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Abstrakt

Projekt je zaméreny na vyvoj 3D pocitacové hry vyuzivajici proceduralni generovani pro
tvorbu herniho svéta. Soucésti je i herni engine, ktery danou hru pohani. Pfi vyvoji jsou
vyuzivané ruzné experimentalni pristupy a techniky, a cilem je odzkouset jejich pouzitelnost
Vv praxi.

Abstract

Project is about developing a 3D computer game using procedural generation for game
world creation. The development includes a game engine which powers the game. Various
experimental approaches and mechanics are used during the development to find out their
usability in practice.
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Kapitola 1

Uvod

Tento projekt slouzi jako vstupni brana do vyvoje nezdvislych her (indie games) bez ohledu
na miru uspésnosti.

1.1 Vize

Ptvodnim cilem bylo vytvorit plnohodnotnou fantasy hru, ve které se hrac vzije do role
bojovnika ¢i kouzelnika a bude prozkoumévat temna podzemi, nalézat poklady, vylepsovat
svoje vybaveni, zdokonalovat své schopnosti a snazit se prezit v nehostinném prostiedi,
které by kazdou hru vypadalo jinak. Toto vSechno se vSak v ramci bakalarského projektu
ukazalo byt jako nadlidsky vykon, zvlasté pro aktivné pracujiciho ¢lovéka, ktery jesté ke
vSsemu s OpenGL teprve zacina. Naucit se principy a techniky OpenGL, vytvorit vlastni
herni engine a sestavit herni mechanismy spolecné s vlastni grafikou zabralo nemélo ¢asu,
a tak bylo nutné cile béhem vyvoje trochu pozménit. ..

Novym jasnéjsim cilem bylo vytvorit jednoduchou fantasy hru, ve které hrac¢ navstévuje
nezndmé podzemi a sbird magické krystaly. Toulku po podzemi mu znepiijemnuji urcité
nastrahy uvedené dale.

1.2 Realizace

Projekt je rozdélen do tii zdkladnich ¢asti: herni engine, proceduralni generdtor a vysledna
hra. Na zminéné ¢asti se zaméruji jednotlivé kapitoly této préce.

Cely projekt je implementovan pomoci objektové orientovaného programovaciho jazyka
C++ verze 14 a jsou vyuzivany nékteré open-source knihovny, které tesi urcitou proble-
matiku nad ramec tohoto projektu. Diky multiplatformnosti téchto knihoven lze projekt
prelozit na vSech béznych operac¢nich systémech: GNU\Linuz, Microsoft Windows a Mac
OS. Pro aspésny preklad musi byt splnény dalsi pozadavky téchto externich knihoven.

Graficky kontext je realizovan pomoci OpenGL verze 3.3. Vyslednou aplikaci lze tedy
uspésné spustit pouze na zafizeni, jehoz grafickd karta podporuje danou verzi OpenGL a
obsahuje potrebné ovladace.

Pro pripravu prekladovych zdrojovych soubort slouzi aplikace CMake vyuzivajici upra-
veny konfigura¢ni soubor vypujéeny ze skolniho projektu FitGL.



Kapitola 2

Herni engine

Misto pocitacové ¢i konzolové hry je mozné si predstavit kupiikladu auto, kde herni engine
predstavuje motor daného auta a fyzikalni zakony okolniho svéta. Jedné se o jadro aplikace,
které vytvari pro uzivatele (programdatora/vyvojare) uréitou uroven abstrakce a zaroven
predstavuje néstroj Setiici ¢as. Uzivatel se nemusi zaobirat implementovanim bézné funk-
¢nosti, ale akorat vyuziva nastroje a moznosti daného enginu. Profesionalnéjsi herni enginy
vétsinou umoznuji uzivateli jednoduché a rychlé rozsifeni sady néastroju vlastnim koédem,
protoze nékteri vyvojari mohou mit i své specifické pozadavky.

2.1 Zakladni informace

Hojné se uprednostniuje vyssi vykon pred pohodlnosti pro uzivatele, coz znamena, ze vétsinu
optimalizac¢nich nastroju a pravidel si uzivatel nastavuje resp. bude nastavovat sam rucné
— nebudou existovat zadné automatické néastroje pro inteligentni optimalizaci pamétové
naro¢nosti a vykonu. Déle se upfednostnuje vétsi vypocetni vykon na tikor volné operacni
pameéti.

