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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem indie game - tedy nezavislé vyvinuté hry. Popisuje dulezité
momenty Vv historii poCitaCovych her. Objasiiuje pojmy jako zlaty vék videoher a krach herniho
pramyslu roku 1983. Déle vysvétluje historii a vznik fenoménu indie game. Struéné popisuje nékteré
rozdily pfi vyvoji nezdvislé a komercni hry. V dal$i ¢asti uvadi hlavni rysy nékterych z hernich
engind a nastroju, které Ize pouzit pro tvorbu indie games. Nakonec popisuje navrh a implementaci

jednoduchého herniho enginu a hry na ném postavené.

Abstract

This master’s thesis deals with development of indie game - independently-developed game. It
describes important moments in computer games history. It clarifies terms like golden age of video
arcade games and video game crash of 1983. Further it explains history and origin of indie game
phenomenon. It describes some of the differences between independent and commercial game
development. In next chapter it presents some game engines which are suitable for independent game
development. And in the last chapter it describes the design and implementation of game engine and
game running on it.
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1 Uvod

Tématem této diplomové préice je vyvoj indie game - tedy vyvoj nezdvislé hry. Zminénd nezévislost
se pfedevSim vztahuje na finanéni podporu nékteré velké herni spole¢nosti nebo distributora. Hry jsou
vétSinou financovany z dspor samotnych vyvojaru, a tudiz nemaji velky rozpocet. Fenomén nezdvislé
hry se objevil pomérné nedavno a pravé ted’ zaziva rapidni rozvoj.

Nasledujici kapitola Historie videoher obsahuje stru¢ny prehled historie pocitaCovych her jako
celku a zahrnuje obdobi od 50. let 20. stoleti aZ po soudasnost. Ctendf se dozvi o prvnich
pocitacovych hrach, které byly vice laboratornimi pokusy neZ snahou o vytvoreni plnohodnotné hry,
avSak inspirovaly nemalé mnozZstvi dalSich vyvojaru. Dale ho sezndmi s pojmy zlaty vék videoher a
krach herniho primyslu v roce 1983. Priblizi rozmach hernich konzoli a osobnich pocitaci v
modernim véku a nakonec se zmini o prvnich 3D grafickych kartdch, ndsili ve hrach a vzniku
spolecnosti jako ESRB, které se specializuji na hodnoceni vhodnosti her.

Ve treti kapitole Indie game si fekneme, co tento pojem viubec znamend, jak vznikl a jaka je
jeho historie. Zminime prvni nezdvislé herni projekty, které vSak jeSté nenesly oznaceni indie game,
osvétlime, co je demoware a shareware, obdobi izolovanych hernich engini a pokusime se urcit, kdy
vznikl samotny pojem indie game. Také se dozvime, jaky je nejcastéjsi zptuisob distribuce téchto her.

Ctvrtd kapitola Vyvoj nezdvislé a komercni hry struéné popisuje rozdily mezi vyvojem
nezdvislého a komeréniho herniho projektu a ¢eho by se mél vyvojar indie game vyvarovat.

Pata kapitola Ndstroje pro tvorbu indie game obsahuje prehled nejrozsitenéjSich grafickych
aplikac¢nich rozhrani - DirectX a OpenGL. Také obsahuje popis dvou hernich engint, se kterymi je
mozné vytvéret indie games - Torque Game Engine Advanced a Unreal Engine. Nakonec ukaZe, jak
pracuje XNA Game Studio spolecnosti Microsoft.

Sesta kapitola Tvorba enginu podrobné popisuje navrh a implementaci enginu postaveného na
frameworku XNA Game Studio 4.0. Detailn¢ rozebere jednotlivé komponenty, které lze vyuZit
pfedevsim pro tvorbu her v Zanru Real-time strategy.

Posledni kapitola Tvorba hry vysvétluje ndvrh a implementaci ¢asti dileZitych pro vyvoj hry
FireFighters: Whatever it takes, kterd byla pfihldSena do soutéZe Imagine Cup, poradanou spolecnosti
Microsoft a to konkrétné do kategorie game design.



2 Historie videoher

V této kapitole se nachdzi struény piehled historie videoher. Popisuje pouze hry, vyvojare, konzole a
udalosti, které byly duleZzité pro vyvoj hernitho prumyslu do stavu, jaky zname ted’. Predevsim se
zabyva prukopnickymi léty herniho prumyslu, kdy byly hry spiSe jen pokusy, které mély otestovat
vykon salovych poéitacli az na hranice moznosti. Ddle pak tzv. zlatym vékem videoher, kdy herni
automaty dosdhly vrcholu a staly se velmi populdrni mezi americkou vefejnosti. Modernim vékem
videoher, ve kterém se herni konzole a osobni pocitace dostavaji do domacnosti a nakonec popisuje
trendy, které se objevuji v sou¢asnych videohrach.

2.1  Prikopnicka léta

Historie pocitacovych her a videoher zahrnuje jiZ vice neZ padesét let. Do povédomi Sir§tho okruhu
lidi se vSak dostaly aZ v poloving sedmdesatych let a v tehdejsim Ceskoslovensku se pog&itadové hry
objevily aZ po revoluci, tedy po roce 1989.

V Uplnych pocétcich béZela vétSina pocitaovych her na sdlovych pocitaich americkych
univerzit a byla vyvijena jednotlivci jen jako koni¢ek. Pristup k t¢émto salovym pocitacum byl velmi
omezen, a tudiZ takovychto her nevzniklo mnoho a byly pov¢t§inou zapomenuty [1].

V roce 1947 byla jiz televize v Americe pomérné rozsifena a tak vznikl ndpad umoZnit na ni
lidem hrat hry. Thomas Goldsmith a Estle Mann, zaméstnanci televizni spolecnosti Dumont,
vymysleli zafizeni, které nazvali Cathode-Ray Tube Amusement Device a které mélo lidem
umoZznit virtudln¢ odpalovat rakety na cil a fidit jejich trajektorii. V témZe roce tento ndpad také
patentovali, av§ak Dumont jej nikdy nezacal vyvijet, natoZ prodévat [2].

Roku 1952 byla dokoncena prvni grafickd pocitacova hra OXO (také znama jako Noughts and
Crosses), coZ byla v podstat¢ zndma hra Tic-Tac-Toe. Byla ovladana telefonnim rotaénim ¢iselnikem
a vystup hry se zobrazoval na CRT s rozlisenim 35x16 pixela (viz obrazek 2.1).

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



Hra Spacewar! je povazovdna za prvni ,stfileCku” a také jako prvni vyuZivd vektorovy
zobrazovaci systém (viz obrdzek 2.1). Byla vytvofena studenty univerzity MIT Martinem Greatzem,
Stevem Russellem a Waynem Wiitenem, ktefi ji vytvorili na mini-pocitaci DEC PDP-1. Tato hra
inspirovala mnoho dalSich vyvojari, jako byli Bill Pitts a Hugh Tuck.

Ti roku 1971 na strandfordské univerzité sestrojili prvni automatovou hru na mince — Galaxy
Game. K masové produkci vsak nikdy nedoslo, nebot” hardware stal priblizn¢ 20 tisic dolarg.
V strandfordském kampusu vSak byla velmi oblibend a zistala zde az do roku 1979, kdy byla
odstranéna, kvili poSkozenym displejum.

Inspirovani Galaxy Game naprogramovali Nolan Bushnell a Ted Dabney automatovou hru
Computer Space (viz obrazek 2.2), kterd je povazovana za prvni komeréné prodavanou hru vibec.
Zajimavosti je, Ze nepouZivd Zadny mikroprocesor, ROM ani RAM. Cely systém je zaloZen na
principu konecného automatu a je sestaven ze 74 TTL cipu.

Obrazek 2.2: Automat hry Computer Space

2.2  Zlaty vék videoher

Anglicky oznacovany jako Golden age of video arcade games. Ruzné zdroje se lisi v nazoru,
kdy presné zlaty vEk zapocal. Webovy portdl The History of Computing Project jeho pocétek datuje
od roku 1971, kdy byl vytvofen prvni herni automat [4]. AvSak Steven L. Kent, ve své knize The
Ultimate History of Video Games, umistil toto obdobi do let 1979 az 1983 [3].

Rok po vydani Computer Space, tedy v roce 1972, zaloZili Bushnell a Dabney firmu Atari,
jejiz prvni hrou byl Pong (viz obrazek 2.3). Diky této hie se za mén¢ neZ Sest mésicu stala z neznamé
firmicky vedouci firma hernitho primyslu. Pong se brzy stal velmi popularni a jen v Americe se
prodalo pres 500 tisic kusu. Pong také inspiroval fadu tvurct a to nejen v oblasti pocitacovych her.
Inspiraci byl pry i pro reZiséra slavného sci-fi filmu Tron Stevena Lisbergera. Pocitacové triky
vznikaly na pocitadich s 2 megabajty paméti a postprodukce zaméstnala pres 500 animatoru a grafika
— presto snimek nedostal nominaci na Oscara za specidlni efekty, protoZe akademie povaZovala
pouZiti pocitacu za podvadéni [13].



Obrazek 2.3: Obrazek ze hry Pong

V tomto obdobi dochdzi predevSim k rapidnimu vyvoji hardwaru specializovaného na herni
automaty, sniZeni vyrobnich nakladu a tedy i k masovému rozsifeni hernich automatii mimo obvyklé
herny a to do ndkupnich stfedisek, restauraci, ¢erpacich stanic atd. Také vznikly prvni cenové
dostupné herni konzole, které mohli lidé pfipojit ke svym televiznim stanicim a zahrét si v pohodli
svého domova. Poprvé tak lidé mohli ovlivnit to, co se na televizni obrazovce d¢je a ne jen sedét a
prepinat kandly. Prvni takovou hrou byl mini-Pong (viz obrazek 2.4), coZ byla domdci verze vyse
zminované hry Pong. Na Vanoce roku 1976 se téchto konzoli prodalo v Americe 13 miliénii kusi.

Obrazek 2.4: Konzole spolecnosti Atari mini-Pong

Na konci 70tych let prichdzeji mikroprocesory, které zjednodusSily a zpfistupnily vyvoj hernich
konzoli Sirsimu okruhu vyvojaru. Vzniklo velké mnoZstvi riznych hernich konzoli napodobujicich
mini-Pong, ale také fada origindlnich.

JelikoZ byl hardware té doby stdle velmi omezeny, museli se vyvojéfi zaméfovat pfedevsim na
vybornou hratelnost a znovuhratelnost. Diky tomuto faktu vznikaly hry, jejichz odkaz doted’
nachdzime v mnoha modernich hrach. Existuje nespo¢et remaku hernich klasik jako Pong, Space
Invaders, SpaceWars!, Asteroids nebo Lunar Lander.



2.3  Moderni vék

V roce 1983, kvili nestdlému hernimu trhu a klesajicimu zdjmu o pocitacové hry vubec, nastava tzv.
krach herniho pramyslu, anglicky Video Game Crash. Césteéné byl také zpusoben sérif $patnych her
a tedy sniZenim ziska distributoru, ktefi postupné o hry ztraceli zdjem. Dal$im divodem byl nartst
popularity osobnich pocitaci (PC), protoZe mnoho rodic¢u vétilo, Ze lepsi investici je koupé zafizent,
jez ma §ir8i vyuZiti, neZ jen hrani her.

Nicméné tyto skutec¢nosti a obavy nezasahly Japonsko a herni primysl zde dale vzkvétal. To je
také davod, proc je japonskad spolec¢nost Nintendo oznaCovana za otce moderniho véku videoher.
Prvnim obrovskym tspéchem spolecnosti bylo vydani jejich 8bitové herni konzole Famicom (pozdgji
znamy jako Nintendo Entertainment System nebo zkracené NES). Velky podil na dspéchu méla

hra, kter4 se s touto konzoli proddvala - Donkey Kong (viz obrdzek 2.5). [4]
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Obrazek 2.5: Prvni hra herni konzole Famicom - Donkey Kong

Za zminku stoji hra I, Robot (viz obrizek 2.6) vyvinutd v roce 1983 spolecnosti Atari,

vvvvvv

Missile Command. Je to viibec prvni 3D polygonova hra, kterd absolutné predbéhla svou dobu,
nebot” dalsi 3D polygonové hry zacaly vznikat aZ okolo roku 1991.

IMER <8&= £ien.com
Obrazek 2.6: Revolu¢ni hra I, Robot



V modernim v&ku videoher také vznikaji prvni 16, 32 a dokonce 64bitové platformy a konzole.
Jednou z nich je napfiklad Super Famicom (v Americe a Evropé zndmy jako Super Nintendo
Entertainment System nebo také zkdcené SNES), dalsi je dodnes znamy PlayStation od spole¢nosti
barevné hloubky na vyssi.

Toto obdobf trva pfiblizné do roku 1995 a vzniklo v ném velké mnoZstvi hernich legend, mezi
které patii naptiklad Dungeon Master, The Sims, SimCity, Myst, Donkey Kong Country a mnoho
dalsich.

2.4  Soucasné videohry

Obdobi soucasnych videoher se datuje od roku 1995 a vznikaji v ném stdle nové 32, 64 a 128bitové
popularita online hrani, online sdzeni (napf. kasina, sportovni uddlost atd.) a socidlnich siti. Rapidn¢
se zkracuji obdobi mezi objevovanim novych technologii a s tim souvisejicim vyddvanim novych her,
které tyto technologie vyuZivaly.

Obrazek 2.7: Prvni graficka karta s 3D akceleraci Voodoo
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Objevuji se prvni grafické karty s 3D akceleraci, jejichZ asi nejzndm¢jsi zastupce je Voodoo od
spole¢nosti 3DFX (viz obrazek 2.7), které vSak musely byt doplnény o VGA kartu, nebot
nepodporovaly 2D vystup. Pozdéji na trh prichazi kanadska ATI a kalifornska Nvidia, ktera koupila
vSechen majetek firmy 3DFX a ziskala tak mnoZstvi vybornych zaméstnancu a jejich know-how.

Tento pokrok umoznil tvircim her navrhovat hry s daleko redlnéj$im prostfedim, modely a
efekty. Poprvé v historii bylo moZné viceméné redlné€ zobrazit néasili, hororové scény a sexudlni obsah
(viz obrazek 2.7), coz v dusledku zpusobilo ndrust pocétu her, jejichZ cilové obecenstvo byli dospéli
lidé — napt. Resident Evil, Tomb Raider, Final Fantasy VII, Metal Gear Solid, Soldier of
Fortune a Silent Hill.

Proti témto hram se samoziejm¢ zvedla vina odporu a nevole ze strany rodi¢u, puritind a
pacifisti. V USA se dokonce uvaZovalo o zavedeni zdkona, ktery by upIn¢ zakazoval nésili
v pocitacovych hrach. V této dobé vSak vznika prvni spole¢nost hodnotici hry ESRB (Entertainment
Software Rating Board) a zakon tedy nebylo nutné dile prosazovat. Evropa opozdéné (aZ v roce
2002) nasledovala piikladu a vznikd spolecnost PEGI (Pan-European Game Information), jejiz



hodnotici systém je dnes v Evrop¢ nejrozsifencjsi. Tato hodnoceni jsou vyhodnd jak pro rodice, ktefi
se mohou na jejich zdklad¢ rozhodnout, zda hru svému ditéti koupi, tak pro vyvojire a vydavatele,
ktefi tak zajisté usetfi spoustu pencz za pfipadné soudni spory s rozzlobenymi rodici [6].

Rozvoj internetu, socidlnich siti, mobilnich telefonu, online hrani, nartstajici softwarovd i
hardwarova podpora pro herni vyvojare a pfedev$im nechut’ n¢kterych vyvojaru pracovat na hie jen
kvili zisku dala vzniknout zcela novému odvétvi herntho pramyslu — indie game.



3 Indie game

Tato kapitola popisuje fenomén nezdvislych her — indie game. Podrobnéji vysvétluje samotny pojem,
déle pak vznik a historii a nakonec soucasné trendy tohoto fenoménu.

3.1 Samotny pojem

Independently-developed game (zkricené¢ Indie game) je takova hra, ktera vznika bez finanéni
podpory nckteré z velkych hernich spolecnosti nebo distributori. Hra vétSinou nemd velky rozpocet,
nebot’ vyvojéfi Casto Cerpaji penize z vlastnich dspor. Tym se zpravidla skladd jen z malého poctu
lidi, nékdy na hfe pracuje dokonce jen jednotlivec. Vyvoj od zdkladu do konce muZe trvat n¢kolik let,
ale neni vyjimkou, Ze je celd hra vytvorfena v fddu dni nebo dokonce hodin — zdleZi na sloZitosti
projektu, zkuSenostech a dovednostech vyvojového tymu a mnoha dalSich faktorech. Tyto hry si
nezakladdaji na high-end grafickém zpracovdni a efektech, ale predevSim na origindlnosti a
hratelnosti [8].

3.2 Vznik a historie

3.2.1 Prvni nezavislé herni projekty

Za prvni nezdvislé herni projekty lze oznacit hry, které vznikaly jiZ koncem 70. let, kdy Zadny
uceleny herni primysl neexistoval, a vSechny hry byly vytvafeny malym tymem nadSencu, ktefi
nehledéli na zisk, ale chtéli déle rozvijet herni prumysl a tvofit hry podle svych predstav. Mezi takové
hry lze zaradit napiiklad SpaceWars! (viz kapitola 2.2). Komer¢ni spolec¢nosti, které pozdéji zacaly
vznikat, tyto programdtory vyhleddvaly a zaméstndvaly, nebot méli stvorbou her nemalé
zkusenosti [8][9].

