo pelba vytvdit
abstrakci nad projeki a pohledovou matici, nethe €mito entitami s&lovéku velmi Spati pracuje

a €Zko si je pedstavuje. Dalekoipozergjsi je pro & kameru chapat jako bod s pozici a rotaci v
prostoru. VSechny operace spojené s \igém a manipulaci s éma vyse zmignymi maticemi pak
komponenta utla skryt. Musi byt také schopna gitat i dalSi uziténé acasto vyuzivané parametry
kamery, nap vektor, podél kterého se kamera di¥érWard vecto), pohledové dleso {iewing
frustum) atd.
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JelikoZ bude tato kamera pouzivarsinou ve hrach, je nutné, aby s ni mohkhrdprostoru
pohybovat. K tomu je zap@bi mozZnost nastaveni maximalni rychlosti pohymeaaimalni rychlosti
rotace. Nakonec je p@ba umoznit vyvojia nastaveni klaves, které budou kameru ovladat.

Kazdy Zanr, a ¢kdy dokonce i d¥ rizné hry stejného Zanru, maji na kamezné poZzadavky.
Z tohoto divodu byla tat@iast enginu navrZzena co moZzna nejobge@nejjednoduseji, aby z ni bylo
mozné podle poeby ddit a vytvé&et tak specializované kamery. Prozatim jsme natytdi

* Free camera- kamera nema zadna omezeni & ljirénize pomoci klaves a mystgsunout
na libovolné misto prostoru

* RTS camera- pohyb kamery se ovlada pomoci klaves, ale tafgtinamysi k okraji okna.
Ot&enim koléka mysi je mozné kameruiplizovat a po stisknuti pragtdniho tl&itka je
mozné kamerou rotovat okolo bodu, na ktery se&diva.

6.1.7 Cursor

V dnednich opetmich systémech je¢bné, Ze se kurzor mysiémi podle situace a dava tak uzivateli
informaci o tom, co se pravigje, pripadré, co se fi kliku staneci nestane. Ve hrach tomu neni
jinak, ba dokonce mé tato funkemsto dileZitjSi ulohu nez v desktopovych aplikacich - Ize
nagiklad ihned poznat, kdo je niégl, ¢i pritel, zda s fednétem pod kurzorem jde provestjakou
akci atd. V neposledriact je kurzor esteticka zalezitost a existuje jen m#o, které by nedy
vytvorené sveé vlastni, slédy s grafickym stylem hry.

Navrhli jsme tedy velmi jednoduchou sluzbu, kteyésb o zniny kurzoru starala a ktera by jej
dokézala v fipact poteby i skryt a znovu zobrazit.

6.1.8 Audio

Aby byla hra kvalitni a konkurenceschopna, musinkralobrého vizualniho vjemu poskytovat i
kvalitni zvuky a hudbu. O to by se¢ta starat pra&v komponentaAudio, ktera musi byt schopna
pomoci jednoduchého rozhrartepravat zvuky, umit®vat je do trojrozrérného prostoru a vifpac
potreby je gehravat v nekorimé smyce.

V XNA existuji dw moZznosti, jak néist a gehrat zvuk. Prvni z nich se hodi na jednoduché
piehravani typuire-and-forget takZze neni velmi vhodna pro sl@@ hry, které vyZzaduji Gplnou
kontrolu nad pehravanim. Tato komponenta byla proto hned odatka zamysSlena jako
zjednoduSeni a zapoueti porkud kostrbatého a&Zkopadného rozhrani knihovigross-platform
Audio Creation Too(dale jen XACT).

6.1.9 DebugOutput

Pro vypis pomocnych tekta pa&tu snimki za sekunduRrames Per Secondale jen FPS)ipladéni
hry jsme navrhli #fidu DebugOutput kterd tyto informace zobrazuje do levého hornfbbu
obrazovky. Tatoifda neni XNA komponenta jak@tginacasti naSeho enginu, ale je¢ddna z XNA
sluzby. Vypis pomocnych tektje totiz podobi jako gistup k uzZivatelskym vstujn poteba v
mnoha mistech enginu a hry.
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6.2 Implementace enginu

V této kapitole naleznete konkrétni postugyimplementaci vySe navrzenych komponent a sluzeb.
U weétSiny naleznete napravo hned pod nadpisem tabutkeré pedstavuje rozhrani dané
komponenty. Obsahuje v3ak jetilefité metody a poloZzky. Ba by poméahat v pochopentkterych

implementénich postup.

Pfed samotnou implementaci je vhodné dohodnout, yalete kod strukturovat, rodit akoly
a vytvait milniky. Dobrou praxi je zvolit vedouciho projek ktery se bude mimo jiné starat o
administrativu okolo vyvoje - planovani, r@tolvani ukofi, komunikaci s exernisty atd.
Pro vynénu, synchronizaci a verzovani kédu je dobré poodterou metoduSource Code

Managementu nag. SVN nebo Mercurial.

Oswdcilo se také zaloZeni projektové wikipedie pro zap@i poznamek, napadg TODO
listd. V pripac, Ze vlastnite sy server, existuje hnedé¢kolik bezplatnych wiki batikd, nag.
MediaWiki Pokud server nemate,arete vyuzit dkterou z bezplatnych online sluzeb a wiki si

zaloZzit u nich, nap Wikidot

6.2.1 SceneManager

s

| kdyZz se jedna o jednu z néjdzit&jSich
¢asti nasSeho enginu, je jeho zé&klac

SceneManager

implementace po#mn¢ jednoducha. Graf Node RootNode;

scény jsme se rozhodli implementovat ji
jako jednoduchy strom, jelikoz dogtaval

nagiklad, aby nil jeden objekt vice rodi
nebo aby byly uzly provazany jinak ne , 4 jz7
vztahem rodi-potomek.

StaticMeshNode AddStaticMeshNode(Model
model, Vector3 position, Node parent);
pro ely naSi hry. Nepoebovali jsme BillboardNode AddBillboardNode(Texture2D
billboard, Node parent, Vector3 position);

K ptidavani uzh raiznych tym slouzi metody, které Zmaji slovemAdd a korti slovemNode,
nag. AddStaticMeshNode, ktera pijima jako parametr 3D model a pozici. DalSi takovoetodou
je AddPointLightNode, ktera navic jestprijima parametry sstla (barva, utlumeni atd.). Kazda
tato metoda ma navic parametr, kterjuje, ke kterému uzlu bude navadzéana jako potomek.

Pii kazdém updatu je tento strom rekurzivi
prochdzen a kazdy uzel je aktualizovan. Vstupr
bodem této rekurze je kenovy uzel, ktery neni
reprezentovdn Zadnym objektem, avSak hraje ve
dulezitou roli, neb6 kazdy uzel si udrZuje pole svyc
potomki a tento neni vyjimkou. SlouZi totiZz jako rod
objektim nejvy3Si Urové scény. Kazdy uzel je ip
aktualizaci nejtive transformovan pozici, rotaci a Skél
svého rodie a teprve poté jsou kmto transformacim
piidany i jeho vlastni, které jsou vSak jiz relativ
krodici. Vysledek je uloZzen do  polozky
AbsoluteMatrix. Takto lze vytvéet i sloZité systémy
provazanych objelit Pro ziskani nebo zimu pozice,
rotace a Skaly, relativni kradj lze pouZit polozky

Node

Vector3 Position;
Quaternion Rotation;
Vector3 Scale;

bool Visible;

Node Parent;

List<Node> Children;
Matrix RelativeMatrix;
Matrix AbsoluteMatrix;
BoundingSphere BoundingSphere;
BoundingBox BoundingBox;
bool IsCulled;

void AddChild(Node node);
bool RemoveChild(Node node);
void RemoveFromParent();
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Position, Rotation a Scale, které ma kazdy typ uzlu. Ukterych typ vSak &které polozky
nemaji vyznam — ndprotace u vies#énového s¥tla.