Problematika enginu je rozdélena mezi rizné moduly tvorici jeho komponenty. Kazdy
modul obstarava funkcionalitu néceho jiného a vzajemné spolupracuje s nékterymi ostatnimi
moduly. Déle se vyuzivaji tzv. prvky, které slouzi k realizaci samotné OpenGL scény a herni
logiky v ramci hlavniho modulu Aplikace.

Engine vyuziva souradnicovy systém pravé ruky otoceny tak, ze osa Z smétfuje vzhiru
(viz obrazek 2.1).

ANZ
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Obrazek 2.1: souradnicovy systém enginu



2.2 Moduly

Moduly jsou implementovany jako tiidy programovaciho jazyka a slouzi k rozdéleni slozi-
tosti enginu do mensich celkdi. Vztahy mezi moduly jsou zobrazeny na obrazku 2.2. Pro-
gramétor pracuje pirimo pouze s hlavnim modulem Aplikace, ostatni 1ze akorat nastavovat
nepiimo prostfednictvim operaci hlavniho modulu a konfigurac¢nich dat. Vzhledem k tomu,
Ze je tento engine prozatim pouzit pouze v tomto projektu, tak jsou konfigura¢ni moznosti
omezené jen na nastaveni parametru okna a pohybovych vstupnich zafizeni.

Aplikace

¢ T ¢

Displej Kldvesnice Mys Obdélnik Nasloucha¢

Obréazek 2.2: hierarchie modulu

2.2.1 Aplikace (Application)

Jedné se o modul nejvyssi trovné, ktery vsechno zastfesuje a umoznuje uzivateli propojit
engine s jeho vlastni aplikaci. Propojeni je realizovano dédénim tridy daného modulu.
Samotny engine mé dvé zdkladni pocatecni faze:

1. inicializa¢ni — zahrnuje uzivatelskou konfiguraci, inicializaci vSech ostatnich modult
a vytvoreni pozadovanych shader;

2. spoustéci — zahrnuje vykonani pocateéniho uzivatelského kédu a spusténi hlavni smycky
aplikace.

Uzivatelska konfigurace a pocatecni koéd se vklada pomoci pietézeni specifickych funkei
volanych na pocatku jednotlivych fazi. Dalsi uzivatelsky kéd se implementuje jiz pouze
pomoci procedur.

Procedura predstavuje clenskou funkci vlastni definované t¥idy a jeji obsah neni nijak
omezen. Pro zjednoduSeni vytvareni procedur (objekt pro danou funkci) se vyuziva po-
mocnych maker programovaciho jazyka. Modul uchovava frontu uzivatelem vlozenych vy-
tvorenych procedur, které se postupné zpracovavaji. Myslenka je takova, ze v pocatecnim
kédu se vlozi prvotni procedura a dalsi jsou vkladany prostirednictvim zpracovavanych pro-
cedur. Kazdym cyklem aplikace se zpracuje jedna procedura a nepokracuje se dokud neni
plné vykonana. To znamend, ze jakoukoliv slozitou problematiku, ktera se zpracovava delsi
dobu (napf. nac¢itani), je vhodné rozdélit do vice procedur, aby bylo mo7né na obrazovku
vykreslovat néjaky pokrok.

Pouze tento modul nabizi funkce pro ipravu konfigurac¢nich dat, které jsou sdileny napiic
vSemi moduly. Konfigura¢ni data maji univerzalni podobu ve formé dvojice retézct: klic a
hodnota. Pokud je na néjakou hodnotu konfiguracnich dat odkazovano v kazdém cyklu,
tak se uklada do soukromé pomocné proménné, aby se zamezilo zbytecnému opakovanému
prevadeéni na jiny datovy typ.



Dalsi dulezitou vlastnosti tohoto modulu je vytvafeni a aplikovani/prepinani kontexti,
coz predstavuje prvek nejvyssi irovné a nemd nic spolecného s OpenGL kontextem. Vice
podrobnosti o prvcich lze zjistit v kapitole 2.3. Samoziejmosti je i pristup k vytvorenym
kontextim a uchovavani odkazu na pravé aktivni kontext, ktery muize byt ve stejném case
vzdy jen jeden.