3.2.2 Shareware a demoware

Na konci 80. a zacdtku 90. let je prodejni model vétSiny indie her zaloZen na shareware nebo
demoware. To znamend, Ze Cast hry je zadarmo, ale za zbytek musi hrd¢ zaplatit. Hry, které tento
model pouZzivaly, byl slavny Doom a Commander Keen (viz obrazek 3.1). Tento systém hrace

Obrazek 3.1: Screenshoty z her Commander Keen a Doom



3.2.3  Vlnaizolovanych hernich engini

V obdobi od roku 1985 do roku 2004 vznikalo velké mnoZstvi nezavislych hernich enginu, kdy
vétSina z nich byla vytvorena pro velmi populdrni 8bitovy doméci pocita¢ Commodore 64 (zkrdcenc
C64). Prvni hry byly vétSinou ztraceny, protoZe neexistovala Zddnd moZnost komunikace mezi
jednotlivymi vyvojafi a Zadny zpusob jejich distribuce. Takové hry si mohli zahrat jen samotni
vyvojafi a lidé okolo nich. Nicméng€ i dnes lze na Internetu najit sbirky téchto her a je moZné si je
zahrat na nékterém z emulatorq.

Jeden zprvnich popularnich nastroji, které umoziiovaly vytvafet pocitacové hry bez
rozsahlych znalosti programovéni, byl ZZT vytvofeny Timem Sweenym (zakladatel spolecnosti Epic
Megagames). Pomoci tohoto ndstroje byly vytvoreny tisice her a s pfichodem Internetu bylo snadn¢;jsi
je mezi hrace distribuovat. DalSimi zndmymi i méné zndmymi hernimi enginy byly napiiklad
RPGMaker, Inform, ClickTeam, MegaZeux nebo Game Maker. Posledni zmin¢ny je dodnes
jeden z nejobliben¢jSich ndstroji pro tvorbu her a pouZivan mnoZstvim indie vyvojaru. Je to
predevs$im pro jeho jednoduchy drag&drop systém a jednoduchy proprietdrni programovaci jazyk —
Game Maker Language (GML) [10].

3.24  Vznik pojmu indie

Komunita okolo indie her byla pfili§ roztiSténa. Skladala se z velkého mnoZstvi subkomunit,
které se vZdy utvérely okolo urcitého enginu (napf. subkomunita okolo Game Makeru, subkomunita
okolo ClickTeamu atd.). Nedochézelo k Zadné vyméné ndpadu, postfehti a zkuSenosti. Hry se
nedostdvaly mimo svou subkomunitu a byly hrény jen jejimi pfiznivci. To se zm&nilo v roce 2006
sérii uddlosti. N¢&kterd nezdvisld herni studia se zacCala oznaCovat jako indie developers — jedno
z nejznaméjSich je studio Introversion, mezi jejichz nejznaméjsi pociny patii Uplink (viz
obrazek 3.2), ve které se hrac stal hackerem a plnil rizné tdkoly pro mezinarodni organizace. Tyto
ukoly zahrnovaly hackovani pocitacovych systému konkurenc¢nich spoleCnosti, kradeze udaju
z vyzkumu, sabotdZe ostatnich spole¢nosti, prani Spinavych pen¢Z, mazani dikazii nebo podstréeni
faleSnych dukaza [13]. Mezi dalsi velmi GspéSné hry spoleCnosti patii 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 komer¢ni spoleCnosti Electronic Arts (zkdcené EA) odtrhli dva
vyvojafi, Ron Carmel a Kyle Gabler, kterym se nelibil tlak spoleCnosti, jaky na své zamgstnance
vyvijela, a jeji hon za ziskem na dkor zdbavnosti a hratelnosti her. Tito dva muZi zaloZili nezédvislé
dvouclenné herni studio, které nazvali 2D Boy. Aby minimalizovali ndklady na vyvoj, pouzivali jako
kanceldfe San Franciské kavarny s bezplatnym pfipojenim k Internetu. Kdyby se n€kdo o ncco
takového pokusil o pét let diive, tak by zajisté neuspél, nebot” jedind moZznost, jak tehdy dostat hru
k zdkaznikovi bylo skrze komercni distribuéni sit. AvSak vroce 2006 bylo jiz pokryti
Sirokopasmovym Internetem dostateén¢ velké, aby bylo moZzné hry distribuovat i timto zptisobem.
Mezi jejich hry patii napiiklad World of Goo (viz
obrazek 3.3) [2].

0/cf}26 collected menu

Obrazek 3.3: Screenshot ze hry World of Goo

3.3  Soucasné trendy

3.3.1 Typy indie game

Soucasnd nezavisla herni scéna se déli na dvé zakladni vétve - casual a hard-core [20]. Dva

z vz

protikladné Zanry se zamérenim na jiné cilové publikum.

Casual

Jednd se o velmi nendro¢né hry s jednoduchym ovldddnim, jasnym cilem a nesloZitym prib&hem
(pokud n¢jaky vibec ma). Hra¢ nemusi studovat slozité manudly, aby si takovouto hru zahral.
SlozZitost trovni se zvySuje jen velmi pozvolna a ddva hraci dost ¢asu na pochopeni principu hry. Z
téchto duvodu jsou vétSina casual hrac¢u Zeny. Marketing je u téchto her minimalni, vétSinou je staci
jen prodat distributorovi nebo je umistit na n¢ktery z games-on-demand portalu (viz kapitola 3.3.2).
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Hard-core

Hard-core hry jsou pravym opakem casual. Casto nemaji trividlni ovladani a jsou uréeny pro hrade s
uréitou urovni hernich zkuSenosti. Nékdy jsou dokonce tak komplikované, Ze je potieba do hry
implementovat tutoridl nebo alesponi ndpovédu. ObtiZnost u t€chto her neroste pozvolna, ale jiZ prvni
urovn¢ byvaji dosti obtizné. Mohou také obsahovat prvky nasili, krev a sexudlni obsah, coz muze
zpusobit odmitnuti né¢kterych portala a distributort.

3.3.2  Zpisob distribuce

V nedavné dob¢ se objevil novy zpusob distribuce pocitacovych her mezi zakazniky, ktery jim
umoZiuje streamovat nebo stdhnout hru piimo do jejich pocitace. Tento systém je nazyvan games-on-
demand (zkracen¢ GoD). Diky nému si miize uZzivatel koupit a obdrZet hru z pohodli svého domova
bez nutnosti navstivit kamenny obchod nebo si hru nechat posilat postou. Tento zpusob ma vSak i své

nevyhody (napf. absence krabicové verze) a je na hraci, zda prevazi nad vyhodami [14]. Naprosta
vétSina indie her je distribuovana pravé pomoci systému games-on-demand .

Existuji ¢tyfi hlavni kategorie systému games-on-demand, lisici se podle typu her, které distribuuji,
a zpusobem, jak je distribuuji:

e Streamovani her pies webové prohliZzete — vétSinou se jednd o malé hry napsané na
platformach jako Java, Shockwave nebo Flash. Diky malé velikosti her (v&tSinou okolo 1
megabajtu) mohou hrici zaéit hrat v podstaté okamzit&. Dnes jiZ hry v této kategorii zasahuji
do vSech hernich zanri, ale zpocatku byly takto distribuovany predevsim ruzné puzzle hry.

e Hry, které jsou distribuovany jen pies Internet — tyto hry nejsou streamovany pres
webové prohliZece, ale cely jejich obsah je stazen na uZivateliv pocitac. VétSinou tyto hry
nelze koupit v kamenném obchodé. Pravé takovymto zpisobem je distribuovana drtiva
vétsina indie her.

e Hry, které se prodavaji v kamennych obchodech a jako dopliikovy prodej i pies
Internet — pro tyto hry existuji dv¢ hlavni kategorie:

e QObsah hry je stazen kompletné — hrai¢ nemusi mit pfi hrani pfistup na Internet.

e Hybridni — ze hry je staZena jen ¢ast a zbytek je stahovan podle potfeby az pfi hrani.
Hra¢ musi mit po celou dobu hrani pfistup na Internet.

Vybral jsem pét poskytovatelu sluzby games-on-demand, které jsou v dnesni dob€ nejvice vyvojafi a
hrac¢i vyuZivany a struén¢ jsem shrnul jejich klady a zpory:

App Store

Na tomto portdlu 1ze nalézt jen aplikace na zafizeni spolecnosti Apple, tedy iPhone, iPod Touch nebo
iPad. NeZ za¢ne vyvojar publikovat své aplikace, musi zaplatit pomérn¢ vysoky vstupni poplatek 100
dolari. Vyrobky spolecnosti Apple jsou velmi rozsitené, a proto je zde Sance, Ze se aplikace dostane k
velkému mnozstvi lidi. Toto muZe byt zaroven vyhoda i nevyhoda, nebot’ se také miZe stat, Ze se
vaSe aplikace mezi kvanty ostatnich jednoduSe ztrati.
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Android Market

Tento portél se specializuje na prodej aplikaci pro mobilni telefony s operaénim systémem Android
spole¢nosti Google. Jako u App Store je i zde vstupni poplatek, ale znacné mensi - jen 25 dolarg.
Okolo Androidu existuje velka komunita vyvojaia i hracu a je tedy snadné nalézt pomoc pfi feSeni
problému. Tomu také dopomdhd velmi slu$nd dokumentace celého operacniho systému. Android
podporuje 2D i 3D grafiku, akcelerometry, dotykové displeje a dalSi moderni technologie, a proto je
vhodny i pro tvorbu her.

Wiiware

Jak jiZ napovid4 ndzev, je tento portdl zam&fen na hry, které béZi na herni konzoli Nintendo Wii. I
kdyZ jejich manaZefi prohlasuji, Ze Wii podporuje indie game vyvojate [18], je ziskdni Wii
Development Kitu téméf nemoZné. Prvni barierou je jeho cena, kterd se muze vysplhat aZ na 10 tisic
dolara. Dalsi podminkou je, aby méli vyvojafi predchozi zkuSenost s vyvojem kvalitnich her. A
posledni absurdni poZadavek je, Ze kanceldfe spolecnosti nesmi byt v domé¢, ve kterém ncktery z
vyvojari bydli [17]. Nicméné Wii je velmi rozsifen a pokud jiz ¢lovek kit ziskd, tak na tom urcité
neprodél4.

Stream

Stream se zaméfuje na platformu PC a neddvno svou plisobnost rozsifil i na Mac. Ke stahovani her je
zapotfebi mit nainstalovanou aplikaci Stream Store a zaloZeny uZivatelsky tcet u spolec¢nosti Valve.
Stream vyvojaiiim nabizi fadu API, které mohou implementovat do své hry a tim umoznit hra¢im
lepsi komunikaci, ziskavani achivementli, zobrazovat herni statistiky aj.
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4  Vyvoj nezavislé a komercni hry

Vyvoj indie game se od vyvoje komercnich her znac¢né liSi. Prvni z rozdilu je ve velikosti tymu. Na
komercnich AAA hrach (velmi kvalitni hra s vysokym rozpocétem [22]) miZe pracovat aZ nékolik
stovek vyvojaia. Naopak u indie game je pravidlem, Ze by se na projektu nemélo podilet vice neZ 5
lidi.

Dal$im dilezitym prvkem pfi vyvoji indie game je totiz efektivita a predevSim rychlost, které
samoziejm¢ s narustajicim poctem dalSich lidi klesa. V takto malém tymu se nema cenu zdrZovat
vybirdnim vhodného vyvojového modelu a podobnych véci. Pro velmi malé tymy (1-2 lidé) neni
dokonce ani potifeba sepisovat rozsdhly Game Design Document (zkracené GDD), ale staci jen pér
pozndmek a komunikovat osobn¢ [21].

Je potieba vytyc¢it si milniky a striktn€ je dodrZovat. Tyto milniky musi byt splnitelné, proto
neni rozumné vytvaret napiiklad 3000 typu nepfatel, kdyZ mame k dispozici jen jednoho grafika, a to
jen na polovi¢ni dvazek. Bohat¢ ndm budou stacit 3 typy [20].

Nezavisly vyvojovy tym Komer¢ni vyvojovy tym

Pocet pracovniki 1-5 Desitky az stovky

Rychlost a efektivita

Model vyvoje

Game Design Document

Hraje velkou roli, zisk ze hry
neni tak velky, aby si tym mohl
dovolit strdvit vyvojem velké
mnoZstvi ¢asu.

Pro tak maly tym je nepotrebny
a jeho vypracovani by zbytecné
zabralo pfili§ mnoho ¢asu.

U velmi malého tymu (1-2 lidé)
neni potfeba. AvSak pokud se

vvvvvv

vetsi tym, je dobré jej sepsat.

Pochopiteln€ i zde jsou velmi
dulezité, ale tym si muze
dovolit jit s uréitymi problémy
vice do hloubky a jejich
reSenim stravit vice casu.

Naopak pro tak velky tym je
velmi dulezity a je vhodné do
néj investovat penize a cas.

Velmi dulezity. Tvoften
simultdnn¢ vice lidmi (game
designer, level designer a
dalsi). Mohou obsahovat az

stovky stran.

Tabulka 1: Srovnani nezavislého a komerc¢niho vyvoje
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5 Nastroje pro tvorbu indie game

Tato kapitola obsahuje pfehled grafickych aplikacnich rozhrani (anglicky Application Programming
Interface a zkracené API), hernich enginii a nastroju, které miZe vyvojar pouZit pii tvorb¢é nezavislé
hry.

5.1 Aplikacni rozhrani

Aby bylo moZné vyuZit potencidlu dneSniho grafického hardwaru, musime mit moZnost s timto
hardwarem pohodIn¢ pracovat. Samoziejm¢é by nebylo pfili§ pohodlné pracovat piimo s instrukcemi
grafickych karet, a proto existuji API vyS§i urovné, kterd nad t€mito instrukcemi vytvéfeji jistou
uroven abstrakce. Toto dnes umoZziuji pfedevsim dvé nejrozsitencjsi aplikacni rozhrani - DirectX a

OpenGL. V této kapitole si stru¢né popiSeme jejich historii a vlastnosti.

51.1 DirectX

DirectX je vlastné souhrn aplikaénich rozhrani, jejichZ primdrnim ucelem je prace s multimédii. Je
zaméfen pfedev§im na programovani her a préci s videem. Cely DirectX je uzavieny standard a je
vyvijen a spravovén pouze jedinou firmou - Microsoft.

HARDWARE HARDWARE

APPLICATION WINDOWS 95

APPLICATION

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

V roce 1994 byl vyddn novy operaéni systém Microsoft Windows 95. Na rozdil od
predchoziho operacniho systému spole¢nosti Microsoft, MS-DOS, neumoZiiovaly Windows 95 piimy
pristup k periferiim pocitace, jako je mysS, kldvesnice, zvukovd zafizeni nebo grafické karty (viz
obrazek 5.1). VétSina hernich vyvojara proto dile vyvijela hry pro MS-DOS a na Windows 95 se
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divala skepticky. Microsoft musel prijit se zpusobem, jak jim tento pfistup umoznit, avSak bez
naruieni chranéného pamétového modelu nového operaéniho systému. ReSeni byl DirectX, jehoz
prvni verze (tehdy jest€ pod oznadenim Windows Games SDK) byla vyddna v zéfi roku 1995 (viz
obrazek 5.2). Microsoft poté zahdjil intenzivni vyvoj DirectX, protoZze v ném vidél moZnost, jak ke
svému operacnimu systému pritdhnout nejen velké mnoZstvi hernich vyvojaru a studii, ale posléze i
samotnych hrach. Priblizn¢ kazdy rok Microsoft vyddva novou vylepSenou verzi. Aktudlni verze je jiz

DirectX 11.

DIRECTX

APPLICATION

Obrazek 5.2: ReSeni problému s pristupem do chranéné paméti pomoci DirectX

DirectX je uzavieny standard, a tudiZ nepodporuje roz§ifovani své funkénosti pomoci extenzi,
coz byla zpoc¢atku nevyhoda oproti OpenGL, nebot” podpora novych funkci grafickych karet je
pfidana vzdy aZ s novou verzi. Dnes jiZ Microsoft dzce spolupracuje s vyrobci grafickych karet a
jinych perifernich zafizeni a nové verze jsou vydavany soucasné, nebo dokonce dfive, nez hardware,
ktery tyto funkce implementuje [24][25].

Na rozdil od aplika¢niho rozhrani OpenGL je DirectX kompletn¢ objektov¢ orientovany a je
zaméren pouze na operaéni systém Microsoft Windows. Existuji vSak snahy o jeho implementaci i na
jinych systémech (napf. Wine pro Linuxové systémy).