Bylo by zbyt&né vykreslovat objekty scény, které nejsoucuidProto jsme implementovali
velmi jednoduchy algoritmus, ktergimo g vykreslovani ukuje, zda je objekt v z&bu kamery ¢i
nikoli. V XNA je implementace velice snadna, nébode existuji pedgripravené struktury pro
obalové ¢lesa BoundingShpere, BoundingBox a dalsi), ktera maji metody na st vzajemného
praniku a také, zda jedneéleso obsahuje druhé. Ke z{igf viditelnosti modelu pak jiz jen siiatyto
metody zavolat a jako parametry jintegat pohledovécteso kamery (viz obrazek 6.5) a obalové
téleso modelu. Pokud jsou v prostoru pohledovétesa, nebo jej jen protinaji, jsou vykresleny
béZnym zmisobem. V op&ném gFipadt je jejich vykreslovani fesk@eno. Tato metoda se nazyva
view frustum culling

Pro dalSi zvySeni rychlosti by bylo mozné implereat jeden z algoritin pro dcleni 3D
prostoru, napiklad ¢asto pouzivany a oblibemgtree Pro zvySeni fesnosti detekce kolizi Ize pouzit
hierarchii obalovychdes Bounding Volume Hierarchy

6.2.2 ScreenManager

Tuto komponentu jsme implementovali pod
navrhového vzoru fevzatého z ukazkovyct
piikladi k XNA Game Studio 4.0 [citace]. Je | jstcGameScreens Screens;

hlavni funkci je spravovat obrazovky hry, me List<GameScreen> ScreensToUpdate;
kterymi se hr& pohybuje. Aktivni (viditelné)

. .« ,” void AddScreen(GameScreen screen);
obrazovky jsou ulozeny v seznarfareens, ktery ;4 RemoveScreen (GameScreen screen);
je kazdy update prochazen, a jednotlivé obrazovny
jsou takto aktualizovany. iBd samotnym
prochazenim je nutné sezn&uareens zkopirovat
do pomocného seznarSareensToUpdate, neba /1 IsPopup;
by mohlo dojit knaruSeni spravného fgmi bool OtherScreenHasFocus;
aktualizaci, nap pokud by byla jedna obrazovk ScreenState ScreenState;
odebrana jinou.

MetodouAddScreen Ize obrazovky fidavat
do seznamiscreens a tim je z#adit do pravidelné aktualizace. Odstranit je Izéamdm metody
RemoveScreen.

Aktualizace je provedena pro kazdou aktivni obr&mpvavSak metoda, ve které jsou
Zpracovavany vstupy od uZivatelandleInput, se vola jen pro tu, ktera byléigana jako posledni
a je tedy v hierarchii obrazovek nejvySe. Takovdthoazovka mé nastavenu poloZkareenState
na hodnotuActive. Tim je zajis&no, Ze vstupy z klavesnice a mySi dostava opraeduaktivni
okno.

Obrazovce je i) jeji aktualizaci zasilana také informace o torda e celd fekryta jinym
oknem. Toto se rteSi opravdovou kontrolourgkryvani, ale libovolné obrazovce je moZzné nastavit
parametrIsPopup. Takovato obrazovka nggkryva obrazovky pod sebou. Je pak na vyi¥ojak
s touto informaci naloZi a zda jilvec vyuZije.

ScreenManager

GameScreen

void HandleInput(GameTime time);
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6.2.3 Input

Tuto sluzbu Ize implemente¢ rozdilit do tri ¢asti. Prvni, resp. druh&st obstarava zachytavani
uZivatelskych vstup z klavesnice, resp. mysSi. Posledfdist zajiSuje vyvoj& moZnost omezeni
pohybu mysi.

Klavesnice

Platforma XNA dokaZe pomocititly Keyboard a jeji metody Input
GetState zjistit aktudlni stav celé klavesnice v daném mathe keyboard
My ovSem patebujeme zjistit stav pouze jedné klavesy a na
rozliSit pra stisknutou klavesu KeyDowr), prav¥ uvolreénou EOOI Keybown();
ool KeyDown(Keys key);

klavesu KeyUp a Usek mezimito dwma udélostmieyHold. bool KeyHold(Keys key);

Pro zjiseni praw stisknuté klavesy se nam nabizi vyu: bool KeyUp(Keys key);
piimo metoduGetState a z vraceného seznamu zjistit, zda je v
ném i ndmi pozadovana klavesa. Tentdsfup v3ak selZze vifpac nizkého FPS, kdy @ite hr&
stisknout a uvolnit klavesu gasovém Useku mezi &wma updaty a takibec nedojde k rozpoznani
udalosti. Problém také nastane, pokud:Hd@vesu podrzi delSi dobu, nez trva jeden updatmit
totiz nema Zadnou informaci o tom, Ze klavesa j¥abv minulém updatu stisknuta a udalost
KeyDownrozpozné znovu,ipstoze by rlo byt rozpoznandeyHold Je jasné, Ze timto #gobem
nelze ani zajistit spravnou funkci udalaseyUp

Z téchto divodia jsme implementovali velmi jednoduchou, avSakndou metodu, ktera
minimalizuje tyto neduhy. Metoda si po provederdatp uloZi stav klavesnice, coZ ji v nasledujicim
updatu umozni porovnat stary stav s tim aktualnimylaodnotit tak, ktera udalost mezi updaty
nastala. Vyhodnoceni probiha podle nasledujicihéreatu:

Je klavesa stisknuta?

Predchozi update  Aktudlni update

KeyDown NE ANO
KeyHold ANO ANO
KeyUp ANO NE

Tabulka 4: Schéma vyhodnocovani udalosti klavesnice

Rozhrani je velmi intuitivni a jednoduché - vyuojsteci jen zavolat metoddeyDown, KeyUp nebo
KeyHold, jako parametr ji f@dat klavesu, kterd jej zajima a metoda vrati,tatta udalost pro tuto
klavesu nastala.

Ve hréch vSech Zaiisecasto vyskytuje notoricky znamé pobidka ke stiskoupiné klavesy.
Aby vyvoj& nemusel testovat vSechny klavesyinp v kédu své hry, vytudi jsme také
bezparametrovou metodieyDown, ktera tuto praci uda za rj.
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My$

| pro praci s mySi existujetila Mouse s metodou Input
GetState, kterd vraci aktudlni pozici ukazatele mouse
stav tl&itek. A i zde nastal stejny problém ¢
spravnym rozpoznavanim udalosti jako u klavesn byte MouseButtonsPressed;
NaSesti Ize tento problém wgsSit velmi podobnym Edgef lag '.Edge'_:lags3

int EdgeWidth;
zpiasobem. Jediny rozdil je v tom, Z&da, kterou filoat DoubleClickTime;
vraci metodaMouse.GetState, ma pro kazdé ) o
tlasitko zviaStni polozku a neexistuje Zadna meto Sg;gtsgimzzzszzzﬁzﬁ?gr)]j; v, int y;
jez by jako parametr brala riéidad ¢islo tlatitka a poo1l MouseDown();
vracela jeho stav. Na&ti je tla&itek na mySi bool MouseDown(MouseButtons button);
pomErné malo a zkontrolovat viechny tyto polozk Pool MouseHold(MouseButtson button);
. ey L .. g bool MouseUp(MouseButtons button);
neni @liS narané. Nechili jsme vSak toto ;¢ GetWheelScroll();
nepohodli penéSet i na uZzivatele naSeho enginu bool MouseDoubleClick();
proto jsme ragji vytvofili vy ¢tovy typ Enumeratioh
MouseButtons, jehoZ hodnoty reprezentuji jednotlivacithka. Tyto hodnoty pak vyvofamaze
piedat jako parametr jedné z mettoliseDown, MouseHold neboMouseUp, které se chovaji stejn
jako jejich klavesové ekvivalenty. | pro mys jsme ®zhodli implementovat bezparametrovou
metoduMouseDown, ktera reaguje na libovolné &igko, a ulelit tak vyvoj&am praci.

Kazdé otdeni kol&ka mySi nahoru, resp. dozméni hodnotu delta o +120, resp. -120. V
piipads, Ze uZivatel vlastni mys, kterd uniiofe plynulé otéeni kol&ka, nemusi byt hodnota rovna
nasobku Cisla 120. Podle MSDN [http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/system.windows.forms.control.mousewlsesglx] miZze aplikace reagovat na jiné hodnoty
nez na nasobky 120 a tim zjemnit reakci, altarby vZzdy zachovat painvici tomutocislu. Metoda
GetWheelScroll tuto hodnotu nezéménou vraci a tim nechavéa na vyviejgak s ni nalozi.

Pro rozpoznani dvojkliku se uklada, jaké&tiko bylo stisknuto posledni a kdy bylo stisknuto.
Pri dalSim stisku stejného ika se od&e uloZzenyasovy Udaj od aktualnihtasu. Zda je vysledek
mensi neDoubleClickTime, a tedy zda se jednd o dvojklikpie vyvoj& owrit pomoci metody
MouseDoubleClick. Hodnotu DoubleClickTime Ize snadno ®mit a tim gFizpasobit délku
dvojkliku potrebam hry.