Pomoci tohoto modulu je mozné propojovat udélosti vstupnich zafizeni s akcemi (verejné
¢lenské funkce) objektu predstavujici dalsi typ dostupného prvku. Objekty jsou podrobné
popsany v kapitole 2.3.6.

2.2.2 Displej (Display)

Tento modul obstaréava vytvareni okna aplikace véetné OpenGL kontextu a nastavovani
zékladnich OpenGL parametrti. Taktéz propojuje obsluzné funkce s udalostmi, které mohou
byt vyvolany danym oknem, napt. zména velikosti... Dalsi dilezitou vlastnosti je prepinani
vykreslovacich buffert, coz je nutné provadét na konci vykreslovaci faze kazdého cyklu
aplikace — souvisi s technikou Double Buffering a samotnou funkénost zajistuje knihovna
GLFW.

Vykreslovaci buffery jsou k dispozici dva:

e predni (front) — obsah tohoto bufferu se zobrazuje na obrazovce,

e zadni (back) — do tohoto bufferu se na pozadi v prubéhu cyklu vykresluje.

Pri kazdém prepnuti dojde k ziméné zminénych bufferi — zadni se stane prednim a obracené.
Monitor tedy obnovi obraz az je veskeré vykreslovani daného cyklu dokoncené. Neznamena
to vsak, Ze monitor stihne vykreslit celou obrazovku nez ptijde pozadavek na dalsi vykresleni
obrazu — to resi vertikalni synchronizace (V-SYNC) [2].

2.2.3 Klavesnice (Keyboard)

Modul primarné propojuje obsluzné funkce s udalostmi vyvolanymi klavesnici, coz pred-
stavuje stisk a uvolnéni klavesy. Samoziejmosti je moznost zapnuti/vypnuti obsluhy téchto
udalosti. Déle uchovavd mapovani uzivatelskych funkei (vlastni definovana funkcionalita)
na stisk ¢i uvolnéni specifické klavesy. Pro jednu klavesu a kazdy jeji stav muze existovat
pouze jedna uzivatelska funkce.

2.2.4 Mys (Pointer)

Modul primarné propojuje obsluzné funkce s udalostmi vyvolanymi mysi, coz predstavuje

pohyb zafizeni a stisk/uvolnéni tlacitka. Déle uchovavd mapovani uzivatelskych funkei na

stisk ¢i uvolnéni specifického tlac¢itka nebo pohyb zarizeni. Pro jedno tlac¢itko a kazdy jeji

stav muze existovat pouze jedna uzivatelska funkce. Stejné pravidlo plati i pro pohyb.
Jsou k dispozici tii volitelné rezimy:

e zapnuty — kurzor mysi je normalné viditelny;
e skryty — kurzor mysi je skryty, presto vsak stile ovladatelny;

e vypnuty — kurzor mysi je skryty a automaticky centrovan do stredu obrazovky.



2.2.5 Obdélnik (Quad)

Tento modul tzce souvisi s technikou Deferred Shading, kde je vykreslovani rozdéleno do
nékolika fazi, ve kterych se nevykresluje na obrazovku, ale do pripravenych textur, u kterych
se nastavuji nové parametry pti kazdé zméné rozliseni obrazu ¢i velikosti okna. Se zminénou
technikou se vyuziva Multiple Render Targets (MRT), coz umoznuje vykreslovani do vice
textur zaroven — do kazdé textury jinou potfebnou informaci [3].

Vyuzivané MRT se skldda z textury pro (v zdvorkich je pocet prifazenych bitia pro
kazdy bod):

e hloubku (24b) — depth,

e diftizni barvu (24b) a intenzitu odlesku (8b) — albedo + specular intensity,

normalu (48b) — normal,

svétlo (48b) — emissive,

odlesk (48b) — specular.

Neni vyuzivana textura pro ulozZeni pozice 3D bodu, protoze pozice je vypocitana z hloub-
kové textury uvnitt vyuzivaného shaderu.

Kazda vykreslovaci faze pracuje se svym vykreslovacim bufferem a prislusnymi sha-
dery. Pokud nepocitame zakladni vykreslovaci buffer OpenGL vyuzivany v posledni tfeti
vykreslovaci fazi, tak jsou dohromady k dispozici dva, kde prvni se vyuziva pri vykreslovani
geometrie (1. fize) a druhy pii vykreslovani osvétleni (2. faze).