Jak jiZ bylo zminéno vySe, je DirectX souhrn aplikaénich rozhrani. Jednotliva aplikaéni
rozhrani se oznacuji jako komponenty. Skladba komponent se v jednotlivych verzich Casto lisi.
VétSinou mezi verzemi dojde ke spojeni nebo vypusténi nékterych komponent. Nasledujici tabulky
ukazuje a struéné 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, jen kvuli zpétné kompatibilité.
Direct3D Vykreslovani 3D grafiky. Podstatnd ¢4st celého DirectX.
DirectPlay Obstarava sitovou komunikaci.
DirectInput Zpracovani uZivatelského vstupu (mys, kldvesnice, gamepad...).
DirectX Media Prehrdvani multimedidlniho obsahu, streamovani, akcelerace videa.
DirectMusic Nahravani a prehrdvani hudby (mp3, ogg...).
DirectSound Nahravani a prehravani zvuku (wav...).
DirectSound3D Prehrdvani prostorového zvuku.

DirectX Media Objects  Obsahuje kodeky, audio a video efekty.

DirectSetup Pomocna komponenta pro instalaci soucdsti DirectX, detekci verze...

Tabulka 2: Komponenty DirectX 9.0

DirectX 10.0 a 11.0
Komponenta Popis

DirectGraphics Tato komponenta slucuje komponenty, které maji na starost grafiku. Jsou
to DirectDraw, Direct2D, Direct3D, DXGI a DirectWrite.

DirectCompute Komponenta pro obecné vypocty na GPU.
DirectPlay Zaménény za Games for Windows neboli Live.
XlInput Néhrada za Directlnput. Podporuje i next-get ovladace.

Ostatni komponenty zustaly stejné.

Tabulka 3: Komponenty DirectX 10.0 a 11.0

5.1.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) bylo poprvé verejnosti predstaveno v roce 1992 spole¢nosti
Silicon Graphics (zkracen¢ SGI) a byla puvodn¢ vyvinuta pro operaéni systém Irix. Vlastnictvi sice
naleZelo spoleénosti SGI, ale o vyvoj se starala OpenGL Architecture Review Board (zkrdcen¢ ARB),
kterd se sklddala z pfednich hardwarovych a softwarovych firem. Ty se pravideln¢ schézely, aby
probraly zmény ve specifikaci OpenGL a schvdlily smér jeho dal§tho vyvoje [27]. V roce 2006
pfevedla firma SGI kontrolu nad vyvojem na konsorcium Khronos Group, do které vSak patii skoro
vSechny spole¢nosti pivodni ARB.

Cilem tohoto grafického aplikaéniho rozhrani byla hned od pocétku nezdvislost na platformé,
hardwaru a programovacim jazyce [23]:
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¢ nezavislost na platformé - Jak jiz bylo zminéno, OpenGL byl puvodné vytvoren pro
operaéni systém Irix, ale diky jeho multiplatformni architektufe je dnes dostupny na v¢tsing
operacnich systémua (Widnows, Unix, Linux, Irix, Sun...)

e nezavislost na hardwaru - OpenGL dokaZe na rozdil od DirectX veskeré funkce provadét i
softwarove, bez pritomnosti grafického hardwaru, ktery by tyto funkce vykonal. V dusledku
to znamend, Ze neni potieba ovéfovat, zda dostupny graficky hardware tuto funkci zvladne, ¢i
nikoli.

¢ nezavislost na programovacim jazyce - Aby bylo dosazeno nezavislosti na programovacim
jazyce, je na rozdil od DirectX OpenGL procedurdlni (protoZe ne vSechny jazyky podporuji
objektové orientovany model). Dnes je OpenGL pouZitelny témct v kazdém jazyce - C, C++,
Fortran, ObjectPascal, Java, Ada, assemblery apod.

Tyto vlastnosti jsou hlavnim divodem, pro¢ se OpenGL vyuziva v oblastech jako je Computer-aided
design (CAD), architektura nebo filmovy prumysl.

DISPLAY
LisT

S

PER-VERTEX 4
OPERATIONS

A » EVALUATOR » RASTERIZATION
PRIMITIVE

ASSEMBLY \_

-

PER-FRAGMENT
OPERATIONS

TEXTURE
MEMORY

A A

PIXEL
OPERATIONS |

-

FRAMEBUFFER

A 4

Obrazek 5.3: Vykreslovaci retézec OpenGL

OpenGL obsahuje ptes 250 funkci a jejich pretiZeni pro razné datové typy. VéEtSina z téchto
funkci je urcena bud’ k odesldni primitiva (bodu, tsecky, polygonu piipadné pixmapy nebo bitmapy)
do vykreslovaciho fetézce (viz obrdzek 5.3) nebo ke zméné jeho stavu. Tento stav plati pro vSechna
primitiva posland do fetézce, dokud neni op&t zménén. OpenGL je tady rozsidhly a komplikovany
stavovy stroj [27].
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5.2  High-level nastroje pro tvorbu her

Aplikaéni rozhrani popsand vySe umoZziuji praci pifimo s grafickym hardwarem na pomérné nizké
drovni abstrakce. Programétor sice nepouzivd pfimo instrukéni sadu konkrétniho grafického
hardwaru, ale je mu velmi blizko a muze takto fidit i ty nejniZ$i vlastnosti a funkce. Tato nizka
drovein abstrakce v8ak v urcitych oblastech vyvoje neni vyhodné nebo je dokonce neZddouci. Jedna z
téchto oblasti je praveé vyvoj her.

JelikoZ je tvorba her velmi specializovand oblast vyvoje, je nasnad¢, Ze existuje velké mnoZstvi
specializovanych nastroju usnadiujicich vyvojarum jejich préci - jsou oznacovany jako herni enginy
(anglicky game engines). Casto poskytuji b&Zné stavebni bloky, ze kterych se skladd vétsina her -
komponenty starajici se o uZivatelské rozhrani, fyzikalni chovani objektu, Casticové systémy,
hierarchické usporadani objektl ve scéné (graf scény), zvuk, uzivatelské vstupy, sitovou komunikaci
(pro multiplayerové hry), umélou inteligenci a mnohé dalsi. Obsahuji také pomocné struktury pro
praci s grafikou, jako jsou 2D a 3D vektory, quaterniony, matice, 2D a 3D textury, obalov4 tclesa
(bounding volumes) a tak dale. Hernim vyvojafim tak usnadiiuji jejich praci, nebot’ nejsou nuceni
vytvéret tyto zdkladni bloky a struktury pro kaZzdou hru znovu.

5.2.1 Torque Game Engine Advanced

Torque Game Engine (zkdcen¢ TGE) je dnes jiZ zanikly 2D a 3D herni engine, ktery byl ptivodné
vyvinut spole¢nosti Dynamix v roce 2001 pro hru Tribe 2. Velka ¢ast vyvojaru z tymu podilejicim se
na tvorb¢ této hry odeSla z Dynamix a zaloZila spole€nost GarageGames. TGE si vzali s sebou,
pfepracovali jej, aby vyuZivala nejnovéjsi technologie a nakonec jej pfejmenovali na Torque Game
Engine Advanced (zkrdcen¢ TGEA). GarageGames byla pozd¢ji odkoupena spolecnosti
InstantAction.

Velmi rychle se stal oblibenych nastrojem pro vyvoj nezavislych her, nebot’ cena za licenci
byla 75 dolart na programatora, pokud spolecnost nevyd¢lavala pres 250 tisic dolart roéné. Pokud
ano, tak byla cena 2250 dolara na programadtora, coZ byla (v porovnani napiiklad s Unreal Enginem 2,
jehoz licence stoji 350 tisic dolarti) naddle velmi nizka castka.

Dne 11.11.2010 vSak InstantAction ozndmilo, Ze zastavuje vSechny své aktivity a tim paddem i
vyvoj TGEA. V soucasné dob¢ stdle hledd pro TGEA kupce, ktery by v jeho vyvoji pokracoval [30].

Hlavni rysy

Torque Game Engine Advanced se d€li na né&kolik variant, které se liS{ v platformé, na kterou jsou
navrZeny a zda jsou uréeny pro 2D nebo 3D hru. Nésleduje jejich seznam:

e Torque 3D a 2D - Tyto varianty jsou urceny pro vyvoj her na PC a Mac.
e jTorque 2D - Jak jiZz prvni pismeno nazvu napovid4, je tato varianta urena pro vyvoj na
platformach iPhone, iPad a iTouch. Zatim existuje jen 2D verze a jelikoZ je dalSi vyvoj

enginu pozastaven, neni ani jisté, zda bude nékdy 3D verze existovat.

¢ Torque X - Tato varianta umoZiuje vyvoj na PC a Xbox 360. Na rozdil od predchozich je
napsdna v jazyce C# a je postavena na Microsoft XNA Game Studio.
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Torque je velmi rozsahly a propracovany herni engine, proto zde zminime jen ty nejduleZzit&jsi hlavni
rysy, které z n¢j délaji tak Zddany engine:

e Vykreslovani 2D a 3D grafiky pomoci nejmodernéjs$ich metod.

e  Skriptovandi, sit, zvuk.

e Vestavéné editory: terén, feky a cesty, asticové systémy, materidly, rovn¢.

e PokroCilé metody osvétleni: Per-pixel osvétleni, normal & parallax occlusion mapping,
volumetric fog a volumetric light.

e Integrace fyzikdlniho enginu spolecnosti NVidia - PhysX.

e Velmi nizka cena za licenci.

e  Pokryti skoro vSech platforem, na kterych lze vyvijet a hrat hry.

e (Obsdhla a velmi kvalitni dokumentace.

Screenshoty

Ukazky z nékterych her, které byly vytvoreny pomoci herniho enginu Torque Game Engine
Advanced.

Obrazek 5.5: Screenshoty ze hry Buccaneer: The Pursuit of Infamy spolecnosti Stickman Studios
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5.2.2  Unreal Engine

Unreal Engine je herni engine vyvijeny spolecnosti Epic Games. Jeho prvni verze byla pouZita v roce
1998 v FPS (First Person Shooter) hie Unreal. Stala se také zakladem pro dal$i hry, jako jsou Unreal
Tournament, Deus Ex, Turok a dalsi. I kdyZ byl tento engine piivodné vytvofen pro FPS hry, byl
UspéSné pouZzit i v jinych Zanrech, napfiklad v MMORPG (Massive(ly)-Multiplayer Online Role-
Playing Game) hie Vanguard: Saga of Heroes.

JelikoZ je jeho jadro napsdno v C++ a podporuje zobrazovdni pomoci DirectX i OpenGL, je
velmi snadno prenositelny na razné platformy. Jeho nejnovéjsi verze (Unreal Engine 3) je schopna
fungovat na platformach Microsoft Windows, Linus, i0OS, Mac OS, dile pak i na fadé konzoli -
Dreamcast, Xbox, Xbox 360, Playstation 2 a Playstation 3.

Obsahuje fadu pomocnych ndstroju, které vyvoj hry velmi usnadiiuji. Skoro veskeré
programovéni probihd v proprietdrnim skriptovacim jazyce UnrealScript a nenf tak potfeba vyznamné
zasahovat do jadra enginu. Pro vytvéreni jednotlivych drovni se pouZivd editani ndstroj nazvany
UnrealEd, ktery se velmi snadno ovldd4 a designer okamZit¢ vidi, jak bude droveni ve hie vypadat.

Unreal Engine jiZ existuje ve své tfeti verzi a jsou na ném postaveny hry jako je Bioshock,
Bioshock 2, Gears of War (vSechny tfi jeho dily), XIII, Unreal Tournament 3 a dalsi. Je zajimavé
vidét porovnani vykreslovacich schopnosti této verze s pfedchozimi (viz obrdzek 5.6).

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

V zim¢ roku 2009 uvolnilo Epic Games verzi Unreal Enginu, kterd je pro nekomeréni uZiti
kompletné zdarma - nazvalo ji Unreal Development Kit (UDK). V piipadé komeréni hry musi
vyvojari zaplatit pouhych 99 dolarti a poté 25% ze zisku, pokud presdahne 5000 dolaru. Epic Games se
tak snazi rozsifit svlj engine i mezi indie game vyvojare, nebot tato nizka Castka (vzhledem k tomu,
jak je Unreal Engine propracovany) je pro n¢ dosaZiteln4.

Epic Games ozndmilo, Ze dal$i verzi Unreal Enginu nepldnuji diive, neZ se na trhu objevi nova
generace hernich konzoli. Jakmile se tak stane, bude Unreal Engine 4 vytvofen exkluzivné jen pro

tyto konzole a s implementaci na jiné platformy se nepocita [33].
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Hlavni rysy

e Velmi robustni herni engine, ktery obsahuje vse, co muze vyvojar potfebovat.

e Pro nekomer¢ni uZiti od listopadu roku 2009 zdarma.

e Proprietdrni skriptovaci jazyk UnrealScript - podstatnd ¢ast vyvoje probihd pravé v ném, bez
nutnosti zasahovat do jadra enginu.

e Editor drovni - UnrealEd - se velmi snadno pouZiva. Designer okamZit¢ vidi, jak bude droven
vypadat ve hfe.

e Velké mnozstvi zabudovanych ndstroju - UnrealCascade (Casticové systémy, exploze,
ohn¢...), UnrealMatinee (in-game videa), UI Editor (uZivatelské rozhrani), Sound Cue Editor
(zvuk a hudba) a dalsi.

Screenshoty

Ukézky z her, které byly na Unreal Enginu postaveny. Konkrétné 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 ndstroju, zaméfend na usnadnéni tvorby pocitacovych her. Je
to uzavieny produkt a o jeho vyvoj se stard pouze spole¢nost Microsoft, coZ zajistuje vybornou
podporu a dokumentaci. XNA je jednotnd platforma pro vyvoj na PC, Xboxu a dokonce i na
Windows Phone 7. Jednd se v podstaté¢ o zapouzdieni funkci rozhrani DirectX 9.0 s vysokou drovni
abstrakce. AvSak pokud se k tomu programdtor rozhodne, ma stile moZnost pfimo pracovat s
nejelementdrnéj$imi funkcemi grafického hardwaru. Celé XNA je vystavéno na .NET frameworku
2.0 a tak Ize k vyvoji her teoreticky pouZit kterykoli z jazykd kompatibilnich s .NET (naptiklad
Visual Basic, Visual J# nebo Visual C++), avSak jen Visual C# je oficidln¢ podporovén a navic je
jako jediny integrovdn do Visual Studia tak, aby pfi vyvoji XNA hry programétorovi napomdhal pfi
psani zdrojového kédu.

Zékladem kazdého projektu je instance tfidy Game, kterd obsahuje virtudlni metody, jeZ XNA
voléd automaticky v nésledujicim pofadi. Do té€chto metod vyvojar implementuje vétSinu zdrojového
kédu [35].

e Tnitialize - Vola se jako prvni a slouZi k inicializaci vSech negrafickych zdroju (napf.
otevieni souboru, inicializace pomocnych struktur atd.). Je zavoldna jen jednou po spusténi
hry.

e LoadContent - Tato metoda je zavoldna pifimo z metody Initialize a slouzi k nacteni
veskerého grafického obsahu hry (napf. modelu, textur atd.). Je zavoldna jednou pfi spusténi
hry a pak vZdy, kdyZ je potfeba znovu nacist grafické zdroje, naptiklad pfi restartu grafického
zafizeni.

e Update - Aktualizuje herni mechanismy (napft. fyziku, pohyb hrace, stav jeho zdravi atd.)

® Draw -V této metod¢ probihd vykreslovini scény.

¢ UnloadContent - Metoda je zavoldna pfi ukonceni hry a ma za tkol uvolnit vSechny
nactené grafické zdroje.

I kdyZ XNA tvorbu her velmi usnadiuje, nelze jej oznaéit za plnohodnotny herni engine.
Neobsahuje v podstaté¢ Zadné obecné herni komponenty, jako jsou napiiklad graf scény nebo podpora
uzivatelského rozhrani. Je vSak mozné vytvdret herni komponenty a sluZzby, které lze poté bez
velkého usili zakomponovat do jakéhokoliv XNA projektu.

K vytvofeni komponenty sta¢i naimplementovat svou tfidu, kterd dédi z XNA tfidy
GameComponent nebo DrawableGameComponent (pokud ma komponenta néco piimo vykreslovat
do scény - napfiiklad komponenta zobrazujici aktudlni pocet snimku za sekundu). Takto vytvorena
automaticky volany.

Jakdkoli tfida muze implementovat rozhrani, které poté mizZe nabizet jako sluzbu. Tuto sluzbu
musi, podobn¢ jako u komponent, zaregistrovat u hlavni tfidy Game. Poté muze kterdkoli tiida s
pristupem k objektu Game poZidat o poskytovatele této sluzby a vyuZivat jej bez nutnosti mit jakykoli

vztah s jeho konkrétni tfidou [34].
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Hlavni rysy

® High-level zapouzdfeni knihoven DirectX 9.0

e  Multiplatformni - snadnd konverze mezi platformami PC, Xbox, Zune a Windows Phone 7 -
vétSinou staci velmi mélo dprav.

e Integrace do Visual Studia - velmi usnadiiuje a urychluje vyvo;j.

¢ Neobsahuje zdkladni herni komponenty - napt. graf scény, fyziku atd.

® Podporuje jen platformy kompatibilni s Windows.

® Velmi vysokd znovupouZitelnost kodu diky hernim komponentdm a sluzbam.