Prvni ti poloZzky vypsané v rozhrani jsou spiSe pomocnéejgon pro tuto komponentu
stZejni, avSak poskytuji vyvaja dalSi usnadéni prace a zvySeni komfortu.
MouseButtonsPressed je bitové pole reprezentujici stisknut&itka. Input kontroluje, zda je mys
u okraje okna a d&dgeFlags uklada, ktery okrafi roh to je. Sika okraje jde nastavit pomoci

poloZky EdgeWidth.
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Omezeni pohybu mysi

Nékdy je vhodné omezit pohyb mySi jen paitém Input

prostoru, nejastji je tento prostor okno aplikace, al mouse fix

miZe se jednat i odeky herni prvek a donutit tal

uZivatele zam¥it na rgj svou pozornost. V ffijpac Vvoid FixMouseBounds();

omezeni do okna jecél jasny - hrdé tak v hernim Vo%d FixmouseBou"ds(ReCtangle b);
void UnfixMouseBounds();

zapalu neopusti mysi okno a peqsi tak hru. Toto yoid FixMouse();

omezeni je vhodné aplikovat i ¥ipac, Ze hra BZi void FixMouse(int x, int y);

pres celou obrazovku(lscreen), neba pokud je k zgij ;i’;gi;:ﬁ::g""”e“tp°siti°"()3

PC gipojeno vice monitar mize hr& mysi opustit pJ; .+ GetMoveme;ix();

monitor, na kterém hru hraje. MetoGa

FixMouseBounds uzamkne myS$ v zadaném obdélniku, jeji bezparaneefi@tizeni myS uzamkne

v okrg hry. Uvolnit tento zamek Ize pomoci metddtyfixMouseBounds.

Ve hrach jakdrirst-Person Shootefdale jen FPS) nebo leteckych simulatorech chcerimg,
pohled kamery reagoval na pohyb mysi. AvSak oknorteni nekongné acasem bychom se dostali
na jeho okraj a uz bychom nemohli palowat dale v pohybReseni jsou dy ale v praxi se pouziva
jen jedno. PrvnieSeni pi kontaktu mySi s okrajemipsune kurzor na opaou stranu obrazovky.
Toto feSeni se v3ak skordibec nepouziva. Druhé, které implementuje nas engafexuje mys na
uréity bod obrazovky (&2r¢ stted) a pro vypeet velikosti pohybu kamery vyuziva odchylky od
tohoto bodu, které vznikaji pohybem mysi. ZafixovayS na utity bod lze pomoci metody
FixMouse, piipadré FixMouseAtCurrentPosition. Bezparametrova verze metoéyxMouse
zafixuje pozici mysSi na Btd obrazovky. Odchylky od fixniho bodu Ize ziskawatlanim
GetMoveFromFix.

6.2.4 GUIManager

Pro prvky jakéhokoli GUI je charakteristické, z
maji vzdy velké mnozZstvi paramitr Nékteré
parametry jsou weZit¢jSi nez ostatni a ¢které Control HoveredControl;

chceme ¢asto ponechat ve vychozim nastave g‘ig:;oioﬁgﬁsg:?:yedi

Pokud bychom k vyti&ni prvki pouzili metody, string ToolTipText;

jejichz parametry by odpovidalygsré parametim bool UseShortcuts;

prvku, museli bychom vzdy uvést i ty, které pro n List<Shortcut> Shortcuts;

v sowasné chvili nejsoutdezité. Ripadré bychom Vel G e G TErsiL €

museli vytvd@it mnoho Fetizeni jedne funkce ¢ yoid ReleaseMouse();

pocitat se vSemi eventualitami. CoZ byelia u Control GetControlById(int id);
Labilu %Jeho 9 parametry, Zname,nalo V)i‘tt/,('.vﬂO, Button AddButton(ButtonParams parms,
pretizeni (podle vzorce 6.1).¢Kera tato fetizeni control parent);

by samorejmg neSla vytveit z divodu stejné Image AddImage(ImageParams parms,
typové signatury, avéak i po této redukci by ji Control parent);

zastalo velmi mnoho. Toto je sanfepmé extrémni
pripad a vyhod§Si by bylo pokazdé vyplnit i
nedilezité parametry. Chli jsme tim jen ukazat, Ze tot@Seni neni z hlediska komfortucasové
nara:nosti myslitelné.

GUIManager

A dalsi..
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Pro kazdy typ GUI prvku jsme tedy vyiiid
strukturu, ktera reprezentuje jeho parametmi
jejim vytva&eni jsou v konstruktoru nastaver y.ctop2 Position;
vSechny parametry na vychozi hodnoty. Vyvbji Vector2 RotationOrigin;

pak jen st& zmenit ty, které se odsth vychozich float Rotation;
..... Vector2 Scale;

o i i ~ 7 Vector2 Size;
pridani prvku do scény nutné zavolat odpovidaj float Depth;

metodu, kterd zkontroluje spravnost hodnot int Id;

£ ‘ object Tag;
s‘Erukthe ,a .rrlaslecﬁw prvek vytvdi. Ty.t,o rr}etody bool Enabled:
vzdy za&inaji slovem Add a pokrauji nazvem pool showTooltip;

odpovidajiciho  prvku. Vraceji vytveny a Tooltip Tooltip;

inicializovany prvek, ktery si fZe vyvoj& uchovat
MouseEventHandler MouseDownHandler;

a pozdji jeho parametry mmit za khu. Kromg MouseEventHandler MouseMoveHandler;
obvyklych Position, Rotation, Scale, Size, MouseEventHandler MouseEnterHandler;
Enabled atd.) jsou zde irnénobvykké nap. Tag MouseEventHandler MouselLeaveHandler;
Ktery mi bsah kVKoli b',k K ,’< MouseEventHandler MouseUpHandler;

tery mize obsanovat jakykoll objekt, ktery < MouseEventHandler MouseWheelHandler;
vyvojé zvoli. Jeho vyuZiti je zcela vjeho rukou.

DalSimi polozkami jsou delegéati metod, které zpvaeaji udalosti spojené s akcemi uZivatele.
Napriklad pokud uZivatel klikne na prvek, je zavolanatoda, jejiz delegat je uloZzen v poloZce

MouseDownHandler.

ControlParams

9
9
combinations = z ( ) (6.1)

n
n=1

Stejre jako uSceneManagerisou i zde prvky uloZzeny jako stromova struktubavody jsou
velmi podobné jako u 3D objakt Proto ma kazdy prvek uloZen svého #eda seznam svych
potomki. Toto uspeddani umouje snadyjsi tvareni celki z jednotlivych souvisejicich prukGUI.

GUIManagersi musi neustéle udrzovat informaci o tom, kternyeg je pod kurzorem mysi.
Reseni tohoto problému je peme trivialni, ale Ize aplikovat dktera vylep3eni, ktera by cely
proces urychlit. B kazdém updatu je rekurzi¥rprochazen cely strom, pozice a r@ynkazdého
prvku jsou porovnany s pozici mysi. Yipac, Ze prvek lezi pod mysSi, jgigan do seznamu. Takto
je postupgs vytvoren seznam vSech privipod kurzorem. Ten je nasledmzestupl se&azen podle
hloubky (od nejbliz§iho, po nejvzdakgéi) a prvni prvek je uloZzen do poloZzkpveredControl.

V piipad, Ze je seznam prazdny (pod mySi neni Zzadny prieekpveredControl nastaven na
nedefinovanou hodnotungll).

Po zjiSéni a nastaveniHoveredControl je jiZ snadné spra¥nzpracovavat udalosti
uZivatelskych vstujp V3echny akce, které uZivateldd jsou vztaZeny préwna aktivni prvek pod
mySi. Napiklad pokud hr& pohne mysi, je zavolana metoda, ktera je reprezént delegatem
v HoveredControl.MouseMoveHandler. U delegai je vZdy nutné o¥fit, zda rjakou metodu
viubec obsahuji. Vyvojaji totiz nemusel definovatimz pravépodobrg zamyslel, Ze danou akci
nechce zpracovavat. #P zméné prvku VvHoveredControl jsou volani delegati
MouseEnterHandler a MouselLeaveHandler — na no¥ aktivovany prvek je zavolana prvni
jmenovand a natpodni ta druha.
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Zasilani udélosti se chova @kod jinak, pokud je aktivni figsngrovani na jeden prvek
(davody pro toto chovani jsou popsény v kapitole §.1Mlisto aby byly voldny metody
HoveredControlu, jsou volany metody prvku nastavenéhdouseCaptured. Ten Ize nastavit
pomoci metody¥ aptureMouse, kterd jako parametitfima prvek, do kterého se mégsnérovavat.
Toto plati, dokud neniipsnérovani zruseno volanim metoég¢leaseMouse.

Nasleduje kratky popisskterych zakladnich agkterych zajimavych prakGUI:

Label

Z&kladni prvek kazdého GUI. Obsahuje staticky tktdrému je mozné nastaviizné barvy, font a
zarovnani. Cely text nemusi mit stejnou barvu —gumnagky <color=r,g,b> je mozné ji ninit
jen u ¢asti. Pro hledani zoek a ziskani peebnych parameirje pouZita tida RegExp, kterd je
standarda obsazena v .NET.