Pri vykreslovani geometrie se pro kazdy bod na obrazovce uklada do ptislusnych textur:
hloubkové a normalové textury, a pro kazdy bod na obrazovce se uklada do prislusnych
textur: svétlo a odlesk. Nyni jsou vsSechny potfebné textury naplnéné a muze se prejit
k posledni fazi, ve které se vyuziva jiz standardni OpenGL vykreslovaci buffer. Ted se jiz
akorat na obrazovku vykresli 2D obdélnik s vyslednymi texturami a nastavenou hodnotou
osvétleni obrazu.

2.2.6 Nasloucha¢ (Listener)

Uz samotny nazev napovidé, ze se jedna o modul zastresujici vsechny obsluzné funkce, které
jsou v ostatnich modulech propojovany s pozadovanymi udélostmi — zminéné ostatni moduly
totiz vyuzivané obsluzné funkce nevlastni. Uvniti obsluznych funkci se potom zpracovavaji
vzniklé udéalosti a mohou se déle volat konkrétni namapované uzivatelské funkce.

2.3 Prvky

Prvky jsou implementovany jako tfidy programovaciho jazyka a celkové slouzi k realizaci
obsahu OpenGL scény a herni logiky. Jsou usporadany do hierarchické struktury a nékteré
jsou i vzajemné propojeny — viz obrazek 2.3. Uzivatel primarné pracuje s prvkem Objekt,
ktery prostrednictvim dédi¢nosti a moznosti pretézovani funkci nabizi sirokou implemen-
taci vlastniho kédu. S ostatnimi prvky uzivatel pracuje zpravidla nepiimo prostrednictvim
operaci nadrazenych prvka nebo hlavniho modulu.



Kontext K>— Scéna K>— Kamera

Svétlo Cést scény

Cast objektu  ——<> Objekt Terén

Obréazek 2.3: hierarchie prvku

2.3.1 Kontext (Context)

Kontext predstavuje kontext aplikace, nikoliv OpenGL kontext, a je identifikovin jedno-
znacnym Tetézcem. Tento prvek se v hierarchické strukture nachazi u samotného korene.
Slouzi k tomu, aby bylo mozné mit pripraveno vice OpenGL scén, mezi kterymi puajde
jednoduse prepinat bez nutnosti dalstho nahravani do operac¢ni paméti.

Kontext se déli na jednotlivé scény (nikoliv OpenGL) a nabizi funkce pro jejich vytvareni
¢i prepindni/aktivovani. Samozrejmosti je pristup k vytvorenych scéndm a odkaz na prave
aktivni scénu, ktera zatim muze byt ve stejném case vzdy jen jedna, tudiz zatim neexistuje
moznost zobrazovat vice scén zaroven, coz by slouzilo pro realizaci plynulého prechodu.

Kazdy kontext dale uchovava vlastni sadu asseti, o kterych se lze vice dozvédét v kapi-
tole 2.4. Zminén4 sada se nahrava do paméti grafické karty pri aktivovani daného kontextu.
Toto Teseni neni iplné optimalni, protoze se na aktivni scéné nemusi nachazet vSechny assety
daného kontextu, tudiz se znacné redukuje dostupnd pamét grafické karty. Samoziejmosti
jsou operace pro pripravu assetl a nahravani do operacni paméti.

Aktivovani kontextu je retézova operace. Pokud v daném kontextu existuje néjaka ak-
tivni scéna, tak se provede reaktivace dané scény, coz zpusobi dalsi nahravani potirebnych
dat do paméti grafické karty.

2.3.2 Scéna (Scene)

Scéna je soucasti néjakého existujictho kontextu a déli jej na mensi samostatné celky. Je
identifikovana jednoznacnym fetézcem. Z dtvodu hlubstho optimalizovani vykonu je scéna
rozdélena jesté do mensich casti, se kterymi se jiz redlné pracuje v ramci vykreslovani.
Vsechny ¢asti se musi pfipravit pomoci k tomu uréenych operaci ve fazi vytvafeni scény,
protoze se jednd o vzajemné propojené statické prvky, které musi byt definovany pred
vlozenim prvniho objektu na scénu.

Kazda scéna uchovava své existujici kamery, které jsou k dané scéné vazané, a nabizi
operace pro jejich vytvéareni ¢i prepindni/aktivovani. Samoziejmosti je pristup k vytvorenym
kameram a odkaz na pravé aktivni kameru, kterd mize byt ve stejném case vzdy jen jedna.