Screenshoty

SCORE:
SEEDS:

SEED MAX

Obrazek 5.9: Screenshoty z her Schizoid a Culture

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

Current: 8:15.04
Best: 5:44.94

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

Engine vznikal vicemén¢ soucasné¢ s hrou a reflektoval poZadavky a potieby, které pfi jejim vyvoji
vznikaly. Jako celek jej 1ze proto bez vétSich dprav pouZit jen pro tvorbu her stejného Zinru - tedy
Real-time strategy (dédle jen RTS). Nicméné vétSinu jednotlivych komponent lze samostatné
znovupouZit i v ostatnich hernich projektech s jinym Zanrem.

Engine, ktery bude v nésledujicich kapitolach popsan, je vystavén nad platformou XNA Game
Studio 4.0, jejiZ pouZiti je jednou z podminek souté¢Ze ImagineCup, kam byla hra prihlasena.

6.1 Navrh enginu

Pred samotnym vyvojem hry by se méli vyvojari zamyslet a uvéZzit, zda neni jejich hra natolik
jednoducha, Ze Zadny sloZity engine vlastné ani nepotfebuje. V takovém pripade je lepSim feSenim
vytvorit kéd specificky jen pro danou hru a s vyvojem obecného enginu neztracet ¢as. DalSimi
kriterii, kterd mohou ovlivnit toto rozhodnuti, jsou ¢as a prostfedky, které md tym k dispozici.
Prostiedky se zde nemysli jen ty finanéni, ale napiiklad i pocet a zkuSenosti vyvojaru.

Vzhledem k rozsdhlosti naSeho projektu se nedalo o "bezenginové" variant¢ ani uvaZovat.
Problémem vsak byl ¢as, kterého nebylo nazbyt, a nechtéli jsme skoncit jako mnoho ostatnich tym,
které sice vytvorily velmi obecné a rozséhlé enginy, avSak jim jiZ nezbyl €as na vytvoreni a doladéni
samotné hry.

Z téchto duvodu jsme zvolili kompromis mezi obecnosti a asovou naro¢nosti a vytvorili maly
kompaktni engine, ktery byl vystavén na miru na$i hfe. Krom¢ zdkladnich komponent, vznikala
vétSina funkci aZ podle aktudlnich potieb a poZadavku pii vyvoji.

Déle jsme se rozhodli vyuZit systém komponent a sluzeb, které XNA nabizi a nevytvéret
centrdlni tfidu, kterd by jako své ¢leny méla jednotlivé C4sti enginu. Misto toho je kazda ¢4st zd€dcna
z XNA komponenty nebo sluzby. Takto si muZe vyvojar, pouzivajici nd§ engine, snadno a podle
svych potieb zvolit, které ¢4sti vyuZije a které ne. Staci nasi komponentu pfifadit hie jako aktivni. M4
pak i v¢tsi volnost ve volbé pofadi updatovéni a vykreslovani jednotlivych komponent.

6.1.1 SceneManager

Velmi dulezitou ¢asti kazdého herniho enginu je komponenta, kterd reprezentuje takzvany graf scény.
Je to kolekce uzlu (anglicky nodes) usporadana do n¢jaké hierarchické struktury, nejcastéji vSak do
grafu nebo stromu. Jednotlivé uzly jsou spojeny hranami a dohromady tak vytvéreji hierarchii scény.
Uzly mohou reprezentovat riizné typy entit, které se v kazdé hife mohou vice ¢i méné lisit. Existuje
vSak n¢kolik zdkladnich typu, které jsou ve vétSing her stejné, napf. preddefinované 3D objekty
(krychle, vilec...), libovolny animovany/neanimovany 3D objekt nebo rizné zdroje svétla [36].

Vyjma kofenového uzlu, ktery je vstupnim bodem grafu scény, md kazdy uzel svého rodice.
Ty, které mohou mit potomky, nazyvdme skupinové (group) a ty které nemohou, jsou listové (leaf).
Pfi ndvrhu naSeho grafu scény jsme vSak tuto moZnost zanedbali a vSechny naSe uzly vytvorili jako
skupinové. Timto opatfenim se implementace velmi zjednodusila a pfitom byly zachovédny vSechny
funkce grafu s listovymi uzly.

Hierarchické uspofddani uzli neni zvoleno jen kvili snadnéjSimu a rychlejSimu hledani
konkrétniho uzlu, ale také proto, Ze jakdkoli zmcna rodice se projevi stejn¢ i na jeho potomcich. Diky
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tomuto Ize snadno sdruZovat ¢ésti jednoho objektu do skupin, které 1ze ménit a ovlddat jako celek, a
pfitom si zachovat kontrolu nad jednotlivymi podobjekty.

Nejlépe to popisuje obrdzek 6.1, na kterém vidime jednoduchou stromovou hierarchickou
strukturu, kterd popisuje vozidlo Humvee. Z obrdzku je patrné, Ze se skldda z hlavniho objektu, ke
kterému jsou pfipojeny Ctyfi kola, kulomet a ¢asticovy systém, ktery je aktivovén, pokud je vozidlo
znieno (exploze). Jednotlivé Casti maji také své potomky. KaZdé kolo md ¢ésticovy systém
generujici za jizdy vozidla prach, kulomet ma ¢asticové systémy dokonce dva - jeden simuluje oheii u
hlavné pfi strelbé a druhy generuje prazdné nébojnice. Toto rozdéleni ndm d4ava dostateény stupen
kontroly nad jednotlivymi castmi Humvee a zaroveni muzeme ovladat vozidlo jako celek. Pokud
napiiklad pootoCime kola tak, aby sméfovala ve sméru jizdy, upravi se i pozice a natoCeni
pfipojeného ¢dsticového systému. Také je mozné natocit kulomet poZadovanym smérem bez toho,
aby bylo nutné rotovat s celym vozidlem. Pfipojené Casticové systémy budou samoziejm¢ rotovat s
kulometem a zachovaji si tak spravnou pozici.

( ™)
ROOT NODE
& J
v
Vs D\
3D OBJECT
HUMVEE
L | y,

( + ) ( + N + ) ( + )
3D OBJECT 3D OBJECT 3D OBJECT 3D OBJECT
WHEEL WHEEL WHEEL WHEEL
L + y, N\ + J + J N + y,
s N s N ™\ s N
PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM
DuST DusST DuUST DuUST
\ J \ J U Y, N\ J

PARTICLE SYSTEM 3D OBIECT
EXPLOSION MACHINE GUN
(DEATH)
I
PARTICLE SYSTEM PARTICLE SYSTEM
FIRE AT TIP CARTRIDGES

Obrazek 6.1: Ukazka jednoduchého grafu scény

6.1.2 ScreenManager

VétSina her se skladd z rtizného pocétu obrazovek, mezi kterymi se hra¢ svou interakci pohybuje.
Pojem obrazovka zde neni chipan jen jako hlavni menu nebo obrazovka s nastavenim, ale muZe se
jednat i samotnou hru - herni logika muZe byt naprogramovana piimo v jedné obrazovce. Tato
komponenta byla navrZena tak, aby umoZinovala vyvojéfi takovéto obrazovky vytvéret, spravovat a
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pfepinat mezi nimi. Tento ndvrhovy vzor jsme prevzali z ukdzkové aplikace spolecnosti Microsoft
[37].

INTRO MAIN MENU OPTIONS

GAME MENU ]7
\ 4

in/1 it
GAME |—3! MISSION END ]—»[ MAIN MENU s

save options

\ 4

MAIN MENU

return to game

Obrazek 6.2: Ukazka hypotetického screen-flow diagramu

6.1.3 Input

I takto maly engine by mél byt schopen poskytnout vyvojafi snadny a intuitivni pristup k
uzivatelskym vstuptim. Ty je vSak potfeba zpracovavat na riznych mistech hry. Bylo by nepohodIné
si tuto komponentu neustdle predavat a ukladat v kazdé tiid¢ zvlast, a proto jsme se implementovali
Input jako XNA sluzbu. Ddle jsme se rozhodli nepodporovat Xbox, a tudiZ jsme se soustiedili jen na

mys a kldvesnice.
Tato sluZzba by méla byt schopnd zachytdvat ndsledujici standardni udélosti:

e  Stisknuti, drZeni a uvolnéni kldvesy

e  Stisknuti, dvojklik, drZeni a uvolnéni tlacitka mysi
e Ziskat a nastavit pozici mysi

e Ziskat pootoceni kolecka mysi

Dile jsme cht€li vyvojéri zajistit néjakou kontrolu nad pohybem mysi, a proto jsme do ndvrhu zaradili
i nésledujici funkce:

e Uzamknuti pozice my$i na ur¢itém misté obrazovky
e Uzamknout pohyb mysi v urcité oblasti obrazovky - vétSinou v okng hry
e ZjiSténi, u kterého okraje/rohu obrazovky je my§ - pro pohyb kamery v RTS hrach

6.1.4 GUIManager

Velmi dulezitou soucasti kazdé hry je grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface, dale
jen GUI), pomoci kterého hra¢ hru ovlada, pripadné¢ mu hra skrze néj poskytuje ruzné informace o
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stavu hry. Navrhli jsme proto komponentu GUIManager, kterd se o vSe okolo GUI stard. Dopiedu
jsme si vytipovali prvky, které budeme bezpodminecné potfebovat a zahrnuli je do ndvrhu:

¢ Container - nemd zadné grafické zndzornéni a slouZi jen jako kontejner pro ostatni prvky

e Button - klasické tlacitko, jehoZz grafické znazornéni se miZe ménit podle jeho stavu -
normal, hovered, disabled a clicked

¢ Image - obrazek, Ize jej pouZzit napfiklad pro zobrazeni statickych ¢4sti GUI

e Scrollbar - posuvnik, ¢asto pouzivany na posouvani ¢teného textu nebo pro nastaveni
hodnoty z néjakého rozsahu

e Label - jednoduché textové pole s moZnosti standardniho zarovndvini textu, vcetné
zarovnani do bloku

¢ NinePatch — libovoln¢ roztazitelny obrazek, ktery se skldada z 9 mensSich obrazka (4 rohy, 4
hrany a vnitfn{ ¢4st)

Kazdy prvek je pfimo, ¢i nepifimo zdédén z obecného prvku. Timto se eliminuje nutnost znovu a
znovu opakovat tentyZ kod pro parametry, které jsou u vSech prvku totoZné, napf. pozice nebo
velikost.

Dal$im dulezitym bodem bylo navrhnout hierarchickou strukturu, ve které by byly prvky
uloZeny. Vytvofenim takovéto struktury se velmi usnadni price se skupinami navzdjem souvisejicich
prvki, napf. prvky jedné obrazovky. Abychom obrazovku skryli, museli bychom skryt kazdy prvek
zvlast. V hierarchické strukture vSak staci skryt jejich spolecného rodice, coZ velmi zjednodusi a
zpiehledni implementaci herniho GUL Princip je velmi podobny jako u grafu scény popsaného v
kapitole 6.1.1.

Nasledn¢ bylo potfeba vyfesit fizeni poradi vykreslovani jednotlivych prvka. Standardni a
nejjednodussi metoda je vyuZiti jiZz existujici hierarchické struktury a vykreslovat prvky v poradi v
jakém byly pfidany. Zménu poradi pak lze realizovat presunem prvku na zacatek, resp. na konec
seznamu potomku (bring to front, resp. send to back).
tak z hlediska implementace. Kazdému prvku je pfi vytvafeni pfifazena hloubka, kterou vSak lze za
bcéhu kdykoli zménit. Prvky jsou pak podle této hloubky sefazeny a nésledn¢ vykresleny. I zde je vSak
nutné brat v potaz hierarchii, a tedy hloubky rodicu. Nejjednodussi se ukazalo zvySovat hloubku o
konstantu s kaZdou drovni zanofeni v hierarchické struktufe.

Je ziejmé, Ze herni GUI musi byt interaktivni a zachytdvat alesponi zdkladni udélosti, jako jsou
MouseDown, MouseMove, MouseUp, MouseWheel, MouseEnter a MouseLeave. V n&kterych
pfipadech je vyhodné pfesmérovat vSechny zachycené uddlosti jen jednomu konkrétnimu prvku
(mouse capture), napt. pfi taZeni scrollbaru se Casto stane, Ze myS$ opusti oblast posuvniku a tim se
taZzeni pferusi. Toto Ize vyfeSit aktivaci pfesmérovani do scrollbaru pfi zacdtku taZeni a néasledného
zruSeni presmérovani pfi ukonéeni taZeni.

6.1.5 CutsceneManager

Pro vytvdfeni pfedem pfipravenych in-game animaénich sekvenci - cutscén - jsme navrhli
komponentu nazvanou CutsceneManager. Tyto sekvence lez vyuZit napfiklad k uvedeni hrace do dgje
konkrétni mise nebo vytvoreni tutoriélu.

Kazda cutscéna je rozdélena do nékolika sekvenci, které se dale d¢li na akty. Sekvence muze
byt dvojiho typu - linedrni nebo paralelni. Pokud je linedrni, jsou akty této sekvence vykondny
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postupné za sebou, v piipad¢ paralelni sekvence jsou spuStény vSechny akty v jeden okamZik. Na
obrézek 6.3 je prvni sekvence paralelni, a tedy se kamera zacne pohybovat ve stejnou chvili, v jaké se
objevi titulky. Druhd sekvence je totoZnd s prvni aZ na to, Ze je linedrni. To znamend, Ze titulky se
zobrazi aZ po tom, co kamera ukon¢i sviij pohyb.

CUTSCENE

\ 4 ¢

PARALLEL LINEAR
SEQUENCE SEQUENCE
AMERA MOVE AMERA MOVE
C oV SUBTITLES ACT < 0 SUBTITLES ACT
ACT ACT

Obrazek 6.3: Ukazkové schéma cutscéna

Nésledujici seznam ukazuje nckolik typu akti, které jsou obecné a je moZzné je pouZit v kterémkoli
Zanru:

e  Move camera - plynule pfesune kameru na zadané souradnice

* Move camera look at - plynule pfesune kameru tak, aby se divala na zadané soufadnice
e  Wait - vycka po zadany Casovy tsek

e Play sound - piehraje zadany zvuk

Vyvojar si samoziejmé¢ muZe velmi snadno vytvorit specifické akty, které jeho hra potfebuje.
Napfiklad pro Zanr RTS jsme navrhli tyto dalsi akty:

e Move RTS camera - plynule pfesune kameru na zadané souradnice, pficemZ zachova
pfiblizeni RTS kamery

e Show target marker - na zadanych souradnicich zobrazi na terénu znacku

¢  Wait for unit selection - vyckd, dokud hra¢ neoznaci jednotku daného typu

6.1.6 Camera

Dalsi nepostradatelnd komponenta jakéhokoli enginu je bezesporu kamera. Bylo potfeba vytvofit
abstrakci nad projek¢ni a pohledovou matici, nebot” s témito entitami se clovéku velmi Spatn€ pracuje
prostoru. V8echny operace spojené s vytvafenim a manipulaci s obéma vySe zminénymi maticemi pak
komponenta ud€l4 skryté. Musi byt také schopnd pocitat i dal$i uZitecné a Casto vyuZivané parametry
kamery, napf. vektor, podél kterého se kamera diva (forward vector), pohledové téleso (viewing
Sfrustum) atd.
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JelikoZ bude tato kamera pouZivana vétSinou ve hrich, je nutné, aby s ni mohl hr4¢ v prostoru
pohybovat. K tomu je zapotfebi moZnost nastaveni maximdlni rychlosti pohybu a maximalni rychlosti
rotace. Nakonec je potfeba umoZnit vyvojafi nastaveni kldves, které budou kameru ovladat.

Kazdy zanr, a nékdy dokonce i dvé rizné hry stejného zanru, maji na kameru rizné pozadavky.
Z tohoto divodu byla tato ¢ast enginu navrZzena co mozna nejobecngji a nejjednoduse;ji, aby z ni bylo
mozné podle potieby d&dit a vytvéret tak specializované kamery. Prozatim jsme navrhli tyto:

e Free camera - kamera nema zadna omezeni a hra¢ ji muze pomoci klaves a mysi presunout
na libovolné misto prostoru

e RTS camera - pohyb kamery se ovlada pomoci klaves, ale také najetim mysi k okraji okna.
Ot4cenim kole¢ka mysSi je moZné kameru pfibliZovat a po stisknuti prostfedniho tlacitka je
moZné kamerou rotovat okolo bodu, na ktery se pravé diva.

6.1.7 Cursor

V dnesnich operacnich systémech je béZné, Ze se kurzor mysi méni podle situace a dav4 tak uZivateli
informaci o tom, co se prav¢ d¢je, pfipadné, co se pfi kliku stane ¢i nestane. Ve hrach tomu neni
jinak, ba dokonce ma tato funkce Casto dulezitéj$i dlohu nez v desktopovych aplikacich - lze
napiiklad ihned poznat, kdo je nepfitel, ¢i pfitel, zda s pfedmétem pod kurzorem jde provést n¢jakou
akci atd. V neposledni fad€ je kurzor estetickd zaleZitost a existuje jen mdlo her, které by nemély
vytvorené své vlastni, sladény s grafickym stylem hry.

Navrhli jsme tedy velmi jednoduchou sluzbu, kterd by se o zmény kurzoru starala a kterd by jej
dokézala v pfipadé potreby i skryt a znovu zobrazit.