Pro spravné zarovnani textu je if@tta znét rozery konkrétniho textovéheetézce. Nadisti
ma tida SpriteFont nestatickou metodMeasureString, ktera je toto r¥eni schopna provést.
Nasledny vypoet pozice pro poZzadované zarovnani je jiz trivialni

Button

Tla¢itko mize nabyvat jednoho zgyt stavi —normal hovered clicked a disabled Pro kazdy tento
stav niize vyvoj& urdit tlacitku jinou podobu. Stadisabledlze zjistit imo z poloZkyEnabled,
avSak ostatni stavy lIze poznat jen porovnanim swddpjicimi poloZzkami sUIManageru.
Napiklad tl&itko je ve stavu hovered jen tehdy, pokud je nastaven v poloZce
GUIManager.HoveredControl.

Jako jediny prvek GUI iize mit tl&itko prifazenou klavesovou zkratkishortcu). Aby
nebylo poteba i kazdém stisku klavesy prochazet vSechnaitda a zjifovat, zda ma &které
tlacitko na klavesu reagovat, je u?i piifazeni klavesy zaregistrovana do zkratek, které ujelrz
GUIManager Zkratku lze kdykoli zrusit nebo se zruSi sam&uyabje prvek odebran ze scény.

NinePatch

Jde o libovol& roztazitelny prvek, ktery je slozen z 9 menSichaaki, kde kazdy reprezentuje jeden
ze Gtyr roha, ¢tyf hran nebo $édu (viz obrazek 6.4). Rozmy rohi nejsou minény, hrany jsou
roztazeny nebo opakovany jen podél jedné ose kadnfinebo horizontalni) aisd je vZdy roztaZzen
piipadré opakovan v obolethto osach.

Amm
11
| |4

Obrazek 6.4: ZwtSena ukazka rozaleni obrazku na NinePatch
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6.2.5 CutsceneManager

V prvni fazi bylo nutné definovat, v jakém formai
budou jednotlivé cutscény uloZeny. i vesta¥né
podpde v .NET jsme se rozhodli pro XML. Pomot yoid
XmlTextReaderu je na&itani soubadk velmi snadné a Vvoid

CutsceneManager

LoadCutscene(string name);
PlayCutscene(string name);
void

uSeti mnoho préace, ktera by vznikld gavedeni svéhc . St°pCUtsce"e(St”r.]g name);
o 3 o .. void ResetCutscene(string name);

proprietarniho formatu. iP nacitani XML Ize do jisté yoid unloadCutscene(string name);

omezené miry kontrolovat jeho spravnost, avSak pru

naprostou fesnost bychom museli vytkib Document Type Definitiorfdale jen DTD), kterd by

definovala usptadani vSech entit a jejich atributy. &sovych dvoda jsme zvolili kompromis a

kontrolujeme XML jen na ngftomnost dlezitych zngek.

O toto n&itani se stara metodaadCutscene,
kterd jako suj parametr fijima ndzev XML souboru s
cutscénou. Jak je soubor postéipraitan, je vytvéena
stromova strukturaid Sequence aAct, ktera popisuje
cutscénu uloZzenou v souboru. Jako vstupni bote(Ro
kazdé této struktury slouziidaCutscene (viz obrazek
6.3). Kazda z&hto tid ma metodlw.oad, ktera naita
data a vytvei z nich své dlo. Takovéto rekurzivni

Cutscene

void Load(XmlTextReader reader);
void AddSequence(Sequence seq);
bool HasNextSequence();

Sequence GetNextSequence();

void Unload();

void Reset();

vyuZiti objekfi velmi zg‘ehlednilo zdrojovy kéd. Implementace veSkeréhéithai do jedné metody,
nag. CutsceneManager.LoadCutscene, by vedla ke zmatkn a nepehlednosti. VZdy po rteni
celého aktu, respektive sekvence se zavold metddact, resp.AddSequence a tim se fifadi

svému rodii.

Metoda PlayCutscene piijima také jako
parametr ndzev XML souboru s cutscénou. Soubor \
neotevird a jen @i, zda jiz byl nden metodou
LoadCutscene. Timto rozélenim jsme umoznili
vyvojar oddlit ¢aso nara@ngjsi naitani souboru od
spuséni scény. Nevznika tak Zadna prodleva mi
zavolanim metody PlayCutscene a zahdjenim
cutscény.

Pri spuséni jsou cutscéna a jeji prvni sekven
nastaveny jako aktivni. Pokud se jedna o paral
sekvenci, jsou vSechny jeji akty ozeay jako aktivni.
V opaném gipact (sekvence je linearni) je takt
oznaen jen prvni akt.

V kazdém updatu cutscény jsou aktualizova

Sequence

void Load(XmlTextReader reader);
void AddAct(Act act);

bool HasNextAct();

Sequence GetNextAct();

void Unload();

void Reset();

Act

bool Finished;

void Load(XmlTextReader reader);
void Unload();
void Reset();

vSechny aktivni akty. Ty fpstavaji byt aktivni az ve

chvili, kdy splnily swj Ucel, coz indikuje poloZk&inished — nag. piesun kamery byl doka@en,
hr& splnil zadany ukol atd. Jakmile nezbude Zadnyvaktakt ke zpracovéani, je pomoci metody
HasNextAct owteno, zda ma aktivni sekvence fe$tjaké dalSi akty, které nebyly vykonany.
Pokud ma4, je nasledujici ziskdn volanim metGdyNextAct a je nastaven jako aktivni. Toto se
opakuje, dokud méa sekvence alaspeden nezpracovany akt. Poté je, stgpko u akli, owieno,
zda existuje jestdalSi sekvence, a pokud ano, je nastavena jakenakTentokrat vSak pomoci
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metod HasNextSequence a GetNextSequence. Tento postup se opakuje, dokud v cutscén

existuje rjakd nezpracovana sekvence.

Cutscénu je moznérgrusit, znovuspustit nebo uvolnit z pgimmetodamiStopCutscene,
ResetCutscene a UnloadCutscene. V poslednich dvou ffpadech jsou rekurzi¥n volany
odpovidajici metody sekvenci a@klané cutscény.

6.2.6 Camera

Ve scé® mize byt v jeden okamzik umést
libovolny patet kamer, avSak jen jedna z nic
maze byt aktivni. SloZ#Si pripad vice aktivnich
kamer (nap hlavni obrazovka zobrazuje pohle
na silnici ged zavodnim vozem a men:
obrazovka pedstavuje zadni zrcétko) je ne
ramec této diplomové prace. Implementov
jsme tedy poloZzku ActiveCamera. Pro
usnadsni pristupu k aktivni kamie odkudkoli z
enginu nebo hry jsme ji vytvih jako statickou.
Prvni vytvdend kamera je automatick
nastavena jako aktivni. Pokud chce vyvo
aktivni kameru zmnit, sta&i, aby do poloZky
ActiveCamera prifadil jinou instanci a v3e
ostatni za & udéla engine.

Camera

static Camera ActiveCamera;
Vector3 Rotation;

Vector3 Position;
BoundingFrustum ViewFrustum;
Vector3 Forward;
CameraControls Controls;
float MaxSpeed;

float MaxRotationSpeed;
Vector3 Velocity;

float RotationSpeed;

bool MoveEnabled;

Matrix Projection;

Matrix View;

Ray GetRayFromScreen(Point screenPos);

Pi vytvaieni kamery je automaticky vytiena projekni matice, neb ta se na rozdil od
pohledové matice nemi v zavislosti na pozici a rotaci kamery. K jejimytvoreni je nutné uvést
Uhel zorného polefild of view, pomgr stran @spect ratip a vzdalenost fiedni a zadni i@zové
plochy fear/far clipping plang V naSem enginu jsme se rozhodli neumoznit vyjiwajdo hodnoty
menit. Jsou pouZity hodnoty, které jsotzhé a které by sy byt vyhovujici pro ¥tSinu typi her.
Pokud vSak fece jenom bude tuto zmu vyZadovat, mwe si tuto funkcionalitu velmi snadno
doplnit. Aktudini projekni a pohledovou matici #ie vyvoj& ziskat dotazem na polozky

Projection aView.