OpenGL scéna se vykresluje v ramci aktivni kamery, na jejiz zdkladé se vytvaii pohledova
matice.
Scéna déle slouzi pro uchovavani nékterych aktivnich objektil, které pravidelné kazdy
cyklus méni nebo mohou ménit sviij stav a nejsou dostupné skrz jiné aktivni objekty.
Aktivovani scény (z kontextu) je Fetézova operace. Pokud na dané scéné existuje né-
jaké aktivni kamera, tak se provede reaktivace dané kamery, coz zpusobi dalsi nahravani
potfebnych dat do paméti grafické karty.

2.3.3 Cést scény (Chunk)

Tento prvek predstavuje nejmensi jednotku scény se kterou realné pracuji vsechny objekty
a kamery. Je ohrani¢eny minimalnim a maximalnim 3D bodem, ktery tvoii neorientovany
pomyslny kvadr (AABB). Stfed zminénych dvou bodu taktéz definuje pozici v rdmci scény,
coz se vyuziva pouze pii vytvafeni terénu. Césti scény se nesmi prekryvat vyjma hran
pomyslného ohranicujiciho kvadru.

Prekryvani hran je nutné pro prechod mezi propojenymi ¢astmi scény. Definovani pro-
pojenych casti zajistuje uzivatel pii vytvareni scény. Ohranic¢ujici kvadr ma 6 stran, tudiz
kazdym smérem muze existovat pouze jedno vzajemné propojeni s jinou ¢asti scény. Neni
mozné jednim smérem prejit do dvou riznych ¢asti a stejné plati obracené. Obrazek 2.4
slouzi pro lepsi predstavu této problematiky. Nema-li strana zadné propojeni, tak pres ni
nelze ¢ast scény opustit.

Obrézek 2.4: ukazka korektnich ¢asti scény ve 2D zobrazeni (zelend ¢ara predstavuje pro-
pojeni)

Kazda ¢ast scény uchovava prvek terénu a sadu neviditelnych koliznich tvari, které
ve vysledku tvori pristupny resp. nepfistupny prostor v ramci dané c¢asti. Déle vlastni
svoji sadu vSech potenciondlné viditelnych ¢asti scény (visibility sets), kterd se vyuziva pro
rychlejsi a efektivnéjsi vykreslovani. Tato sada diive zaroven definovala i to, které vsechny
terény se nahraly do paméti grafické karty pii aktivovani kamery. Z divodu problematiky
popsané nize byla tato funkcionalita vypnuta.

Dalsi klicovou vlastnosti rozdéleni scény na c¢asti bylo to, ze v paméti grafické karty
se nachazela pouze 3D data terénu téch Casti scény, které bylo mozné potencionalné vidét
z Casti, ve které se nachazela kamera. PTi prechodu kamery do jiné ¢asti se do paméti grafické
karty nahrala data terénti nové potencionalné viditelnych ¢asti a vymazala data téch terénu,
jejichz casti jiz neslo potenciondlné vidét. K tomu slouzily dalsi dvé sady ¢éasti scény, které



uz predem definovaly, které nové terény nahrat a které vymazat. Vzhledem k tomu, ze se
tato realizace v jednovldknové aplikaci ukazala jako neefektivni, protoze pri vétsim objemu
nahravanych dat dochéazelo ke chvilkovému viditelnému snizeni snimkové frekvence, tak bylo
od tohoto pristupu docasné upusténo a bylo to nahrazeno jinym piistupem, ktery nahrava
data terént vsech existujicich ¢asti scény pri aktivovani prislusné scény. Novy pristup vsak
miuze byt velice problematicky pri rozsahlych scénach, ve smyslu zaplnéni paméti grafické
karty.

Kazd4 ¢ast scény dale obsahuje odkazy na objekty, které se v dané ¢asti nachazi (dle
sttedu objektu) a nebo do ni jakkoliv zasahuji svym pomyslnym ohrani¢ujicim kvadrem
(AABB). Pro tento ucel jsou k dispozici pomocné operace, které vkladaji/vyjimaji objekty
do/ze specifikovanych ¢asti. Je dulezité zminit, Ze objekty si zase uchovavaji zpétné odkazy
na ¢asti scény.