6.1.8 Audio

Aby byla hra kvalitni a konkurenceschopnd, musi kromé& dobrého vizudlnitho vjemu poskytovat i
kvalitni zvuky a hudbu. O to by se m¢la starat prdvé komponenta Audio, kterd musi byt schopnd
pomoci jednoduchého rozhrani prehravat zvuky, umistovat je do trojrozmérného prostoru a v pripadé
potfeby je prehrdvat v nekonecné smycce.

V XNA existuji dvé moZnosti, jak nacist a pfehrat zvuk. Prvni z nich se hodi na jednoduché
kontrolu nad pfehrdvdnim. Tato komponenta byla proto hned od zacitku zamySlena jako
zjednoduSeni a zapouzdreni ponékud kostrbatého a té¢Zkopddného rozhrani knihovny Cross-platform
Audio Creation Tool (dale jen XACT).

6.1.9 DebugOutput

Pro vypis pomocnych texti a po¢tu snimku za sekundu (Frames Per Second, dale jen FPS) pfi ladéni
hry jsme navrhli tfidu DebugOutput, kterd tyto informace zobrazuje do levého horniho rohu
obrazovky. Tato tfida neni XNA komponenta jako vétSina ¢ésti naseho enginu, ale je zdédéna z XNA
sluzby. Vypis pomocnych texti je totiZ podobn¢ jako pfistup k uZivatelskym vstupim potfeba v
mnoha mistech enginu a hry.
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6.2

V této kapitole naleznete konkrétni postupy pfi implementaci vySe navrZzenych komponent a sluZeb.

Implementace enginu

U vétSiny naleznete napravo hned pod nadpisem tabulku, které predstavuje rozhrani dané
komponenty. Obsahuje vSak jen duleZzité metody a polozky. M¢la by poméhat v pochopeni né¢kterych
implementac¢nich postupt.

Pred samotnou implementaci je vhodné dohodnout, jak budete kéd strukturovat, rozdglit tkoly
a vytvofit milniky. Dobrou praxi je zvolit vedouciho projektu, ktery se bude mimo jiné starat o
administrativu okolo vyvoje - planovani, rozdélovani tkolli, komunikaci s exernisty atd.

Pro vyménu, synchronizaci a verzovani kédu je dobré pouZit nékterou metodu Source Code
Managementu - napt. SVN nebo Mercurial.

Osvédcilo se také zaloZeni projektové wikipedie pro zapisovani poznamek, napadia a TODO
listi. V prfipad€, Ze vlastnite svij server, existuje hned n¢kolik bezplatnych wiki balicku, napf.
MediaWiki. Pokud server nemadte, miZete vyuZit nckterou z bezplatnych online sluzeb a wiki si
zaloZit u nich, napt. Wikidot.

6.2.1 SceneManager

vvvvvv

SceneManager
¢asti naSeho enginu, je jeho zdkladni
Graf

scény jsme se rozhodli implementovat jen

implementace pomérné jednoducha. Node RootNode;

StaticMeshNode AddStaticMeshNode(Model
model, Vector3 position, Node parent);
BillboardNode AddBillboardNode(Texture2D
billboard, Node parent, Vector3 position);

jako jednoduchy strom, jelikoZ dostacoval
pro ucely nas$i hry. Nepotfebovali jsme
napiiklad, aby m¢l jeden objekt vice rodicu

nebo aby byly uzly provazany jinak nez , 4iqzi

vztahem rodi¢-potomek.

K pridavani{ uzli riiznych typu slouzi metody, které zacinaji slovem Add a konci slovem Node,
napf. AddStaticMeshNode, kterd pfijimd jako parametr 3D model a pozici. Dalsi takovou metodou
je AddPointLightNode, kterd navic jest¢ pfijima parametry svétla (barva, utlumeni atd.). Kazda
tato metoda mé navic parametr, ktery urcuje, ke kterému uzlu bude navdzana jako potomek.

Pfi kaZzdém updatu je tento strom rekurzivng Node
prochdzen a kazdy wuzel je aktualizovdn. Vstupnim

bodem této rekurze je kofenovy uzel, ktery neni vector3 Position;

Quaternion Rotation;

Vector3 Scale;

bool Visible;

Node Parent;

List<Node> Children;

Matrix RelativeMatrix;

Matrix AbsoluteMatrix;
BoundingSphere BoundingSphere;

reprezentovdn Zddnym objektem, avSak hraje velmi
dualeZitou roli, nebot” kazdy uzel si udrzuje pole svych
potomku a tento neni vyjimkou. SlouZi totiz jako rodi¢
objektim nejvyssi trovné scény. Kazdy uzel je pfi
aktualizaci nejdiive transformovan pozici, rotaci a Skdlou
svého rodiCe a teprve poté jsou k t€mto transformacim

pfiddany i jeho vlastni, které jsou vSak jiZ relativni
Vysledek  je do
AbsoluteMatrix. Takto lze vytvaret i slozité systémy

k rodicéi. uloZen polozky
provdzanych objektd. Pro ziskani nebo zménu pozice,

rotace a Skdly, relativni krodi€i, lze pouZit polozky

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. U nékterych typ vSak nékteré polozky
nemaji vyznam — napf. rotace u v§esmerového svétla.

Bylo by zbytecné vykreslovat objekty scény, které nejsou vidct. Proto jsme implementovali
velmi jednoduchy algoritmus, ktery pfimo pfi vykreslovani urcuje, zda je objekt v zadbéru kamery, ¢i
nikoli. V XNA je implementace velice snadnd, nebot’ zde existuji predpfipravené struktury pro
obalova télesa (BoundingShpere, BoundingBox a dalsi), kterd maji metody na zjiSténi vzdjemného
pruniku a také, zda jedno t¢leso obsahuje druhé. Ke zjisténi viditelnosti modelu pak jiZ jen staci tyto
metody zavolat a jako parametry jim pfedat pohledové té€leso kamery (viz obrazek 6.5) a obalové
téleso modelu. Pokud jsou v prostoru pohledového télesa, nebo jej jen protinaji, jsou vykresleny
béznym zpusobem. V opacném pripadé je jejich vykreslovani preskoceno. Tato metoda se nazyva
view frustum culling.

Pro dalsi zvySeni rychlosti by bylo mozné implementovat jeden z algoritmi pro déleni 3D
prostoru, napiiklad ¢asto pouZivany a oblibeny octree. Pro zvySeni presnosti detekce kolizi lze pouZit
hierarchii obalovych téles (Bounding Volume Hierarchy).

6.2.2 ScreenManager

Tuto komponentu jsme implementovali podle

ndvrhového vzoru prevzatého zukdzkovych ScreenManager
piikladi k XNA Game Studio 4.0 [citace]. Jeji | ist<GameScreens Screens;

hlavni funkci je spravovat obrazovky hry, mezi List<GameScreen> ScreensToUpdate;

kterymi se hrd¢ pohybuje. Aktivni (viditelné) ]
void AddScreen(GameScreen screen);

obrazovky jsou uloZeny v seznamu Screens, ktery 0.4 RemoveScreen (GameScreen screen);

je kazdy update prochédzen, a jednotlivé obrazovky

jsou takto  aktualizovdny. Pfed samotnym

prochdzenim je nutné seznam Screens zkopirovat s e
do pomocného seznamu ScreensToUpdate, nebot” 1 IsPopup;
by mohlo dojit knaruSeni sprdvného poradi bool OtherScreenHasFocus;
aktualizaci, napf. pokud by byla jedna obrazovka ScreenState ScreenState;
odebrina jinou. void HandleInput(GameTime time);

Metodou AddScreen lze obrazovky pridavat
do seznamu Screens a tim je zaradit do pravidelné aktualizace. Odstranit je lze volanim metody
RemoveScreen.

Aktualizace je provedena pro kazdou aktivni obrazovku, avS8ak metoda, ve které jsou
zpracovavany vstupy od uZivatele, HandleInput, se vold jen pro tu, kterd byla pridana jako posledni
a je tedy v hierarchii obrazovek nejvyse. Takovito obrazovka md nastavenu polozku ScreenState
na hodnotu Active. Tim je zajiSt€éno, Ze vstupy z klavesnice a mySi dostava opravdu jen aktivni
okno.

Obrazovce je pfi jeji aktualizaci zasildna také informace o tom, zda je celd prekryta jinym
oknem. Toto se nefe$i opravdovou kontrolou prekryvani, ale libovolné obrazovce je moZné nastavit
parametr IsPopup. Takovédto obrazovka neprekryva obrazovky pod sebou. Je pak na vyvojéfi, jak

s touto informaci naloZi a zda ji viibec vyuzije.
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6.2.3 Input

s w2

Tuto sluzbu lze implementacné rozdélit do tif ¢asti. Prvni, resp. druhd ¢ést obstardvd zachytdvani
uzivatelskych vstupt z klavesnice, resp. mysi. Posledni cast zajiStuje vyvojafi moZnost omezeni

pohybu mysi.

Klavesnice

Platforma XNA dokdaZe pomoci tfidy Keyboard a jeji metody Input
GetState zjistit aktudlni stav celé kldvesnice v daném momentg. keyboard

My ovSem potfebujeme zjistit stav pouze jedné kldvesy a navic

bool KeyDown();

_ _ _ bool KeyDown(Keys key);

klavesu (KeyUp) a tisek mezi t¢mito dvéma uddlostmi (KeyHold). bool KeyHold(Keys key);
Pro zjisténi pravé stisknuté kldvesy se ndm nabizi vyuzit bool KeyUp(Keys key);

pfimo metodu GetState a z vriceného seznamu zjistit, zda je v

rozliSit prav¢ stisknutou kldvesu (KeyDown), prdvé uvolnénou

ném i ndmi pozadovana klavesa. Tento piistup vSak selZe v pripadé nizkého FPS, kdy muZe hraé
stisknout a uvolnit kldvesu v casovém useku mezi dvéma updaty a tak vibec nedojde k rozpoznani
udélosti. Problém také nastane, pokud hra¢ kldvesu podrzi del§i dobu, neZ trvd jeden update. Input
totiZ nemd Zadnou informaci o tom, Ze kldvesa jiZ byla v minulém updatu stisknuta a udélost
KeyDown rozpozna znovu, prestoze by mélo byt rozpoznano KeyHold. Je jasné, Ze timto zptisobem
nelze ani zajistit spravnou funkci udélosti KeyUp.

Z. téchto duvodi jsme implementovali velmi jednoduchou, avSak ucinnou metodu, kterad
minimalizuje tyto neduhy. Metoda si po provedeni updatu uloZi stav kldvesnice, coZ ji v ndsledujicim
updatu umoZni porovnat stary stav s tim aktudlnim a vyhodnotit tak, kterd udélost mezi updaty
nastala. Vyhodnoceni probih4 podle nésledujictho schématu:

Je klavesa stisknuta?

Predchozi update Aktualni update

KeyDown NE ANO
KeyHold ANO ANO
KeyUp ANO NE

Tabulka 4: Schéma vyhodnocovani udalosti klavesnice

Rozhrani je velmi intuitivni a jednoduché - vyvojafi staci jen zavolat metodu KeyDown, KeyUp nebo
KeyHold, jako parametr ji predat klavesu, kterd jej zajima a metoda vrati, zda tato uddlost pro tuto
kldvesu nastala.

Ve hrach vSech Zanru se ¢asto vyskytuje notoricky znama pobidka ke stisku libovolné klavesy.
Aby vyvojaf nemusel testovat vSechny kldvesy pfimo v kédu své hry, vytvorili jsme také
bezparametrovou metodu KeyDown, kterd tuto préici ud€ld za nc;.
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Mys
I pro praci s mysi existuje tfida Mouse s metodou

Input
GetState, kterd vraci aktudlni pozici ukazatele a mouse

stav tlacitek. A i zde nastal stejny problém se

spravnym rozpoznavanim udalosti jako u kldvesnice. byte MouseButtonsPressed;
EdgeFlag EdgeFlags;

int EdgeWidth;

zpusobem. Jediny rozdil je v tom, Ze tiida, kterou float DoubleClickTime;

Nastésti 1ze tento problém vyreSit velmi podobnym

vraci metoda Mouse.GetState, md pro kazdé
Point GetMousePosition();

void SetMousePosition(int x, int y);
jez by jako parametr brala napiiklad Cislo tlacitka a  pool MouseDown();

vracela jeho stav. NaStésti je tladitek na mySi bool MouseDown(MouseButtons button);
bool MouseHold(MouseButtson button);
b v w4 . . bool MouseUp(MouseButtons button);
neni pfili§ ndro¢né. Nechtéli jsme vSak toto ;¢ GetWheelScroll();

nepohodli pfenaSet i na uZivatele naSeho enginu, a bool MouseDoubleClick();

tlaéitko zvlastni polozku a neexistuje Zddnd metoda,

pomérné malo a zkontrolovat vSechny tyto polozky

proto jsme radgji vytvorili vyEtovy typ (enumeration)

MouseButtons, jehoZ hodnoty reprezentuji jednotliva tlacitka. Tyto hodnoty pak vyvojaf muze
predat jako parametr jedné z metod MouseDown, MouseHold nebo MouseUp, které se chovaji stejné
jako jejich kldvesové ekvivalenty. I pro myS jsme se rozhodli implementovat bezparametrovou
metodu MouseDown, kterd reaguje na libovolné tlacitko, a ulehcit tak vyvojarim préci.

Kazdé otoceni kolecka mysi nahoru, resp. dolit zméni hodnotu delta o +120, resp. -120. V
pripad¢, Ze uZivatel vlastni mys, kterd umoZiuje plynulé otdCeni kolecka, nemusi byt hodnota rovna
nasobku Cisla 120. Podle MSDN [http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/system.windows.forms.control.mousewheel.aspx] muZe aplikace reagovat na jiné hodnoty
nez na nasobky 120 a tim zjemnit reakci, ale m¢la by vZzdy zachovat pomér vuci tomuto ¢islu. Metoda
GetWheelScroll tuto hodnotu nezménénou vraci a tim nechava na vyvojari, jak s ni naloZi.

Pro rozpoznani dvojkliku se uklada, jaké tlacitko bylo stisknuto posledni a kdy bylo stisknuto.
Pri dal$im stisku stejného tlacitka se odecte uloZeny Casovy tdaj od aktudlniho Casu. Zda je vysledek
mensi neZ DoubleClickTime, a tedy zda se jedna o dvojklik, miiZe vyvojar ovérit pomoci metody
MouseDoubleClick. Hodnotu DoubleClickTime lIze snadno ménit a tim pfizpusobit délku
dvojkliku potfebdm hry.

Prvni tfi poloZky vypsané v rozhrani jsou spiSe pomocné a nejsou pro tuto komponentu
stéZejni, avSak  poskytuji vyvojafi  dalSi usnadnéni prace a zvySeni komfortu.
MouseButtonsPressed je bitové pole reprezentujici stisknuta tladitka. Input kontroluje, zda je mys
u okraje okna a do EdgeFlags ukldd4, ktery okraj & roh to je. Sitka okraje jde nastavit pomoci
polozky EdgelWidth.
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Omezeni pohybu mysi

N¢kdy je vhodné omezit pohyb mySi jen po urcitém Input

prostoru, nejcastéji je tento prostor okno aplikace, ale mouse fix

muzZe se jednat i o néjaky herni prvek a donutit tak

uzivatele zaméfit na néj svou pozornost. V pifpadé Vvoid FixMouseBounds();

void FixMouseBounds(Rectangle b);
T o void UnfixMouseBounds();

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

omezeni je vhodné aplikovat i v pripadé, Ze hra béZzi void FixMouse(int x, int y);

void FixMouseAtCurrentPosition();
void UnfixMouse();

Point GetMoveFromFix();

omezeni do okna je tcel jasny - hrd¢ tak v hernim

pres celou obrazovku (fullscreen), nebot’ pokud je k
PC pfipojeno vice monitori miize hra¢ mysi opustit
monitor, na kterém hru hraje. = Metoda
FixMouseBounds uzamkne mys v zadaném obdélniku, jeji bezparametrové pretiZzeni mysS uzamkne
v okn¢ hry. Uvolnit tento zamek lze pomoci metody UnfixMouseBounds.

Ve hréch jako First-Person Shooter (déle jen FPS) nebo leteckych simuldtorech chceme, aby
pohled kamery reagoval na pohyb mySi. AvSak okno hry neni nekone€né a €asem bychom se dostali
na jeho okraj a uz bychom nemohli pokraGovat déle v pohybu. ReSeni jsou dvé, ale v praxi se pouZiva
jen jedno. Prvni feSeni pfi kontaktu mysi s okrajem presune kurzor na opacnou stranu obrazovky.
Toto feSeni se vSak skoro vibec nepouzivd. Druhé, které implementuje nds engine, zafixuje myS$ na
ur¢ity bod obrazovky (béZn¢ stfed) a pro vypocet velikosti pohybu kamery vyuZivd odchylky od
tohoto bodu, které vznikaji pohybem mysSi. Zafixovat my$ na ur€ity bod lze pomoci metody
FixMouse, pripadné¢ FixMouseAtCurrentPosition. Bezparametrovd verze metody FixMouse
zafixuje pozici mySi na stfed obrazovky. Odchylky od fixnitho bodu lze ziskdvat voldnim
GetMoveFromFix.