Vektor rovnolézny s pohledem kamery a pohledovteso (viz obrazek 6.5) jsou gitany v
kazdém updatu, nebgsou zavislé na pozici a rotaci kamery. Vektornoizny s pohledem kamery
(forward vecto} Ize vypaitat nasledujicim vzorcem:

sin(—rotation.y) - cos(rotation. x)

forward =

sin(rotation. x)

(6.2)

cos(—rotation.y) - cos(rotation. x)

Jedna moznost, jak ziskat pohledo¥kedo, je vypeitat piisetiky predni a zadni i@zové
plochy s paprsky, které prochazeji rohy obrazovigbpektivem kamery. Poté pomoeichto bod
vyjadiit plochy, které &gleso definuji. Toto je vSak pafime vypasetns nara@né a pedevsim zbytne,
neba’ XNA nam nabizi daleko jednodudsgeni. Obsahuje totifidu BoundingFrustum, kter4 ve
svém jediném konstruktorufipmd jako parametr tzv. kombinovanou matici - &aupohledové a
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projekéni matice (v tomto p@di). Takto vznikly objekt obsahuje polozky repreegici vSech Sest
ploch, které pohledové&leso tvdi (Top, Bottom, Left, Right, Near, Far). Také implementuje
metody, které zjidji, zda obsahuje nebo protinéktera dalSi obalov&lesa pounding volumgs
Vyvojar maze pohledovésteso ziskat z poloZzkyiewFrustum.

camera
position

top
plane

left
plane

camera
position

camera
position

bottom right
plane plane

Obrazek 6.5: Pohledovédleso s ozn&enymi hlavnimi plochami

Casto je pdeba vybrat pomoci mysigjaky objekt ged kamerou. Tomuto Gkonu se anglicky
fika picking V trojrozmérném prostoru se&tSinou provadi tak, Ze se vyfita paprsek (poladjpmka),
ktery z&ina v objektivu kamery a prochazi bodem, na kted klikl. Poté se zkontroluje, zda
paprsek protinadgktery objekt nebo jeho obalovéldso. Abychom vSak tento bod ziskali, musime
provést tzv.unprojection coZ je pevod obrazovych sdadnic €creen space coordinadesio
souradnic v trojrozndrném prostoruworld space coordinat@sPak jiz jen sté od takto ziskaného
bodu odéist pozici kamery a vysledny vektor normalizovatn&em enginu lze tento paprsek ziskat
zavolanim metodgetRayFromScreen.

Aby bylo mozné ovladat pohyb kamery pomoci klavesni
implementovali jsme abstrakinfidu CameraControls. Kazdé
nové kamee je [Firazena instance tétoridy inicializovana ,p1ic Keys Forward;
vychozimi klavesami. Pokud se vyvbjdzhodne, Ze chce kamer public Keys Backward;
ovladat jinymi klavesami, f¥e vytvdit vlastni instanci, Public Keys Left;

S . M. . _ . . public Keys Right;

inicializovat ji svymi klavesami afjfadit ji kamée jako polozku

Controls. Vyhoda toto fistupu je, Ze neni p@ba pro kazdou klavesu vyted v kamée polozku.
Pro zakladni kameru, kde jsou j&gti klavesy (vgged, vzad, doleva a doprava) by to nebyl tak velky

CameraControls
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problém, ale vyvojamiaze chtit vytvdit kameru, kteraéchto klaves ma daleko vice. Takto muésta
vytvorit potomka fidy CameraControls a implementovat si vlasti inicializaci a poloZky
odpovidajici jednotlivym kldvesam.

Free camera

Pro testovani a l&di je vyhodné, aby kamera nebyla omezena Zadnymitylia vyvoj& se tak mohl
podivat na kteroukolkiast sceény z kteréhokoli Uhlu. Kamera ma i novouidivthacitek, ktera ovlada
jeji pohyb nahoru a db) coZ dale zvySuje jeji stupe&olnosti.

RTS camera

Jako rozdeni standardni kamery jsme implementov CameraRTS
kameru, jejiz primarni pouziti je v RTS hrach. Nbgditsjsi
véci, ktera pibyla, je propojeni s terénem, jelikoZz kame Vector3 MinBounds;
potiebuje i maximalnim piblizeni kopirovat terén a nesn Yector3 MaxBounds;

. . . ITerrain Terrain;
se dostat pod & Terén implementuje metodi yector2 Position2D;
GetTerrainHeight, které stai predat pozici kamery nac
terénem, a ona vrati maximalni vysku, do které mmdra VOid LookAt(Vector2 target);
muaze @iblizit.

V RTS nas velmicasto zajima pozice¢jakého objektu (v tomto ffpadt kamery), avSak
nezajima nas jak je vysoko. Pro tentippd je zde poloZzkBosition2D, kterd reprezentuje pozici
kamery, ovSem bezdti sloZzky — vySky.

Jednotlivé herni Urownv RTS hrach jsodastoctvercového nebo obdélnikovéhadorysu. Za
okraje toho prostoru by se kamera gkmikdy dostat. Z tohotodu jsme do tohoto typu kamery
piidali omezeni reprezentovanéédva poloZkamMinBounds aMaxBounds, které ozné&uji nejzazsi
body, kam se kamerairre dostat.

Do ovladani kameryifbylo tlacitko pro rotaci kamery a ttétka, ktera ovladajiiiblizovani a
oddalovani terénu.

6.2.7 Cursor

Pti vyvoji jsme zkusili implementovat @éwarianty této sluzby a porovnat jejich vyhody aytedy.
Varianta B se ukézala jako vyra&ziepsireSeni, a proto byla gmzena do naseho enginu.

Varianta A - kurzor jako sprite

Varianta spoiva ve vykreslovanspritu (maly dvojrozndrny obrazek), ktery i@dstavuje kurzor, na
pozici mySi. XNA ma velmi dobrou podpospritiz, a proto se tato varianta sama nabizi. Ma vsak
ponerné velké mnozstvi nevyhod, a tudiz jsme se rozhodkijmplementovat.

Vyhody:
* Transformace (rotace, #ma roznérd...) jsou mozneé fimo za khu programu.

Nevyhody:
* P¥i niz§im FPS je pohyb kurzoru trhany nebo zpomalemeba® nastavovani jeho pozice
probiha ve stejném vidknako zbytek hry. Tento problém by samgme Slo eliminovat
presunem na samostatné vldkno, avSak to by bylo @ytasow narane.
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+ Poteba definovat dalstitlu pro reprezentactiznych kurzo#, ktera by uchovavala vSechny
parametry kurzoru - rozény, animaci, aktivni bod (anglickigotspot coz je bod na kurzoru,
ktery je pouzit pi kliku; tento bod niZe byt u kazdého kurzoru jiny, viz obradzek 6.6)

et o

Obrazek 6.6: Ukazky naiznych hotspofi u riznych kurzora

Varianta B - systémovy kurzor

Tato varianta vyuziv&idu Cursor, ktera je sotésti .NET
a dokdZze pimo manipulovat se systémovym kurzore
Windows. Jeji pouZiti je velmi snadné a vyivd&urzor ze Cursor Cursor;
souboru je otazka jednoliadku kodu. bool Visible;

Ma ovSem jednu zasadni nevyhodu a to, (, .con LoadCursor(string file);
konstruktor, ktery jako paramettijima cestu ke kurzoru, void Hide();
nedokaze n#st soubory ve formatuani (animovany void Show();
kurzor) [39].Nadtsti existuje alternativnieSeni - pomoci
PInvokeimportovatWinAPI funkci LoadCursorFromFile, ktera jako stj jediny parametr fijima
cestu ke kurzoru a po &eni vraci ukazatel do patn S timto ukazatelem uz si konstruktoidy
Cursor poradi a bez probléimate animovany kurzor.

NaSe sluzba tuto funkcionalitu zapouzig¢ a nepenasi toto nepohodli na vyveéga St&i jen
kurzory n&ist pomoci metodyLoadCursor a poloZkuCursor nastavit na jednu z vracenych
hodnot. MetodyHide aShow slouZi k jednoduchému nastaveni vlastnéssiible.

SystemCursor

Vyhody:

» Poté, co jsme zjistili, jak obejit omezerii pacitaniani kurzom, byla implementace daleko
jednodussi a rychlejSi nez u varianty A.

* Pro pohyb kurzoru je vyuzivano zachytavani zpréeréje pimo vestavné ve formuléich
systému Windows a které naviézb na zvlaStnim vlakh Tim se odstranil problém se
zpozdnim pohybu, jenz vznikaipnizkém FPS.

* Existuje velké mnoZstvi bezplatnych, algegio velmi mocnych, aplikaci pro tvorlani
kurzori. Lze takto snadno odlit vyvoj hry a vytv&eni grafického designu kurzor

* Neni poteba implementovat zadné dal§dy. O animaci, rozgry, hotspot a dalSi se stara
piimo operé&ni systéem.

Nevyhody:

* Nelze za bhu aplikace rnit rozméry a rotaci. To vSak Iz&asténeé nahradit vytvéenim vice
kurzori s riznou animaci.
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6.2.8 Audio

Pro jednoduché tphravani typufire-and-forget které se hodi jen do velmi jednoduchych her,
obsahuje XNA tidu SoundEffect. Vytvéii se ndtenim zvuku z obsahu hry. Poté jiz jencéta
zavolat metodw®lay, ktera se postara dgeghrani zvuku. Timto vSak nad nim vyviograci veSkerou
kontrolu a nemZe jej zastavit, posunout nebo&it hlasitost.

Tato metoda tedy neni vhodna pkisi projekty, kde vyvojapotiebuje mit absolutni kontrolu
nad parametry zvuku v realnédase. Nadsti XNA podporuje i komplex)Si praci se zvukem
pomoci utility Cross-platform Audio Creation TogKACT). Tu Microsoft navrhl, aby odtila praci
programatora od prace zvitka XACT umo#uje snadnou organizaci zviuklo tzv.wave bankcoz je
v podstat jeden soubor obsahuijici vice zuugpodporované formaty jsou wav, aiff a wmljave
banky Ize komprimovat metodou ADPCM na Windows a XMA Xhox 360, jejich kompresni
porrer je vSak porérné nizky, jen 4:1.