2.3.4 Terén (Terrain)

Terén je vzdy svazany s néjakou Casti scény, ve které se nachazi, a ma pouze definovanou
pozici v rdmci scény. Sklada se ze svych unikatni mesht, které jsou vytvareny na zdklade
néjakych modeli. Jednd se pouze o vizualni prvek, ktery pro prvky Objekt jednoduse ne-
existuje a nemohou s nim nijak kolidovat.

P1i rozsifovani terénu se zkopiruji meshe z néjakého modelu tak, ze meshe majici stejny
material se zkombinuji do jednoho, aby se redukoval pocet vykreslovacich volani. Diky tomu
jiz sice neni mozné z rozsireného terénu néco odebirat, ale jedna se o cilenou funkcionalitu,
protoze jako terén se bere vsechno, co se po celou dobu existence scény jiz neméni. Sa-
moziejmosti je moznost nastavit vséem bodim kopirovaného meshe pozici a rotaci v ramci
scény.

Vyse zminéna realizace je pouze experimentalni, protoze v ni dochazi k nadmérné re-
dundanci dat, ale na druhou stranu zase umoznuje, aby kazdé ¢ast scény obsahovala jinak
vypadaji terén.

2.3.5 Kamera (Camera)

Kamera je identifikovana jednozna¢nym retézcem a definovana svoji rotaci a pozici v ramci
scény, ve které se nachdzi. Pi kazdém otocCeni kamery se prepocitavaji smérové vektory. Dale
m& nastavené své specifické parametry, které upravuji perspektivu a minimélni/maximalni
vykreslovaci vzdalenost.

Platné kamera se musi vzdy nachazet v néjaké ¢asti scény, na jejiz zédkladé se vykresluje
okoli. K tomuto slouzi uloZzeny odkaz na danou ¢ast scény, ktery vSak nelze nastavovat rucné.
Kamera tedy musi byt pripevnénd na néjaky objekt, presnéji objekt rozsifeny o moznost
drzet kameru. Objekt jako jediny ma moznost dynamického presunu mezi ¢astmi scény a
preposila kamere odkaz na aktudlni ¢ast scény, ve které se nachazi.

2.3.6 Objekt (Object)

Objekt je zakladni prvek scény a jako jediny se muze v rdmci ni pohybovat a prechazet
mezi jednotlivymi ¢astmi. Je identifikovany jednoznaénym kladnym cislem, které je mozné
bud nastavit ru¢né a nebo automaticky skrytym snizujicim se pocitadlem. Neni nijak kon-
trolovano, zda-li identifikdtor neni duplicitni.

Dalsi jedine¢nou vlastnosti je moznost kolidovat s jinym objektem ¢i nepristupnym pro-
storem Casti scény. S tim souvisi zarazeni do urcité kolizni t¥idy (mozno vice zaroven), ktera



definuje, co s ¢im bude kolidovat. Koliznich tiid je dohromady k dispozici 32 a v piipadé
nutnosti neni problém rozsitit na 64. Kolizni tiidy jsou pro dany objekt ulozeny v jediné
celociselné proménné reprezentujici bitové pole — pfi porovnavani se tedy vyuzivaji rychlé
bitové operace.

Objekt dale obsahuje klasifikator (¢islo), na zédkladé néhoz je uzivatel potom schopen
pretypovat objekt na néjakou svoji definovanou tridu, kterd dédi ze tridy objektu, a pristu-
povat ke svym ¢lenskym funkcim a proménnym. Vice se o této problematice lze dozvédét
dale.

Kazdy objekt mé definovanou pozici, rotaci (v eulerovych thlech) a méfitko v rdmci
scény. Vysledné rotacni dhly se vzdy normalizuji do intervalu od -360°do 360°. Déale uzivatel
muze nastavit tzv. transldtor a rotator, které urcuji, jaké dimenze (X, Y, Z) pozi¢niho ¢i
rotacniho vektoru neni mozné ménit. U rotatoru lze specifikovat i minimaln{ ¢i maximalni
hodnoty danych dimenzi.

Zména stavu v ramci scény je realizovatelnd dvéma zptisoby:

e okamzitym posunem, rotaci ¢i zménou méritka;

e tUpravou rychlosti posunu, rotace ¢i zmény méfitka v daném sméru (zbytek obstarava
fyzikdlni systém).