6.24 GUIManager

Pro prvky jakéhokoli GUI je charakteristické, Ze

GUIManager
maji vzdy velké mnoZstvi parametru. Nckteré

parametry jsou duleZit¢j$i neZ ostatni a nékteré Control HoveredControl;
Control MouseCaptured;
float ToolTipDelay;
string ToolTipText;
jejichZ parametry by odpovidaly pfesné parametrim bool UseShortcuts;

prvku, museli bychom vzdy uvést i ty, které pro ngs ~List<Shortcut> Shortcuts;
v soucasné chvili nejsou dilezité. Piipadn¢ bychom

chceme casto ponechat ve vychozim nastaveni.
Pokud bychom k vytvareni prvka pouzili metody,

i i ] void CaptureMouse(Control c);
museli vytvofit mnoho pietiZzeni jedné funkce a yoid ReleaseMouse();

poditat se vSemi eventualitami. CoZ by tfeba u Control GetControlById(int id);
Lflbilu’ ,S jeho 9 parametry, znarvnena}o VytvovntNSI({ Button AddButton(ButtonParams parms,
pretiZeni (podle vzorce 6.1). NEkterd tato pretizeni contprol parent);

by samoziejm¢ neSla vytvofit zdavodu stejné Image AddImage(ImageParams parms,
typové signatury, aviak i po této redukci by jich ~Control parent);

zustalo velmi mnoho. Toto je samoziejmé extrémni A daléi.
pfipad a vyhodnéj$i by bylo pokazdé vyplnit i

nedulezité parametry. Chtéli jsme tim jen ukdzat, Ze toto feSeni neni z hlediska komfortu a casové
naro¢nosti myslitelné.
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Pro kazdy typ GUI prvku jsme tedy vytvofili
strukturu, kterd reprezentuje jeho parametry. Pfi
jejim vytvafeni jsou v konstruktoru nastaveny
vSechny parametry na vychozi hodnoty. Vyvojafi
pak jen sta¢i zmé&nit ty, které se od téch vychozich
maj{ liSit. Po vytvofeni parametrové struktury, je pro
pfidani prvku do scény nutné zavolat odpovidajici

ControlParams

Vector2 Position;
Vector2 RotationOrigin;
float Rotation;

Vector2 Scale;

Vector2 Size;

float Depth;

int Id;

object Tag;

bool Enabled;
bool ShowTooltip;
Tooltip Tooltip;

metodu, kterd zkontroluje sprdvnost hodnot ve
struktufe a nésledn¢ prvek vytvori. Tyto metody
vzdy zacéinaji slovem Add a pokracuji ndzvem

odpovidajictho  prvku. Vraceji vytvofeny a

inicializovany prvek, ktery si miize vyvojar uchovat

MouseEventHandler MouseDownHandler;
MouseEventHandler MouseMoveHandler;
MouseEventHandler MouseEnterHandler;
MouseEventHandler MouseleaveHandler;
MouseEventHandler MouseUpHandler;
MouseEventHandler MouseWheelHandler;

a pozd¢ji jeho parametry ménit za b&hu. Kromé
obvyklych (Position, Rotation, Scale, Size,
Enabled atd.) jsou zde i méné obvyklé, napt. Tag,
ktery muZe obsahovat jakykoli objekt, ktery si
vyvojar zvoli. Jeho vyuziti je zcela v jeho rukou.
DalSimi poloZkami jsou delegiti metod, které zpracovdvaji uddlosti spojené sakcemi uZivatele.
Naprtiklad pokud uZivatel klikne na prvek, je zavoldna metoda, jejiz delegit je uloZen v poloZce
MouseDownHandler.

9
9
combinations = Z (n)

n=1

6.1)

Stejné jako u SceneManageru jsou i zde prvky uloZeny jako stromova struktura. Duvody jsou
velmi podobné jako u 3D objekti. Proto ma kazdy prvek uloZen svého rodi¢e a seznam svych
potomki. Toto usporadani umoZziiuje snadngéjsi tvoreni celku z jednotlivych souvisejicich prvka GUIL

GUIManager si musi neustdle udrZovat informaci o tom, ktery prvek je pod kurzorem mysi.
Resenti tohoto problému je pomémé trividlni, ale Ize aplikovat ndktera vylepSeni, kterd by méla cely
proces urychlit. Pfi kaZdém updatu je rekurzivné prochdzen cely strom, pozice a rozméry kazdého
prvku jsou porovnany s pozici mySi. V pfipadé, Ze prvek leZi pod mysi, je pfiddn do seznamu. Takto
je postupné vytvoren seznam vSech prvku pod kurzorem. Ten je ndsledné vzestupné sefazen podle
hloubky (od nejblizsiho, po nejvzdéalenégjsi) a prvni prvek je ulozen do poloZzky HoveredControl.
V pfipad¢, Ze je seznam prazdny (pod mysi neni Zaddny prvek) je HoveredControl nastaven na
nedefinovanou hodnotu (null).

Po zjisténi a nastaveni HoveredControl je jiZz snadné spravné zpracovavat udalosti
uzivatelskych vstupii. VSechny akce, které uzivatel udéld, jsou vztaZeny pravé na aktivni prvek pod
mysi. Napfiklad pokud hri¢ pohne mysi, je zavoldna metoda, kterd je reprezentovdna delegdtem
v HoveredControl.MouseMoveHandler. U delegatia je vzdy nutné ovéfit, zda néjakou metodu
vibec obsahuji. Vyvojar ji totiz nemusel definovat, ¢imZ pravdépodobné zamyslel, Ze danou akci
v HoveredControl
MouseEnterHandler a MouselLeaveHandler — na nové¢ aktivovany prvek je zavolana prvni

nechce  zpracovdvat. Pri zméné prvku jsou voldni  delegéti

jmenovana a na pivodni ta druha.
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Zasilani uddlosti se chovd ponékud jinak, pokud je aktivni presmcrovdni na jeden prvek
(divody pro toto chovani jsou popsiny v kapitole 6.1.4). Misto aby byly voliny metody
HoveredControlu, jsou volany metody prvku nastaveného v MouseCaptured. Ten lze nastavit
pomoci metody CaptureMouse, kterd jako parametr pfijim4 prvek, do kterého se m4 presmérovavat.
Toto plati, dokud neni pfesmérovani zruseno volanim metody ReleaseMouse.

Nasleduje kratky popis nékterych zakladnich a nékterych zajimavych prvka GUL

Label

Zakladni prvek kazdého GUI. Obsahuje staticky text, kterému je mozné nastavit razné barvy, font a
zarovnani. Cely text nemusi mit stejnou barvu — pomoci znacky <color=r,g,b> je mozné ji ménit
jen u ¢asti. Pro hledani znadek a ziskani potfebnych parametrt je pouZzita tiida RegExp, kterad je
standardné obsazena v .NET.

Pro spravné zarovndni textu je potfeba znit rozméry konkrétniho textového retézce. NaStésti
ma tfida SpriteFont nestatickou metodu MeasureString, kterd je toto méfeni schopna provést.
Nésledny vypocet pozice pro poZadované zarovndni je jiZ trividlni.

Button

Tlacitko miZe nabyvat jednoho ze Ctyf stavu — normal, hovered, clicked a disabled. Pro kazdy tento
stav muZe vyvojar urcit tlacitku jinou podobu. Stav disabled lze zjistit piimo z polozky Enabled,
avSak ostatni stavy lze poznat jen porovnidnim s odpovidajicimi poloZkami v GUIManageru.
Napriklad tlacitko je ve stavu hovered jen tehdy, pokud je nastaven v poloZce
GUIManager.HoveredControl.

Jako jediny prvek GUI muZe mit tlacitko pfifazenou klavesovou zkratku (shortcut). Aby
nebylo potieba pfi kazdém stisku kldvesy prochdzet vSechna tlacitka a zjiStovat, zda ma nékteré
tlac¢itko na kldvesu reagovat, je uz pri pfifazeni kldvesy zaregistrovdna do zkratek, které udrZuje
GUIManager. Zkratku lze kdykoli zruSit nebo se zrusi sama, pokud je prvek odebran ze scény.

NinePatch

Jde o libovoln¢ roztaZitelny prvek, ktery je sloZen z 9 mensich obrazka, kde kazdy reprezentuje jeden
ze Ctyf rohu, ¢tyf hran nebo stfedu (viz obrazek 6.4). Rozméry rohii nejsou ménény, hrany jsou
roztaZeny nebo opakovany jen podél jedné ose (vertikdlni nebo horizontélni) a stfed je vZdy roztaZen
pfipadné opakovén v obou téchto osich.

Obrazek 6.4: Zvétsena ukazka rozdéleni obrazku na NinePatch
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6.2.5 CutsceneManager

V prvni fazi bylo nutné definovat, v jakém formatu
budou jednotlivé cutscény uloZeny. Kvili vestavéné
podpofe v .NET jsme se rozhodli pro XML. Pomoci
XmlTextReaderu je nacitani soubori velmi snadné a
uSetfi mnoho préce, kterd by vznikla pfi zavedeni svého
proprietdrniho formatu. Pfi nacitani XML lze do jisté
omezené miry kontrolovat jeho sprdvnost, avSak pro

CutsceneManager

void LoadCutscene(string name);
void PlayCutscene(string name);
void StopCutscene(string name);
void ResetCutscene(string name);
void UnloadCutscene(string name);

naprostou presnost bychom museli vytvofit Document Type Definition (dile jen DTD), kterd by
definovala usporaddni vsSech entit a jejich atributy. Z ¢asovych divodu jsme zvolili kompromis a
kontrolujeme XML jen na nepfitomnost dilezitych znacek.

O toto nacitani se stard metoda LoadCutscene,
.- 0. v Cutscene
kterd jako svij parametr pfijima nazev XML souboru s

cutscénou. Jak je soubor postupné nacitdn, je vytvafena yoid Load(XmlTextReader reader);

void AddSequence(Sequence seq);
bool HasNextSequence();
Sequence GetNextSequence();
void Unload();

void Reset();

stromovd struktura tfid Sequence a Act, kterd popisuje
cutscénu uloZenou v souboru. Jako vstupni bod (kofen)
kazdé této struktury slouZi tfida Cutscene (viz obrdzek
6.3). Kazda z téchto tfid ma metodu Load, kterd nacita
data a vytvaii z nich své télo. Takovéto rekurzivni
vyuZziti objekti velmi zpfehlednilo zdrojovy kéd. Implementace veSkerého nacitani do jedné metody,
napf. CutsceneManager.LoadCutscene, by vedla ke zmatkiim a nepfehlednosti. VZdy po nacteni
celého aktu, respektive sekvence se zavold metoda AddAct, resp. AddSequence a tim se priradi

svému rodici.
Metoda také jako
parametr ndzev XML souboru s cutscénou. Soubor vSak

PlayCutscene pfijima

neotevird a jen ov¢il, zda jiz byl naéten metodou
LoadCutscene. Timto rozdélenim jsme umoZnili
spusténi scény. Nevznikd tak 74dnd prodleva mezi
zavolanim metody PlayCutscene a zahijenim
cutscény.

Pfi spusténi jsou cutscéna a jeji prvni sekvence
nastaveny jako aktivni. Pokud se jednd o paralelni
sekvenci, jsou vSechny jeji akty oznaceny jako aktivni.
V opacném piipadé (sekvence je linedrni) je takto
oznacen jen prvni akt.

V kazdém updatu cutscény jsou aktualizovédny
vSechny aktivni akty. Ty prestdvaji byt aktivni aZ ve

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();

chvili, kdy splnily sviij dcel, coz indikuje polozka Finished — napf. pfesun kamery byl dokoncen,
hra¢ splnil zadany kol atd. Jakmile nezbude zZddny aktivni akt ke zpracovdni, je pomoci metody
HasNextAct ovcfeno, zda md aktivni sekvence jeSté n&jaké dalsi akty, které nebyly vykondny.
Pokud m4, je ndsledujici ziskdn voldnim metody GetNextAct a je nastaven jako aktivni. Toto se
opakuje, dokud ma sekvence alesponl jeden nezpracovany akt. Poté je, stejné jako u aktl, ovéfeno,
zda existuje jeSt¢ dalsi sekvence, a pokud ano, je nastavena jako aktivni. Tentokrdt vSak pomoci
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metod HasNextSequence a GetNextSequence. Tento postup se opakuje, dokud v cutscéné

existuje néjaka nezpracovana sekvence.

Cutscénu je moZné prerusit, znovuspustit nebo uvolnit z pam¢ti metodami StopCutscene,

ResetCutscene a UnloadCutscene. V poslednich dvou piipadech jsou rekurzivné voldny

odpovidajici metody sekvenci a akti dané cutscény.

6.2.6 Camera

Ve scéné¢ muze byt v jeden okamZik umistén
libovolny pocet kamer, avSak jen jedna z nich
kamer (napf. hlavni obrazovka zobrazuje pohled
na silnici pfed zdvodnim vozem a mensi
obrazovka predstavuje zadni zrcdtko) je nad
rdmec této diplomové price. Implementovali
ActiveCamera.

usnadnéni pfistupu k aktivni kamete odkudkoli z

jsme tedy polozku Pro

enginu nebo hry jsme ji vytvorili jako statickou.

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;

Prvni
nastavena jako aktivni. Pokud chce vyvojar

vytvofend kamera je automaticky

aktivni kameru zmgénit, stai, aby do polozky
ActiveCamera piifadil jinou instanci a vie Ray GetRayFromScreen(Point screenPos);
ostatni za né&j udela engine.

Pri vytvareni kamery je automaticky vytvorena projekéni matice, nebot” ta se na rozdil od
pohledové matice nem&ni v zdvislosti na pozici a rotaci kamery. K jejimu vytvoreni je nutné uvést
thel zorného pole (field of view), pomé&r stran (aspect ratio) a vzdélenost predni a zadni ofezové
plochy (near/far clipping plane). V naSem enginu jsme se rozhodli neumozZnit vyvojéfi tyto hodnoty
ménit. Jsou pouzity hodnoty, které jsou b&ézné a které by mély byt vyhovujici pro vétSinu typa her.
Pokud vSak prece jenom bude tuto zménu vyZadovat, muze si tuto funkcionalitu velmi snadno
doplnit. Aktudlni projekéni a pohledovou matici miZe vyvojaf ziskat dotazem na polozky
ProjectionaView.

Vektor rovnob&Zny s pohledem kamery a pohledové téleso (viz obrdzek 6.5) jsou pocitdny v
kazdém updatu, nebot’ jsou zavislé na pozici a rotaci kamery. Vektor rovnob&Zny s pohledem kamery
(forward vector) lze vypocitat nasledujicim vzorcem:

sin(—rotation.y) - cos(rotation. x)
sin(rotation. x)
cos(—rotation. y) - cos(rotation. x)

forward = (6.2)

Jedna moznost, jak ziskat pohledové téleso, je vypocitat priseciky pfedni a zadni ofezové
plochy s paprsky, které prochéazeji rohy obrazovky a objektivem kamery. Poté pomoci téchto bodu
vyjadfit plochy, které téleso definuji. Toto je v§ak pomé&rné vypocetn¢ narocné a predevsim zbytecné,
nebot’ XNA ndm nabizi daleko jednodussi feseni. Obsahuje totiZ tfidu BoundingFrustum, ktera ve
svém jediném konstruktoru pfijima jako parametr tzv. kombinovanou matici - souéin pohledové a
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projekéni matice (v tomto potadi). Takto vznikly objekt obsahuje polozky reprezentujici vSech Sest
ploch, které pohledové téleso tvoii (Top, Bottom, Left, Right, Near, Far). Také implementuje
metody, které zjistuji, zda obsahuje nebo protina nékterd dalsi obalova télesa (bounding volumes).
Vyvojar miZe pohledové téleso ziskat z polozky ViewFrustum.

camera
position

camera
position

CaImeTa
position

bottom
plane plane

Obrazek 6.5: Pohledové téleso s oznatenymi hlavnimi plochami

Casto je potieba vybrat pomoci mysi n&jaky objekt pfed kamerou. Tomuto tkonu se anglicky
ik picking. V trojrozmérném prostoru se v&tSinou provadi tak, Ze se vypocitd paprsek (polopiimka),
ktery zaéind v objektivu kamery a prochdzi bodem, na ktery hra¢ klikl. Poté se zkontroluje, zda
paprsek protind ncktery objekt nebo jeho obalové téleso. Abychom vSak tento bod ziskali, musime
provést tzv. unprojection, coZ je prevod obrazovych soufadnic (screen space coordinates) do
soufadnic v trojrozmérném prostoru (world space coordinates). Pak jiZ jen staci od takto ziskané¢ho
bodu odecist pozici kamery a vysledny vektor normalizovat. V naSem enginu lze tento paprsek ziskat
zavolanim metody GetRayFromScreen.

. Aby byl.o @ozne ovladat poflyb kamery pomoci kldvesnice, CameraControls
implementovali jsme abstraktni tiidu CameraControls. Kazdé
nové kamefe je pfifazena instance této tiidy inicializovand pyp1ic Keys Forward;
vychozimi kldvesami. Pokud se vyvojar rozhodne, Ze chce kameru public Keys Backward;
ovlddat jingmi kldvesami, muZe vytvofit vlastni instanci, Public Keys Left;

C e, . e ge. s v . . public Keys Right;
inicializovat ji svymi kldvesami a pfifadit ji kamefe jako poloZku
Controls. Vyhoda toto pfistupu je, Ze neni potieba pro kazdou klavesu vytvaret v kamefe polozku.
Pro zdkladni kameru, kde jsou jen Ctyfi kldvesy (vpfed, vzad, doleva a doprava) by to nebyl tak velky

40



problém, ale vyvojaf muZe chtit vytvorit kameru, ktera téchto klaves ma daleko vice. Takto mu staci
vytvofit potomka tifidy CameraControls a implementovat si vlasti inicializaci a polozky
odpovidajici jednotlivym kldvesdm.