Dal3i arovni organizace jsowund banky které odkazuji na zvuky v jedné nebo vieave
bancich K ttmto odkaam pridavaji dalSi doglujici informace o zvuku, jako je ndklad hlasitost
nebo vyskagitch).

Poslednim stugim cleni jsoucues Nazvy tchto front jsou rozhranim mezi XACTem a hrou
(jsou pouzivany fimo ve zdrojovém kodu). e obsahovat vice zviaikze sound bankya také je
mozné ukit poradi, v jakém se budoughravat. Nafiklad cues nazvem ,kaboom* @Ze obsahovat
¢tyti mirng rozdilné zvuky vybuchu, jako padi grehravani zvolime ndhodu bez opakovéani stejného
zvuku dvakréat po sa@b Nyni kazdé spu&ni cue, kaboom* g'ehraje jeden nahodny zvuk ze seznamu.
Tato ndhoda dod&d na ¥tSi realisténosti, nez kdyby byl jeden zvukghravan stale dokola.

W Attenuation (Runtime Parameter Control) [=J[@JE]| | % AudioEngine - Microsoft Cross-Platform Audio Creation Tool (XACT) v3.0 (Windows) - [events (Wave Bank)] A= x|
File Edit View W File Edit Yiew WaveBarks SoundBanks Global Settings Audition Window Help F X

[ @ x Y D llocds & e ol | [ & IR H b | 2|k
View Color Varisble Value Object Parameter Value =8 AudicEngine &/ | Mame Size | FCFomat | PC ualiy | FC Compressed | FT Raf
& | [Distance ~] [96.47 [Sound =] [Volume ~| 708 =1 Wave Barks 10z 251250 ADPCM 100 5704 262
— s 4 202 26E810 ADPCM 100 63814 26%
vl =] I LE ] I E 274855 ADPCM 100 71 958 26%

B 0% 263022 ADPCM 100 74102 26%
4 50% 271675 ADPCM 100 71154 26%
4 607 26153 ADPCM 100 73700 26%
0 262918 ADPCM 100 74102 26%
oo 274002 ADPCM 100 71690 26%
48 507 273640 ADPCM 100 73164 26%
165528 ADPCM 100 6505 26%
178462 ADFCM 100 26766 26%
181528 ADFCM 100 750 26%
178462 ADPCM 100 26766 26%
178462 ADPCM 100 6766 26%
192716 ADPCM 100 50384 2%
pply_depleted 178462 ADPCM 100 46766 2%
FE42ADPCM 100 19699 26%

17 Waves (0 unused)

3

uuuuu

5
el ® Ready

e

Obrazek 6.7: Ukazka aplikace XACT

XNA samozejme implementuje APl pro praci se soubory wyteoymi XACTem. Toto
rozhrani ma v3ak par omezeni, kterd je moZiekqmat jen implementaci vlastni obéalky. Jedno
z ttchto omezeni sgva v tom, Ze nejsme schopni vytitacuetak, aby byla fehravana stale dokola
ve smyce. Nekonéné grehravani Ize nastavit jen u konkrétniho zvuku dare coZ neni pesr¥ to,
co potebujeme. Bedstavme si kaceni lesaiigemz vyvoj& chce, aby sekyratipdopadu udlala
pokazdé trochu jiny zvuk. Zvukdedy vytvdi cue se zvuky sekyry. VyvojdvSsak nema moznost
piehravat tut@wueve smyce, dokud je les k&cen.
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Nezbyvd nez i kazdé aktualizaci
kontrolovat, zda jiZzcue skortila, a v gipad,
Ze ano, ji znovu spustit. Toto nepohodli by ¢, ,ndBank AddSoundBank(string name,
duivodem, pré jsme vytvdili komponentu string filename);

Audio, ktera se o tyto kontroly #a starat bez WaveBank AddWaveBank(string name,
iy 2 ! . Lo . string filename);
piiliSné  narénosti pro  vyvojée. Prvnim SoundCue PlayCue(string soundBank,
krokem je pomOCi metoddddWaveBank a string cue, bool r‘epeat);
AddSoundBank pridat potebné banky. Aby SoundCue3D PlayCue3D(string soundBank,
nemusel vyvojépii dalSim odkazovani na tyt LB oD adieishe Gl (e0g Halblolh LA E):
banky neustale zadavat kompletni ce! yoid Pause();
k souboru, mZe si bank pojmenovatijakym void Resume();
kratkym vystiznym jménem. Pak jiz jen &ta
zavolat metodwPlayCue a pedat ji, ve kterénsound bankise nachaztue kterou chcemeighrat,
jeji jméno a zda se mé&ghravat ve snice. VariantaPlayCue3D navic fijima pozici odkud ma

zvuk vychazet a vytiatak prostorovy zvuk.

Audio

6.2.9 Helpers

| kdyZ je XNA velmi mocny nastroj pro tvorbu gtacovych her, nachézi se ¥m par neloginosti a
nedoalki — jako v kazdém takto rozsahlém projektu. Mst§tC# (a také Visual Basic) poskytuje
moznost vytvit takzvané rozgujici metody éxtension methojiscoZz umo#uje pidat metodu jiz
existujicimu typu bez nutnosti vytigt zddény typ, rekompilovat nebo jinak énit pavodni typ. Z
pohledu vyvojé& neni ve volani obvyklych a roagjicich metod Zadny rozdil [37].

Nasleduje parifkladi téchto metod, které jsme v naSem enginu implemernitoafay vyvojéi

usnadnily praci.

Pievod Vector2 na Vector3 a naopak

Tento evod je pomrné ¢asto pateba (zvladt u RTS) a v XNA neexistuje Zadny snadny a elegantni
zpasob, jak to provést. Proto jsme pridptvkovy vektor vytvdili metodu ToVector2 a pro
dvouprvkovy metoddoVector3.

Ukazka implementace prvni zngité metody. Je zde uvedena, rejeotento zfsob roz&iovani malo
znamy, a fitom je velmi jednoduchy a¢inny. PovSimiite si gredevsim kidového slovethis, které
uréuje, jaky typ budeme rozéivat.

public static Vector2 ToVector2(this Vector3 v)
{

}

return new Vector2(v.X, v.Z);

Zdrojovy kéd 6.1: Implementace rozsiujici metody ToVector2
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Pridani bodu do BoundingBoxu

Takovato zakladni operace asi vyudj@ XNA unikla a ndm nezbylo nic jiného, nez Ze jssnéi

museli vytvdit sami. Ot nasleduje ukazkovéa implementace (ze stejnystodi jako vyse).

public static BoundingBox AddPoint(this BoundingBox bb, Vector3 v)
{

bb.Min = Vector3.Min(bb.Min, v);
bb.Max = Vector3.Max(bb.Max, v);
return bb;

}

Zdrojovy kod 6.2: Implementace rozsiujici metody AddPoint
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7 Tvorba hry

Praktickym vysledkem tétdiplomové prace j€RTS FireFighters: Whatever it takes, kterd byla
piihldSena do sodZe Imagine Cup, paddanou spolmosti Microsoft a to konkrétndo kategorie
game designV doke psani této prace jiFireFighters postoupili do semifinale mezinarodnikola a
vyhrali prvni misto v narodnim ko Tato kapitola popisuje navrh a implementaci hryerétje
vytvoiena na enginu popsaném vy

7.1  Navrh hry
Jak jiz bylo zmisno vyse, byla tato hra zapsana do &beitimagine Cug QD 7

jejiz motto a zarowve zadani zni Imagine a world where technology help
solve the toughest probletn€ili hra by nla $fit povédomi o jednom z tz\
Millennium Development Go: (dale jen MDG) a snaZit se u bedzvysit ﬂ
zajem oreseni tohoto problémnr ENSURE
Z téchto divodi jsme navrhli hru, de hr# koordinuje jednotky hagh Eﬂ‘s"r'i'iﬁi"ﬁ'ff#
a snazi se rychle a efektivuhasit lesni pozar a tim zachranit co mc
nejwtsi plochu lesa a Zivoty ohroZzenych | Zamifuje se tedy naMDG ¢islo 7 - Ensure
Environmental Sustainability.ogo tohoto MDG je r obrazku vpravo.

7.1.1 Reprezentaci lesa

V prvni fazi bylo pateba navrhnout Zsob vytvdéeni a uloZeni lesaChtli jsme, aby les spibval
tyto poZadavky:

« Potebovali jsme, aby bylo moZné vytitjakykoli les, fesrg na poZadované misto teré

» Stromy musi b{yrozmistny realisticky,cili nesmi byt @ilis blizko sebe, natoz aby se jeji
modely gekryvaly, a u okrdj lesa by n&ly byt menSi a ménhusté.