V pripadé vyuziti okamzitych zmén musi uzivatel obstarat prostrednictvim specidlnich ope-
raci dvé zakladni véci: ulozeni stavu objektu pred zménami a vyhodnoceni nasledkt zmén.
Fyzikalni systém tyto véci obstarava sam. Pi vyhodnocovani nasledkt zmén se dle potieby
vykonaji nékteré nasledujici automatické operace:

e kontrola a pripadny prechod mezi ¢astmi scény,

e prepocitani ohranic¢ujicich tvaria a pomyslného ohranicujictho kvadru (AABB),
e kontrola a vyhodnoceni kolizi.

Pro potfeby fyzikdlniho systému jsou k dispozici nasledujici zékladni operace:

e zrychleni — definuje se smér, zrychleni za sekundu a maximalni rychlost;

e zpomaleni — definuje se smér, zpomaleni za sekundu a minimalni rychlost;

e odstréeni — definuje se smér a okamzitd rychlost;

e zastaveni.

Déle je mozné nastavit tzv. uklidiiovaci vektory, které definuji miru automatického zpoma-
lovani rychlosti posunu, rotace ¢i zmény méritka. Pokud neni nastaveno zadné uklidnovani,
tak si objekty uchovavaji svoji stalou rychlost.

Platny objekt se vzdy musi nachazet v néjaké ¢asti scény. Stale si uchovava odkaz na
hlavni ¢ast scény, ve které se nachézi jeho stfed. Vedle toho si uchovava ¢asti scény, do
kterych zasahuje svym pomyslnym ohranicujicim kvadrem (AABB). Uzivatel musi akorat
definovat pocatecni ¢ast scény a zbytek jiz obstarava engine. K dispozici je i moznost prira-
zeni pocatecni ¢asti scény na zdkladé pozice objektu, ale z duvodu optimalizace vykonu se
toto nedéje automaticky. Pro vkladani/vyjimani do/z ¢asti scény jsou k dispozici pomocné
operace v ramci objektu, scény a nebo jeji casti.
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Objekt mtze mit definované dva druhy ohranicujictho tvaru: viditelnosti tvar a kolizni
tvar. Oba druhy maji stejné fyzické vlastnosti, ale odliSnou sémantiku. Kolizni tvar se vy-
uziva ve fyzikdlnim systému. Viditelnostni tvar se definuje u objektil jejichz vizudlni cast
presahuje kolizni tvar a nebo nemaji kolizni tvar definovany vibec, a vyuziva se pouze pii
vykreslovani. Pokud by objekt nemél definovany ani jeden ohranicujici tvar, tak by se vy-
kresloval pouze v rdmci ¢asti scény, ve které se nachazi jeho stied, prestoze by svoji vizualni
podobou zasahoval i do jinych ¢asti. Z divodu optimalizovani vykonu se viditelnosti tvar
nepocita automaticky na zakladé vizudlnich meshti. Vybirat lze z nésledujicich tvari: koule,
stojici véalec, kvadr rotujici okolo osy Z a orientovand usecka. Prozatim je implementovana
kontrola priniku koliznich tvard jen pro nékteré kombinace.

b AABB

Obrazek 2.5: ukazka objektu na scéné

Na zékladé vSech ohranicujicich tvard je spravovan minimalni a maximalni 3D bod,
ktery tvori pomyslny neorientovany kvadr (AABB), ktery ohranicuje vSe ostatni uvnitt.
Tento pomyslny kvadr vyuziva i fyzikalni systém pii kontrolovani kolizi. Pfedtim nez se
prejde ke kontrole pruniku koliznich tvart, tak se v prvni fadé nejdiive provede kontrola
pruniku pomyslnych kvadri, coz je velice rychld vypocetni operace. Pokud dojde k tspés-
nému pruniku pomyslnych kvadri, tak se pokracuje koliznimi tvary, coz uz v zavislosti na
pouzitych tvarech muze byt narotnéjsi vypocetni operace [1].