Free camera

Pro testovani a ladéni je vyhodné, aby kamera nebyla omezena Zadnymi limity a vyvojaf se tak mohl
podivat na kteroukoli ¢4st scény z kteréhokoli thlu. Kamera md i novou dvojici tlacitek, kterd ovlada
jeji pohyb nahoru a doli, coZ ddle zvySuje jeji stuperi volnosti.

RTS camera

Y

Jako rozSifeni standardni kamery jsme implementovali CameraRTS

vvvvvv

véci, ktera pribyla, je propojeni s terénem, jelikoz kamera Vector3 MinBounds;
Vector3 MaxBounds;

.. . . ] ITerrain Terrain;
se dostat pod ng. Terén implementuje metodu yector2 Position2D;

potfebuje pfi maximdlnim pfibliZeni kopirovat terén a nesmi

GetTerrainHeight, které staci predat pozici kamery nad
terénem, a ona vrati maximaln{ vy3ku, do které se kamera VOid LookAt(Vector2 target);
muZe priblizit.

V RTS nés velmi Casto zajimd pozice n&jakého objektu (v tomto piipad¢ kamery), avSak
nezajima nds jak je vysoko. Pro tento pfipad je zde polozka Position2D, ktera reprezentuje pozici
kamery, ovSem bez treti sloZky — vysky.

Jednotlivé herni trovné v RTS hréach jsou ¢asto ctvercového nebo obdélnikového pudorysu. Za
okraje toho prostoru by se kamera neméla nikdy dostat. Z toho divodu jsme do tohoto typu kamery
pridali omezenfi reprezentované dvéma polozkami MinBounds a MaxBounds, které oznacuji nejzazsi
body, kam se kamera miiZze dostat.

Do ovladédni kamery pfibylo tlacitko pro rotaci kamery a tlacitka, kterd ovlddaji priblizovéni a
oddalovéni terénu.

6.2.7 Cursor

Pfi vyvoji jsme zkusili implementovat dv¢ varianty této sluZzby a porovnat jejich vyhody a nevyhody.
Varianta B se ukdzala jako vyrazn¢ lep$i feSeni, a proto byla zafazena do nasSeho enginu.

Varianta A - kurzor jako sprite

Varianta spo¢ivd ve vykreslovani spritu (maly dvojrozmérny obrédzek), ktery pfedstavuje kurzor, na
pozici mySi. XNA md velmi dobrou podporu spritii, a proto se tato varianta sama nabizi. M4 vSak
pom&rné velké mnoZstvi nevyhod, a tudiZ jsme se rozhodli ji neimplementovat.

Vyhody:
e Transformace (rotace, zm¢na rozméru...) jsou mozné piimo za béhu programu.

Nevyhody:
e Pii nizsim FPS je pohyb kurzoru trhany nebo zpomaleny, nebot” nastavovéni jeho pozice
probihd ve stejném vldkn¢ jako zbytek hry. Tento problém by samoziejmé §lo eliminovat
presunem na samostatné vldkno, aviak to by bylo zbyte€né Casov¢ narocné.
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Potfeba definovat dals{ tfidu pro reprezentaci riiznych kurzort, kterd by uchovavala vSechny
parametry kurzoru - rozméry, animaci, aktivni bod (anglicky hotspot, coZ je bod na kurzoru,
ktery je pouZit pfi kliku; tento bod muZe byt u kazdého kurzoru jiny, viz obrazek 6.6)

et o

Obrazek 6.6: Ukazky ruznych hotspotu u ruznych kurzoru

Varianta B - systémovy kurzor

Tato varianta vyuziva tfidu Cursor, kterd je soucasti NET SystemCursor

a dokdZe pfimo manipulovat se systémovym kurzorem

Windows. Jeji pouZiti je velmi snadné a vytvofit kurzor ze Cursor Cursor;

souboru je otdzka jednoho fadku kédu.

Ma ovSem jednu zdsadni nevyhodu a to, Ze

bool Visible;

Cursor LoadCursor(string file);

konstruktor, ktery jako parametr piijimé cestu ke kurzoru, void Hide();

nedokdZe naéist soubory ve formdtu ani (animovany Vvoid Show();

kurzor) [39].Nastésti existuje alternativni feSeni - pomoci
PInvoke importovat WinAPI funkci LoadCursorFromFile, kterd jako svij jediny parametr piijima
cestu ke kurzoru a po nacteni vraci ukazatel do paméti. S timto ukazatelem uZ si konstruktor tfidy

Cursor poradi a bez problému nacte animovany kurzor.

2N s

Nase sluzba tuto funkcionalitu zapouzdiuje a neprendsi toto nepohodli na vyvojarfe. Staéi jen

kurzory nacist pomoci metody LoadCursor a poloZku Cursor nastavit na jednu z vracenych
hodnot. Metody Hide a Show slouZ{ k jednoduchému nastaven{ vlastnosti Visible.

Vyhody:

Poté, co jsme zjistili, jak obejit omezeni pfi nacitdni ani kurzorti, byla implementace daleko
jednodussi a rychlejsi neZ u varianty A.

Pro pohyb kurzoru je vyuZivdno zachytdvani zprav, které je pfimo vestavéné ve formulafich
systému Windows a které navic b&zi na zvldStnim vldkné. Tim se odstranil problém se
zpozdénim pohybu, jenZ vznikd pfi nizkém FPS.

Existuje velké mnoZstvi bezplatnych, ale presto velmi mocnych, aplikaci pro tvorbu ani
kurzoru. Lze takto snadno odd¢lit vyvoj hry a vytvareni grafického designu kurzort.

Neni potfeba implementovat Zddné dal$i tfidy. O animaci, rozmcry, hotspot a dalsi se stard
pfimo operacni systém.

Nevyhody:

Nelze za béhu aplikace ménit rozméry a rotaci. To vSak Ize ¢asteéné nahradit vytvorfenim vice
kurzort s riznou animact.
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6.2.8 Audio

Pro jednoduché prehrdvani typu fire-and-forget, které se hodi jen do velmi jednoduchych her,
obsahuje XNA tifidu SoundEffect. Vytvafi se natenim zvuku z obsahu hry. Poté jiZ jen staci
zavolat metodu Play, kterd se postard o prehrani zvuku. Timto vSak nad nim vyvojar ztraci veskerou
kontrolu a nemiiZe jej zastavit, posunout nebo zménit hlasitost.

Tato metoda tedy neni vhodnd pro vEtsi projekty, kde vyvojar potfebuje mit absolutni kontrolu
nad parametry zvuku vredlném case. NaStésti XNA podporuje i komplexnéjsi prici se zvukem
pomoci utility Cross-platform Audio Creation Tool (XACT). Tu Microsoft navrhl, aby oddé€lila préci
programatora od prace zvukare. XACT umoziiuje snadnou organizaci zvukii do tzv. wave bank, coZ je
v podstaté jeden soubor obsahujici vice zvuku (podporované formaty jsou wav, aiff a wma). Wave
banky 1ze komprimovat metodou ADPCM na Windows a XMA na Xbox 360, jejich kompresni
pomér je vSak pomérné nizky, jen 4:1.

Dalsi drovni organizace jsou sound banky, které odkazuji na zvuky v jedné nebo vice wave
bancich. K témto odkazim pfidavaji dalsi dopliujici informace o zvuku, jako je napfiklad hlasitost
nebo vyska (pitch).

Poslednim stupném déleni jsou cues. Nazvy téchto front jsou rozhranim mezi XACTem a hrou
(jsou pouZzivany piimo ve zdrojovém kédu). MiZe obsahovat vice zvuku ze sound banky a také je
mozné urcit pofadi, v jakém se budou prehravat. Napiiklad cue s ndzvem ,.kaboom* muiZe obsahovat
Ctyfi mirné rozdilné zvuky vybuchu, jako poradi pfehrdvdni zvolime ndhodu bez opakovéni stejného
zvuku dvakrat po sob&. Nyni kazdé spusténi cue ,.kaboom* pfehraje jeden ndhodny zvuk ze seznamu.
Tato ndhoda dod4 hie na v&tsi realistiCnosti, neZ kdyby byl jeden zvuk prehrdvén stdle dokola.

% Attenuation (Runtime Parameter Control) [=J[EJEF | | AudioEngine - Microsoft Cross-Platform Audio Creation Tool (XACT) v3.0 (Windows) - [events (Wave Bank)] M=)}
Fle Edt Vew L/ Fle Edt View WaveBanks SoundBanks GlobalSettings Audiion Window Help _| &
L@ % o) i [ A g opeom B B IR H [ | Gl
\iew Color Yariable Valug Object Parameter Valug =8 AudicEngine 4| | Name Siez__| PC Fomat | PC Qualiy | PC Compressed | PC Rat
[ [Distance | [s6.47 [Sound | [Volume ~| [708 o1 & Wave Barks 10 351260 ADFCM. 100 &5 734 %%
o - I =] I Cl| [ ] events i 20 2EEEID ADFCM 100 BI814 2%

] forest
EEY

274866 ADPCM 100 7198 2%
263022 ADPCM 100 7R %6
271878 ADPCM. 100 71154 263
261594 ADPCM 100 72700 263

59 unis 262918 ADPCM 100 72 26
5 € Sound Banks 274002 ADPCM 100 71 630 263
Atlached Sounds 5 events 48 90 279640 ADPCM 100 73164 2%
+| | [oundBank | Sound £y e gui 4B civiian_danger 185528 ADFCM 100 45508 26%

units hestal B levelt 4B civiian_cied 178462 ADFCM 100 46756 2%
units woodchop2 ¢ lovo 4 refighter_danger 11528 ADFCM 100 47570 2%
Uit woodchap! 4 frefichter_died 178462 4DFCM 100 46766 6%
ks - %mc 40 vehicle_danger 178462 GDPCM 100 a5 766 %
ke “ngine hummer = 4 vehicle_destioped 192715 ADFCM 100 50384 2%
units enaie fretuick S 4 wate_supply_depleted 178462 ADFCM 100 46756 2%
units engine dozer @, Defauit 48 alerm 75472 ADFCM 100 13838 %
units erplosiani - @ Events ~
unis

< 2 General
Hame
Distance | Vohume | Curvat s
0 000 Sin/C:
256,00 9600 Slow Bl

Type Size
OFriendly Names  B'Sync In-Game Data
S

Compression v <

Pathe

@ Ready

o 200

@ @l

‘ [+ [2@

Obrazek 6.7: Ukazka aplikace XACT

XNA samoziejmé implementuje API pro prici se soubory vytvorenymi XACTem. Toto
rozhrani m4 vSak pdr omezeni, kterd je moZné prekonat jen implementaci vlastni obdlky. Jedno
z téchto omezeni spocivd v tom, Ze nejsme schopni vytvofit cue tak, aby byla pfehrdvina stdle dokola
ve smycce. Nekonecné prehravani 1ze nastavit jen u konkrétniho zvuku dané cue, coZ neni presné to,
co potifebujeme. Pfedstavme si kdceni lesa, pficemZ vyvojar chce, aby sekyra pfi dopadu udglala
pokazdé trochu jiny zvuk. Zvukarf tedy vytvoii cue se zvuky sekyry. Vyvojar v§ak nemd moZnost
prehrévat tuto cue ve smycce, dokud je les kicen.
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Nezbyvd neZ pfi kazdé aktualizaci

kontrolovat, zda jiZ cue skoncila, a v pfipadg, AR

Ze ano, ji znovu spustit. Toto nepohodli bylo  ¢,ndBank AddSoundBank(string name,

davodem, pro¢ jsme vytvofili komponentu string filename);

Audio, kterd se o tyto kontroly méla starat bez ~WaveBank AddWaveBank(string name,
string filename);

) SoundCue PlayCue(string soundBank,
krokem je pomoci metod AddWaveBank a string cue, bool repeat);

AddSoundBank piidat potiebné banky. Aby SoundCue3D PlayCue3D(string soundBank,
string cue, IPosition pos, bool repeat);

pfiliSné ndro€nosti pro vyvojafe. Prvnim

nemusel vyvojar pfi dal§Sim odkazovéni na tyto
banky neustdle zaddvat kompletni cestu yoid Pause();

k souboru, muZe si bank pojmenovat njakym void Resume();

kratkym vystiZznym jménem. Pak jiZ jen staci

zavolat metodu PlayCue a predat ji, ve kterém sound banku se nachéazi cue, kterou chceme prehrat,
jejf jméno a zda se ma prehravat ve smycce. Varianta PlayCue3D navic pfijima pozici odkud ma

2 s

zvuk vychdzet a vytvaii tak prostorovy zvuk.

6.2.9 Helpers

I kdyZ je XNA velmi mocny ndstroj pro tvorbu pocitacovych her, nachdzi se v ném par nelogicnosti a
nedodélki — jako v kazdém takto rozsahlém projektu. Nastésti C# (a také Visual Basic) poskytuje
moznost vytvofit takzvané rozSifujici metody (extension methods), coZz umoziuje piidat metodu jizZ
existujicimu typu bez nutnosti vytvaret zdédény typ, rekompilovat nebo jinak ménit pavodni typ. Z
pohledu vyvojére neni ve volani obvyklych a rozSifujicich metod Zadny rozdil [37].

Nasleduje par prikladii t€chto metod, které jsme v nasem enginu implementovali, aby vyvojafi
usnadnily préci.

Prevod Vector2 na Vector3 a naopak

Tento prevod je pomérné Casto potreba (zvlast€¢ u RTS) a v XNA neexistuje Zddny snadny a elegantni
zpusob, jak to provést. Proto jsme pro tfiprvkovy vektor vytvorili metodu ToVector2 a pro
dvouprvkovy metodu ToVectors3.

Ukazka implementace prvni zminéné metody. Je zde uvedena, nebot’ je tento zptisob rozsifovani malo
znamy, a pfitom je velmi jednoduchy a dcinny. PovSimnéte si predevsim klicového slova this, které
urcuje, jaky typ budeme roz§ifovat.

public static Vector2 ToVector2(this Vector3 v)
{

}

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

Zdrojovy kod 6.1: Implementace rozsifujici metody ToVector2
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Piidani bodu do BoundingBoxu

Takovdto zédkladni operace asi vyvojafum XNA unikla a ndm nezbylo nic jiného, nez Ze jsme si ji

museli vytvofit sami. Opét nasleduje ukdzkovad implementace (ze stejnych diivodu 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 kéd 6.2: Implementace rozsiiujici metody AddPoint
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7 Tvorba hry

Praktickym vysledkem této diplomové prace je RTS FireFighters: Whatever it takes, kterd byla
prihldsena do soutéZe Imagine Cup, porddanou spole¢nosti Microsoft a to konkrétn¢ do kategorie
game design. V dob¢ psani této prace jiZ FireFighters postoupili do semifindle mezinarodniho kola a
vyhrdli prvni misto v ndrodnim kole. Tato kapitola popisuje ndvrh a implementaci hry, kterd je
vytvofena na enginu popsaném vyse.

7.1 Navrh hry

Jak jiz bylo zminéno vyse, byla tato hra zapsdna do soutéZe Imagine Cup,
jejiz motto a zdroven zadani zni "Imagine a world where technology helps
solve the toughest problems". Cili hra by méla §ifit povédomi o jednom z tzv.
Millennium Development Goals (dile jen MDG) a snaZit se u hrice zvysit
zajem o feSeni tohoto problému.

Z téchto duvodt jsme navrhli hru, kde hra¢ koordinuje jednotky hasic¢a

a snaZi se rychle a efektivn¢ uhasit lesni poZar a tim zachrdnit co moZnd
nejvétsi plochu lesa a Zivoty ohroZenych lidi. Zaméiuje se tedy na MDG ¢islo 7 - Ensure
Environmental Sustainability. Logo tohoto MDG je na obrizku vpravo.

7.1.1 Reprezentace lesa

V prvni fazi bylo potfeba navrhnout zpusob vytvareni a uloZeni lesa. Chtéli jsme, aby les spliioval
tyto poZadavky:

e Potfebovali jsme, aby bylo moZné vytvofit jakykoli les, pfesn¢ na poZadované misto terénu.

e Stromy musi byt rozmistény realisticky, ¢ili nesmi byt pfili§ blizko sebe, natoZ aby se jejich
modely prekryvaly, a u okraju lesa by mély byt mensi a méné husté.

e [Les musi byt v dané misi pfi kaZzdém spusténi stejny, takZe nepfichdzi v dvahu ndhodné
generovani az pfi spuSténi mise. VSe musi byt vypocitino predem a néjakym zpusobem
uloZeno.

7.1.2  Sireni ohné

Vytvorit $ifenf ohné na zdklad¢ skutecnych fyzikdlnich modelii neni kvili jejich naro¢nosti dost dobte
mozné. V piipad¢, Ze by se ndm to pfece jenom podafilo, bylo by feSeni vSech souvisejicich
diferencidlnich rovnic velmi vykonnostné a pamétové naro¢né. Toto si samoziejmé ve hie nemiiZeme
dovolit, a proto jsme navrhli jednodussi variantu, kterd je vSak stdle velmi realistickd. Neni evidentng
tak presnd, jako fyzik4lni model, ale pro nasi hru je vice neZ dostacujici.