 Les musi byt v dané migpii kazdém spughi stejny, takZe ndjrhazi v Gvahu nahodr
generovaniaz [ spLldttni mise VSe musi byt vyp&itano gedem a &akym zpisobem
uloZeno.

7.1.2 Siteniohng

Vytvorit Siteni ohri na zaklad skut&nych fyzikalnich modél neni kvili jejich naranosti dost doife
mozné. V pipac, Ze by se nam toipce jenom poddo, bylo by feSenivSech souvisejicich
diferencialnich rovnic velmi vykonnostra panétové nar@né.Toto si samoiejne ve ie neniizeme
dovolit, a proto jsme navrhli jednodussi vari:, kterd je vSak stale velmi realistic. Neni evident&
tak presnd, jako fyzikalni modelle pro naSi hru je vice neZ do&ifci.

Navrh paita s tim, Ze si kazdy strom uchovavé informaceérsstavu- velikost, mnozstvi
paliva, vlhkost a produkované tef MnoZstvi paliva a vihkost lze také ozitajako zdravi a Sti
stromu - v analogii kéZnym RTS hran
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7.1.3 Herni obrazovky

Navrhli jsme také jaké obrazovky (ve smyslu popsangé kapitole 6.1.2) budeme pebovat a
jakému @elu budou slouZit:

» VideoScreen- Zobrazeni loga tymu a hryispuseni hry.

e MainMenuScreen - Hlavni menu hry i s nastavenim, ¥fbm misi, titulky a dalSimi
podobrazovkami.

» GameplayScreen NejdilezitéjSi obrazovka celé hry. Zde je implementovana aidatast
logiky samotné hry. Stara se stemi jednotlivych komponent hry - jednotky, les, the
upgrady a dalSi.

» GameMenuScreen- Jedna se menu, které&ibe hr& zobrazit Bhem hrani. R zobrazeni
musi zapauzovat hru.

» OverviewScreen- Pred kaZzdou misi si zde Rréakupuje vybaveni pro své hasiV druhé
¢asti této obrazovky si tyto hasitaké rekrutuje.

* MissionEndScreen- Obrazovka, kterd se objevi na konci kazdé misiermuje hr&e o
Uspechu, ¢i nedsgchu mise

7.1.4 Jednotky

Jako v kazdé RTS, i v té nasi je velniieZité mit k dispozici pestrou Skalu jednotek. Mugame
navrhnout, jak tyto jednotky reprezentovat, jakZitlgejich vlastnosti a jak s nimi vykonavatzné
akce. Nasledujici obrazek ukazuje navrzenou stromstrukturu jednotek:

[ UNIT J
I
v v
a )
VEHICLE J { FIREFIGHTER
\ J
( ) a N
FIRETRUCK < » GF
HUMMER < > MEDIC
DozER < > ENGINEER
\ J & J
é )
> CHIEF
& J

Obrazek 7.1: Stromova struktura jednotek
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Tato hierarchie je vyhodna, nabkazda jednotka musi obsahovat informace o svéavgdwychlosti,
odolnosti vi¢i ohni a mit uloZzen sif model. Vozidla, na rozdil od h&8i maji informaci o volném
poctu mist, zda jsou zdroji vody a jestlijjli autopilot. Hasii maji také specifické vlastnosti, rap
polomér haseni, sila haSeni, nebo zda je v dosaiefovapovzbuzovani. AvSak navic ma kazda
jednotka dalSi speciélni vlastnosti podle svéhaitWagiklad Firetruck musi mit informaci o tom,
kolik mu v né&drzi je&t zbyva vody nebdedicjak rychle a ginn¢ dokéze léit.

Hasic¢i (firefighters)

General Firefighter
NejodolrgjSi a umi nejlépe hasit, ale je pomaly. Jako jedié&i jednotka umi
provadt vysek.

Medic
NejrychlejSi gSi jednotka a umi &t ostatni hasie. Jako jediny dokéze evakuovat
civilisty.

Engineer
MuZe opravovat posSkozend vozidla a zvySuje rychlozidel, kter&idi.

Chief
Zvysuje schopnosti ostatnich hdisiv jeho okoli. Jednou z&as dokaZze ifvolat
letadlo s retardanty.

Vozidla (vehicles)

Firetruck

Ml s

Hummer
Maly ale rychly, vhodny pro figpvazeni pSich jednotek. Po upgraduuse mit
vlastni zasobu vody a po kratkou dobu poméahat entfias

Dozer
Velmi pomala a velmi odoln& jednotka slouzici poaséhly vysek lesni plochy
v oblastech blizko pozaru.

Zvlastnim typem jednotek jsou civilisti. Ti nejsqtimo hr&em ovladatelni, ale je peba je
evakuovat pomoci medika. &g prezivsich civilist je jednim z kriterii usgného ukodeni mise.
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7.1.5 Databaze znalosti

Chtli jsme do hry implementovat databazi znalostismieh pozarech obeta o fiznych zgisobech
boje s nimi. Také ¥la obsahovat popis jednotek, misi a hernich stiiatdgdy herni manual Proto
jsme museli navrhnout #pob reprezentace jednotlivy¢lnki a jejich z@éazeni do kategorii. @p
jsme se rozhodli pro pouziti XML, nebaNET nabizi velmi propracovanou podporu pro tento
format. Rozhodli jsme se rodd definici struktury encyklopedie od obsahu jetiwych ¢lanka.
Proto vznikly dva souborové formatgycatex

Souborovy format cyc

Tento typ reprezentuje celou encyklopedii a jajulduru. Na nésledujici ukazce je encyklopedie,
kterd obsahuje dvkategorieCausesa Prevention Prvni je dale rozflena na d¥ podkategorie
Nature a Human PodkategorieNature obsahuje dva odkazy typu text (tedlgnky), kazdy odkaz
musi mit nadpis, v tomtoffpact Lightning a Fuel. Druha podkategorie vSak neobsahtifmek, ale
ptimy odkaz na obrazek.

<encyclopedia>

<category title="Causes">
<category title="Nature">
<item type="text" title="Lightning" url="lightning.tex" />
<item type="text" title="Fuel type" url="fueltype.tex" />
</category>

<category title="Human">
<item type="image" title="Arson" url="arson.png" />
</category>
</category>

<category title="Prevention">
<item type="text" title="Prevention" url="prevention.tex" />
</category>

</encyclopedia>

Zdrojovy kéd 7.1: Ukazka souborového formatucyc

Souborovy format tex

Potebovali jsme navrhnout souborovy format, ktery by bchopny dlit ¢lanek na odstavce s
nepovinnym nadpisem a zardvke kazdému odstavckipadit libovolné mnoZstvi obra#k Obrazky
by mely byt textem obtékény, ale vyvdjéusi mit moznost uit alespa zakladni zarovnani (doleva,
doprava).

<textitem>

<p title="Back burning">
<img url="controlledburn@@" align="right" />
Suspendisse purus tellus, scelerisque eu interdum nec,
pellentesque vel justo

</p>

</textitem>

Zdrojovy kéd 7.2: Ukazka souborového formatutex
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7.2 Implementace hry

V této kapitole se za#hime Fedevsim n&ésti, které jsou specifické pro nasi hru - repréazenlesa,
Siteni ohr. Nebudeme vysdtlovat, jak vytvdit GUI, jak naprogramovapathfinding pomoci

algoritmu A* apod Re3eni &chto problén jiZ zkuSenyttend urcité zna a pro ménzkudeného by k
vyswétleni nestéil rozsah této prace.

7.2.1 Reprezentace lesa

Abychom splnili vS8echny poZadavky, které jsme diradwali v kapitole 7.1.1, museli jsmerijit s
jednoduchym zfisobem, jak ozridt zalesgnou cast mapy. Dlezité také bylo &ak ukit, jak moc je
danacast zalestna a jak velké stromy v této oblasti rostou. NejedliSSi se nakonec ukazalo
vytvorit obrdzek o stejné velikosti, jako vyskova mapde kodnota jednoho jeho kanalu (v naSem
piipadt zeleného) uovala velikost strotinv daném mist (viz obradzek 7.2). Takto Ize snadn@iyr
kde maiji byt stromy mensi a kde naopé&tSiv Lehce tak splnime poZadavek na to, atbykrajich
lesa byly menSi stromy.

Bylo potteba také uiit, kde oh& zap@ne. Tuto informaci jsme flali do jiného kanalu
obrazku (my se rozhodli p&erveny). Hodnota duje, jaky je péateini Zar na tomto mist Zeleny a
¢erveny kanal a jejich kombinaci ukazuje nasledujfntizek.