Naévrh pocitd s tim, Ze si kaZdy strom uchovava informace o svém stavu - velikost, mnoZstvi
paliva, vlhkost a produkované teplo. MnoZstvi paliva a vlhkost 1ze také oznacit jako zdravi a Stit

stromu - v analogii k béZnym RTS hram.
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7.1.3 Herni obrazovky

Navrhli jsme také jaké obrazovky (ve smyslu popsaném v kapitole 6.1.2) budeme potiebovat a
jakému tcelu budou slouZit:

e VideoScreen - Zobrazeni loga tymu a hry pfi spusténi hry.

¢ MainMenuScreen - Hlavni menu hry i s nastavenim, vybérem misi, titulky a dalSimi
podobrazovkami.
logiky samotné hry. Stard se slouceni jednotlivych komponent hry - jednotky, les, ohei,
upgrady a dalsi.

¢ GameMenuScreen - Jednd se menu, které mize hra¢ zobrazit bchem hrani. Pfi zobrazeni
mus{ zapauzovat hru.

e OverviewScreen - Pred kazdou misi si zde hra¢ nakupuje vybaveni pro své hasice. V druhé
¢asti této obrazovky si tyto hasice také rekrutuje.

e MissionEndScreen - Obrazovka, kterd se objevi na konci kazdé mise. Informuje hrace o
Uspéchu, ¢i nedspéchu mise

7.1.4  Jednotky

Jako v kazdé RTS, i v té nasi je velmi dulezité mit k dispozici pestrou $kalu jednotek. Museli jsme
navrhnout, jak tyto jednotky reprezentovat, jak uloZit jejich vlastnosti a jak s nimi vykondvat rizné
akce. Ndsledujici obrdzek ukazuje navrZenou stromovou strukturu jednotek:

UNIT
I
v v
( )
VEHICLE FIREFIGHTER
\\ J
e ) e B
FIRETRUCK [« > GF
\\ J
( ™\
HUMMER < > MEDIC
\ J _ J
( ™\
DOZER < > ENGINEER
\ J 1\ J
> CHIEF
& J

Obrazek 7.1: Stromova struktura jednotek
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Tato hierarchie je vyhodn4, nebot’ kazda jednotka musi obsahovat informace o svém zdravi, rychlosti,
odolnosti vii¢i ohni a mit uloZen sviij model. Vozidla, na rozdil od hasi¢ii, maji informaci o volném
poctu mist, zda jsou zdroji vody a jestli je fidi autopilot. Hasi¢i maji také specifické vlastnosti, napft.
polom¢r haSeni, sila haSeni, nebo zda je v dosahu Chiefova povzbuzovani. Avsak navic ma kazda
jednotka dalsi specidlni vlastnosti podle svého typu. Napfiklad Firetruck musi mit informaci o tom,
kolik mu v nadrZi jesté zbyva vody nebo Medic jak rychle a G¢inn¢ dokéze 1€¢it.

Hasici (firefighters)

General Firefighter
Nejodolngj$i a umi nejlépe hasit, ale je pomaly. Jako jedind pcsi jednotka umi
provadét vysek.

Medic
Nejrychlejsi pési jednotka a umi 1€€it ostatni hasice. Jako jediny dokdZe evakuovat
civilisty.

Engineer
Muze opravovat poskozend vozidla a zvysuje rychlost vozidel, kterd fidi.

Chief
Zvysuje schopnosti ostatnich hasicu v jeho okoli. Jednou za ¢as dokédZze pfivolat
letadlo s retardanty.

Vozidla (vehicles)

Firetruck

~ev s

Nejdulezitejsi vozidlo, nebot” obsahuje hlavni zasoby vody pro ostatni hasice.

Hummer
Maly ale rychly, vhodny pro pfevdzeni péSich jednotek. Po upgradu muZze mit
vlastni zdsobu vody a po kritkou dobu pomédhat s hasenim.

Dozer
Velmi pomald a velmi odolnd jednotka slouZici pro rozsdhly vysek lesni plochy
v oblastech blizko poZaru.

Zvlastnim typem jednotek jsou civilisti. Ti nejsou pfimo hriem ovladatelni, ale je potreba je

N

evakuovat pomoci medika. Pocet preZivsich civilistu je jednim z kriterii ispéSného ukonceni mise.
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7.1.5 Databaze znalosti

Chtéli jsme do hry implementovat databazi znalosti o lesnich poZarech obecné a o riznych zptlisobech
boje s nimi. Také méla obsahovat popis jednotek, misi a hernich strategii - tedy herni manuél Proto
jsme museli navrhnout zptisob reprezentace jednotlivych ¢lanki a jejich zafazeni do kategorii. Opét
jsme se rozhodli pro pouziti XML, nebot” .NET nabizi velmi propracovanou podporu pro tento
format. Rozhodli jsme se rozdé€lit definici struktury encyklopedie od obsahu jednotlivych ¢lankd.
Proto vznikly dva souborové forméty - cyc a fex.

Souborovy format cyc

Tento typ reprezentuje celou encyklopedii a jeji strukturu. Na ndsledujici ukdzce je encyklopedie,
kterd obsahuje dv¢ kategorie Causes a Prevention. Prvni je dédle rozd€lena na dvé podkategorie
Nature a Human. Podkategorie Nature obsahuje dva odkazy typu text (tedy ¢lanky), kazdy odkaz
musi mit nadpis, v tomto piipad¢ Lightning a Fuel. Druhd podkategorie v§ak neobsahuje Cldnek, ale
pfimy odkaz na obrdzek.

<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 formatu cyc

Souborovy format tex

Potfebovali jsme navrhnout souborovy formét, ktery by byl schopny délit ¢ldnek na odstavce s
nepovinnym nadpisem a zaroven ke kazdému odstavci prifadit libovolné mnoZstvi obrazku. Obrazky
by mély byt textem obtékdny, ale vyvojaf musi mit moZnost urcit alesponl zdkladni zarovnéni (doleva,
doprava).

<textitem>

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

</p>

</textitem>

Zdrojovy kéd 7.2: Ukazka souborového formatu tex
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7.2 Implementace hry

V této kapitole se zam&fime predevsSim na ¢4sti, které jsou specifické pro nasi hru - reprezentace lesa,
§itfeni ohng. Nebudeme vysvétlovat, jak vytvofit GUI, jak naprogramovat pathfinding pomoci
algoritmu A* apod. ReSeni téchto problémi jiZ zkuSeny Gtenaf uréité znd a pro méné zkuseného by k
vysvétleni nestacil rozsah této prace.

7.2.1 Reprezentace lesa

Abychom splnili vSechny poZadavky, které jsme si definovali v kapitole 7.1.1, museli jsme pfijit s
jednoduchym zpusobem, jak oznacit zalesnénou ¢ast mapy. DuleZité také bylo néjak urcit, jak moc je
dand Cast zalesnéna a jak velké stromy v této oblasti rostou. Nejjednodussi se nakonec ukdzalo
vytvofit obrazek o stejné velikosti, jako vySkovd mapa, kde hodnota jednoho jeho kandlu (v naSem
piipad¢ zeleného) urcovala velikost stromi v daném misté (viz obrazek 7.2). Takto lze snadno ur€it,
kde maji byt stromy menSsi a kde naopak vétsi. Lehce tak splnime poZadavek na to, aby pfi okrajich
lesa byly mensi stromy.

Bylo potfeba také ur€it, kde oheni zapocne. Tuto informaci jsme pridali do jiného kandlu
obrazku (my se rozhodli pro ¢erveny). Hodnota urcuje, jaky je po€éatecni Zar na tomto misté. Zeleny a
cerveny kandl a jejich kombinaci ukazuje nésledujici obrdzek.

Obrazek 7.2: Zeleny kanal urcuje velikost stromu, Cerveny pocate¢ni Zar, kombinace je vstupem pro ForestCreator

Takto uz bychom byli schopni pred kaZzdou misi vytvofit les na spravném misté a se spradvnou
velikosti stromil. Avsak tento les by pokazdé vypadal jinak. To by §lo samozfejmé vyfesit tak, Ze by
méla kazd4d mise uloZeno seminko (seed) a generdtor ndhodnych ¢isel by jim byl vzdy inicializovén.
To by vSak bylo pomérné ¢asové narocné a hra¢ by tak musel na kazdé nacéteni hry dlouho éekat,
zv14ast¢ na pomalejSich strojich.

Vytvortili jsme proto program ForestCreator, ktery vSe potfebné predpocitd a uloZi v bindrni
podob¢ do souboru (viz obrazek 7.3). Generovani stromu probiha ndsledovné:

1) Vygeneruj ndhodné bod v prostoru obrazku.
2) Zkontroluj, zda neni bod pfili§ blizko n¢kterému stromu, pokud ano, jdi zpét na bod 1),
jinak pokracu;.
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3) Zjisti hodnotu v kandlu s velikosti stromu. Pokud je tato hodnota niZs§i neZ prah, pokracuj
na bod 1), jinak vytvof podle této hodnoty odpovidajici strom. Pfidej jej do seznamu
vygenerovanych stromil.

4) Zjisti hodnotu v kanélu s po¢ateénim Zarem. Tuto hodnotu nastav stromu.

5) Pokracuj na bod 1) dokud neni vygenerovan poZadovany pocet stromu a nebo jiz doslo k
velkému mnoZstvi marnych pokusi.

Rozpracovany projekt Ize uloZit a vrétit se k nému pozdé&ji, vyvojar si tak nemusi zapisovat
parametry pii dolad’ovéni findlni podoby lesa.

al ForestCreator - 462 = | B | Z—|

File

Forest texture
D:M\Dokumenty WU T Diplomka obrazkyles comb png

Min size multipli
2.0 =
Max size muttipli
2.0 =
Min health

4.0

Max health
15.0

Min shield

2.0

Max shield

6.0

Trees count
500

Min space

30.0 =
Random seed:
1950113932

| Randomize |

Generate

Obrazek 7.3: Rozhrani programu ForestCreator s vygenerovanym lesem

Soubor vytvofeny ForestCreatorem je pak pfi nacitdni mise otevien a uloZenymi daty jsou
naplnény tfidy reprezentujici jednotlivé stromy. Kazda mise ma seznam modelu stromu a kazdy strom
m4 normalizovany rozsah velikosti, pfi kterém je pouZit. Napfiklad model bush ma rozsah od 0,0 po
0,6 a model tree od 0,5 po 1,0. To znamend, Ze pro v8echna mista, kde je velikost v rozsahu 0,0 az 0,5
budou jen modely bush, v rozsahu 0,6 az 1,0 jen tree a v prekryvu 0,5 aZ 0,6 bude bud’ bush, nebo
tree. Timto lze zajistit odpovidajici velikost pro spravné modely. Prekryvem je pak vytvofen plynuly
pfechod mezi t€mito modely.
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7.2.2  Sireni ohné

Pro nasi hru bylo velmi dileZité, abychom vytvorili
realistické a uvcfitelné Sifeni ohné, které by vSak
zéroven bylo vypocetné nendrocné. Jak jiz bylo
vysvétleno v kapitole 7.1.2, pouZiti skuteénych
fyzikalnich modeli neni moZné. Proto ma kazdy
strom uloZeno své palivo, vlhkost, produkovany Zar
a zér, ktery je pod stromem. Pokud strom hofi, tak
produkuje Zér, ktery je pfimo Umérny mnoZstvi
paliva, které stromu jesté zbyva. Tento Z4r preddva
do okoli a jeho intenzita klesd s druhou mocninou

short
float
float
float
float
float
float
float

Tree

X, Y;
BaseHealth;
Health;
InitShield;
Shield;

Size;

Heat;
HeatUnderTree;

List<HeatInfluence> HeatInfluences;

vzdalenosti od stromu. VSechny stromy v tomto okoli jsou Zarem ovlivnény. Nejdiive zacinaji

vysychat a sniZuje se jim vlhkost (Stit), teprve aZ dosdhne tato hodnota nuly, za¢ne strom hofet.

/s vz

Hofenim samoziejm¢ produkuje dalsi Zar a ubyva mu palivo (zdravi).

Bylo by velmi nepraktické a pomalé prochdzet pro kazdy strom

HeatInfluence

vSechny ostatni stromy na map¢. Proto jsme provedli optimalizaci, kterd

vychdzi z predpokladu, Ze nckteré stromy se nemohou navzijem Tree Tree;
ovlivnit ani tehdy, pokud produkuji maximélni moZny Z4r. Kazdy strom float Influence;

ma seznam dalSich stromu, které jej ovlivnit mohou. Tento seznam je

vytvoren uz pfi nacitani mise, coZ je mozné diky tomu, Ze stromy v prib¢hu ¢asu neméni svou pozici.

Kazda poloZzka tohoto seznamu obsahuje krom¢ ovliviiujictho stromu i koeficient urcujici miru
ovlivnéni (viz obridzek 7.4), coZ odstranilo nutnost opakovaného vypoctu vzddlenosti mezi t€mito

dvéma stromy.

Obrazek 7.4: Mira ovlivnéni stromu (zeleny) stromy v okoli (Zluté)
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Obrazek 7.5: Sifeni ohné - ranéjsi faze

Obrazek 7.6: Sifeni ohné - pozd&jsi faze
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7.2.3 Jednotky a jejich akce

Kazd4 jednotka je reprezentovdna vlastni tfidou, Unit
kterd obsahuje vlastnosti specifické jen pro ni.

Vlastnosti, které jsou stejné pro stejnou skupinu float BaseHealth;
float Health;

float Speed;

float CurrentMoveSpeed;
dvé tridy jsou jesté zdédény ze tiidy Unit, ve které float RotationSpeed;
bool IsDead;

float FireResistance;
Task CurrentTask;
Pokud hrd¢ oznaci jednotku, zpiistupni tak Queue<Task> NextTasks;

jednotek (vozidla nebo hasici) jsou implementovany
v obecnych tfidich Vehicle a Firefighter. Tyto

jsou nejobecngjsi vlastnosti, jeZ jsou spole¢né pro
vSechny jednotky.

seznam akci, které s ni muze provadét - pohyb,
haSeni, zastaveni akce a dal8i. KaZzd4 zvolend akce je prfiddna jednotce do jejtho seznamu akci -
NextTasks. Pokud je seznam prazdny, je ihned nastavena jako aktivni a pfi prvnim updatu je hned
aktualizovana. Aktivni akce je uchovavéana v poloZce CurrentTask. Akce muZe skoncit uspéchem,
nebo nedspéchem, napf. jednotka nemiiZze na dané misto dojit, v cisterné uz neni dostatek vody k
haseni apod. V pfipad€, Ze skonéi Uspéchem, je vybrdna dals$i akce ze seznamu a je nastavena jako
aktivni. AvSak pokud nastane nedspéch, jsou v§echny ndsledujici akce preruSeny.

Vétsina akci je sloZena z vice podakci. Casto to byva pohyb nasledovany jinou specifiétéjsi
akci. Kdyby musel hra¢ s jednotkou pokazdé dojit na misto, kde akci muze vykonat, velmi by se
sniZila hratelnost hry. Tedy napfiklad pokud hra¢ jednotce uréi, Ze by méla zacit hasit na druhé strané

(ol

mapy, tak sama dojde na nejblizZ$i moZné misto, odkud muze akci zapocit a nasledné ji zapocne.

Obrazek 7.7: Screenshot ze hry Firefighters ukazujici vSechny typy jednotek
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S Zavér

Cilem této diplomové price bylo Ctendfe sezndmit s neddvno vzniklym fenoménem nezdvislého
vyvoje pocitaCovych her, ktery dnes zaZivd rapidni rozvoj. Struéné ¢tendfi popsala historii
pocitacovych her jako celku, vysvétlila zdkladni historické pojmy jako zlaty vék videoher a krach
herniho primyslu roku 1983. Vysvétlila samotny pojem indie game, co vedlo k jeho vzniku a jakymi
zpusoby se tyto hry nejéastéji distribuuji. V prehledné tabulce struéné popsala nékteré rozdily mezi
vyvojem nezdvislého a komeréniho herniho projektu.

V nésledujicich kapitoldich popsala ndvrh a implementaci jednoduchého herniho enginu
zaloZeného na platform& XNA Game Studio 4.0. Vysvétlila jak navrhnout a implementovat graf scény,
grafické uzivatelské rozhrani, ziskavani uzivatelskych vstupt, rizné druhy kamer, in-game animacéni
sekvence a v neposledni fadé, jak vytvofit komponentu spolupracujici s Cross-platform Audio
Creation Tool.

Nakonec se zamgérila na duileZité soucasti ndmi vyvijené hry FireFighters: Whatever it takes -
reprezentace lesa, $ifeni ohn¢, herni obrazovky, systém jednotek a jejich akce. Tato hra v dobé
odevzdavani price vyhrila ndrodni kolo a postoupila do svétového kola soutéze Imagine Cup, z ¢ehoz
je zfejmé, Ze i maly tym dokdZe v kratkém Case vytvofit konkurence schopny produkt, pokud je pro
jeho tvorbu opravdu zapdlen.
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