Obrazek 7.2: Zeleny kanal ukuje velikost stromi, ¢erveny patateéni zar, kombinace je vstupem pro ForestCreator

Takto uz bychom byli schopnigd kaZzdou misi vytuidt les na spravném mist se spravnou
velikosti strond. AvSak tento les by pokazdé vypadal jinak. To loys;imozejme vyteSit tak, Ze by
méla kazda mise uloZeno seminigeéd a generator ndhodnyeifsel by jim byl vzdy inicializovan.
To by vSak bylo porrné ¢caso¥ nar@né a hra by tak musel na kazdé ¢tani hry dlouhotekat,
zvlase na pomalejSich strojich.

Vytvorili jsme proto prograntorestCreator ktery vSe pdebné pedpa@ita a ulozi v binarni
podol® do souboru (viz obrazek 7.3). Generovani strpnobihd nasledon

1) Vygeneruj nahodhbod v prostoru obrazku.
2) Zkontroluj, zda neni bodiis blizko rekterému stromu, pokud ano, jdié&ma bod 1),
jinak pokr&uj.
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3) Zjisti hodnotu v kanalu s velikosti stromu. Pokeddto hodnota niZ3i nez prah, pakija
na bod 1), jinak vytvb podle této hodnoty odpovidajici stronridej jej do seznamu
vygenerovanych stroim

4) Zjisti hodnotu v kanalu s gateinim Zarem. Tuto hodnotu nastav stromu.

5) Pokra&uj na bod 1) dokud neni vygenerovan pozadovargtpstronti a nebo jiz do3lo k
velkému mnozstvi marnych pokus

Rozpracovany projekt Ize ulozit a vratit se & pozdji, vyvojar si tak nemusi zapisovat
parametry fi dolad’ovani finalni podoby lesa.

ol ForestCreator - 462 C=eEn X

File

Forest tesdurs
D M\Dokumenty WU T Diplomka obrazkyles 'comb png

Min size multpl . /00’
2,0 =
Max size muttipli
2.0

Min health

40 =
Max health
15.0

Min shield

2.0 =
Max shield

6.0 =
Trees count
500

Min space

30,0

Random seed:
1950113533

| Randomize |

Generate

Obrazek 7.3: Rozhrani programu ForestCreator s vygeerovanym lesem

Soubor vytveeny ForestCreatorenje pak @i natitani mise oteten a uloZenymi daty jsou
naplreény tiidy reprezentujici jednotlivé stromy. Kazda miseseanam modeélstromi a kazdy strom
ma normalizovany rozsah velikostij iterém je pouZzit. Najklad modelbushmé rozsah od 0,0 po
0,6 a modetreeod 0,5 po 1,0. To znamena, Ze pro viechna midtgekvelikost v rozsahu 0,0 az 0,5
budou jen modelypush v rozsahu 0,6 az 1,0 jeéree a v gekryvu 0,5 az 0,6 bude &uush nebo
tree Timto Ize zajistit odpovidajici velikost pro spné modely. Rekryvem je pak vytvien plynuly
prechod mezigmito modely.
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7.2.2 Siteni ohns

Pro nasi hru bylo velmitdezité, abychom vytwdli

realistické a ugtitelné Steni ohr, které by vsak

zarovér bylo vypaetr® nenaréné. Jak jiz bylo short X, Y;

vyswtleno v kapitole 7.1.2, pouziti skdtgych float BaseHealth;

fyzikalnich model neni mozné. Proto ma kazd iig:; 2:2i§:ield;

strom uloZeno své palivo, vihkost, produkovany Z £10at shield;

a Zar, ktery je pod stromem. Pokud strontihtak float Size;

pro'dukUJe ar, ktery je fmo urrernyvr,nrvloz§tv'| ﬁg:; :::Eljndeﬂree;

paliva, které stromu jeStzbyva. Tento Zarigdava | ; ct<HeatInfluences HeatInfluences;

do okoli a jeho intenzita klesa s druhou mocninou

vzdalenosti od stromu. VSechny stromy v tomto olstiu Zarem ovlivény. Nejdive za&inaji

vysychat a sniZuje se jim vihkost (Stit), teprve dmsahne tato hodnota nuly,éma strom heet.

Horfenim samazjmeé produkuje dalsi Zar a ubyva mu palivo (zdravi).
Bylo by velmi nepraktické a pomalé prochazet prad§astrom

v3echny ostatni stromy na n&afProto jsme provedli optimalizaci, kter

vychazi z pedpokladu, Ze dkteré stromy se nemohou navzaje Tree Tree;

ovlivnit ani tehdy, pokud produkuji maximalni mozagr. Kazdy strom float Influence;

ma seznam dalSich strékteré jej ovlivnit mohou. Tento seznam je

vytvoren uz i natitani mise, coz je mozné diky tomu, Ze stromydbghu ¢asu neréni svou pozici.

Kazda poloZka tohoto seznamu obsahuje Kramliviujiciho stromu i koeficient dujici miru

ovlivnéni (viz obrazek 7.4), coZ odstranilo nutnost opak®ho vypotu vzdalenosti mezi¢mito

dvéma stromy.

Tree

HeatInfluence

Obrazek 7.4: Mira ovlivnéni stromu (zeleny) stromy v okoli (zluté)
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Obrazek 7.5: Steni ohre - rangjsi faze

Obrézek 7.6: Skeni ohri - pozdjsi faze
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7.2.3 Jednotky a jejich akce

Kazda jednotka je reprezentovana vlastidou, Unit
kterd obsahuje vlastnosti specifické jen pro
Vlastnosti, které jsou stejné pro stejnou skupi float BaseHealth;
jednotek (vozidla nebo hasi jsou implementovany EOat "'eal:"”
v obecnychifdachvehicle aFirefighter. Tyto ﬂggﬁ zﬂﬁﬁe;tmvespeed;
dvé tiidy jsou jedt zdidény ze tidy Unit, ve které float RotationSpeed;
jsou nejobecksi vlastnosti, jez jsou spaieé pro ool IsDead;

o« . float FireResistance;
vsechny jednotky. Task CurrentTask;

Pokud hré oznai jednotku, zpistupni tak Queue<Task> NextTasks;
seznam akci, které s niuge provadt - pohyb,
haSeni, zastaveni akce a dalSi. Kazda zvolené jekpédana jednotce do jejiho seznamu akci -
NextTasks. Pokud je seznam prazdny, je ihned nastavenagkieni a @ prvnim updatu je hned
aktualizovana. Aktivni akce je uchovavana v poloZeerentTask. Akce miZze skowit Uspichem,
nebo nedsfgchem, nap jednotka neriize na dané misto dojit, v cistérnz neni dostatek vody k
haSeni apod. Vifpad, Ze skoni Usgchem, je vybrana dalSi akce ze seznamu a je nastaako
aktivni. AvSak pokud nastane negesp, jsou vSechny nésledujici akdenuseny.
Vétsina akci je sloZena z vice podakCasto to byva pohyb néasledovany jinou spetifi

akci. Kdyby musel hkas jednotkou pokazdé dojit na misto, kde akézenvykonat, velmi by se
snizila hratelnost hry. Tedy nidlad pokud hré jednotce u¥i, Ze by ndla zait hasit na druhé stran

mapy, tak sama dojde na nejblizSi mozné misto, edkize akci zapdit a ndsledéji zapaine.

Obréazek 7.7: Screenshot ze hry Firefighters ukazugi vSechny typy jednotek
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8 Zaveér

Cilem této diplomové prace byl&tende sezndmit s nedavno vzniklym fenoménem nezavislého
vyvoje paitatovych her, ktery dnes zaziva rapidni rozvoj. Sitéucten&i popsala historii
pacitatovych her jako celku, vystlila zakladni historické pojmy jako zlatyk videoher a krach
herniho pimyslu roku 1983. Vysitlila samotny pojenindie game co vedlo k jeho vzniku a jakymi
zpasoby se tyto hry néasgji distribuuji. V prehledné tabulce sttné popsala skteré rozdily mezi
vyvojem nezavislého a kongriho herniho projektu.

V nasledujicich kapitolach popsala navrh a implam@njednoduchého herniho enginu
zaloZzeného na platfoXNA Game Studio 4.0 yswitlila jak navrhnout a implementovat graf scény,
grafické uzivatelské rozhrani, ziskavani uzivatgdbkvstugi, rizné druhy kamer, in-game aniéna
sekvence a v neposledidd, jak vytvait komponentu spolupracujici €ross-platform Audio
Creation Tool

Nakonec se za#tila na dilezité sodésti ndmi vyvijené hryireFighters: Whatever it takes
reprezentace lesa,ighi ohr, herni obrazovky, systém jednotek a jejich akcatoThra v dob
odevzdavani prace vyhrala narodni kolo a postoudiaila¥tového kola sode Imagine Cupz ¢ehoz
je Ztejmé, ze i maly tym dokaze v kratkémse vytvait konkurence schopny produkt, pokud je pro
jeho tvorbu opravdu zapalen.
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