Objekt se muze skladat z nékolika ¢asti, které slouzi k pripeviovani vizualnich meshu,
a riznych pripevnénych svétel. K tomuto slouzi univerzalni pripevinovaci operace. Déle
si muze uchovavat odkazy na objekty, se kterymi néjakym zptsobem pracuje. Dulezité
je zminit to, Ze scéna nemusi védét o vSech vlozenych objektech, tudiz existenci objektu
primarné ovlivnuji odkazy na objekty v ramci néjaké Casti scény ¢i jiného objektu. Pokud
se objekt nenachazi v zadné ¢asti scény, tak nelze ani aktivovat.

Pro potieby upeviiovani kamery existuje specialni varianta objektu, ve které jsou kamere
automaticky preposilany jakékoliv zmény pozice, rotace a odkazu na hlavni ¢ast scény.

Uzivatel si definuje vlastni typy objektd pomoci dédi¢nosti a pretézeni funkci, které
se volaji pri uspésné kolizi nebo na konci vyhodnoceni nasledkt zmén. Dalsim néstrojem
jsou tzv. ¢innosti, které predstavuji vlastni definované funkce a lze je pridavat ¢i odebirat ze
seznamu aktivnich ¢innosti. Aktivni ¢innosti jsou automaticky zpracovavany v kazdém cyklu
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aplikace, pokud se jedna o aktivni objekt, pro ktery si scéna uchovava odkaz. Samoziejmosti
je 1 moznost aktivace/deaktivace objektu.

2.3.7 Cést objektu (Part)

Kazdé c¢ast je definovand porzici, rotaci (v eulerovych thlech) a méfitkem v rdmci daného
objektu. Jedna se pouze o vizualni prvek. Nemé Zadny jednoznacny identifikator. Pro pri-
stup k jednotlivym c¢astem si tedy musi uzivatel pamatovat jejich poradi pri vkladani. Dalsi
nevyhodou jest, ze diky eulerovym tthltim neni mozné optimélné dynamicky ménit natocent,
protoze se vzdy provadi postupné naticeni pres osy Z, Y a X.

Cést objektu si uchovava sadu meshii, které odkazuji na meshe modeld ze sdilné sady
assetl v ramci kontextu. Nabizi vykreslovaci operaci, ktera akorat vola vykreslovaci operaci
kazdého meshe.

2.3.8 Svétlo (Light)

Kazdé svétlo je definovano pozici, rotaci (v eulerovych tihlech) a méritkem v ramci daného
objektu, bez kterého nemiize existovat. V soucasnosti je k dispozici akorat bodové svétlo,
u kterého se dale nastavuje jen barva a sila osvétleni.

Na zékladé typu svétla je prifazeny odpovidajici tvar (volume) ze sdilené sady assetu
— momentalné musi obstardvat sam uzivatel. Bodové svétlo je tedy reprezentovano kouli.
Fyzické tvary svétel jsou vyuzivany pri vykreslovani osvétleni pomoci Deferred Shading [5].

K dispozici je vykreslovaci operace, kterd se stard o nastaveni nékterych parametru
potfebného shaderu a vold vykreslovaci operaci prifazeného tvaru.

2.4 Assets

Sada assetil je vzdy sdilend v ramci néjakého aplika¢niho kontextu. Uzivatel se stard akorat
o nahravani modeli a tvart, které si jiz samo obstarava vytvareni textur a materiala.

2.4.1 Textura (Texture)

Textura si uchovava v operacni paméti data nahraného obrazku, véetné jeho rozméru a
poctu potrebnych byt pro pixel. Dale je specifikovano, o jaky typ textury se jedna: diftizni
¢i odleskovou (specular). Pfi nahravani je osetfeno to, aby nevznikaly duplicitni textury —
ve vysledku tedy riizné materidly mohou odkazovat na stejné textury.

Jsou k dispozici potfebné operace pro nahravani dat do paméti grafické karty (vcetné
uvolniovani). Toto vsak uzivatel sdm nekoordinuje, ale obstarava to samotny engine.

U textur je vzdy vyuzivan Trilinear filtering — ndzorna ukézka na obrazku 2.6.

2.4.2 Material (Material)

Materidl si uchovavé diftizni a odleskovou barvu, a odkaz na diftizni a odleskovou texturu.
Pri vytvareni materialu se dava pozor, aby nevznikaly zbyteéné duplicity — ve vysledku
tedy rtizné meshe mohou odkazovat na stejné materidly.
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Obrézek 2.6: zadné filtrovani (vlevo) vs Trilinear filtering (vpravo)

2.4.3 Mesh

Mesh si uchovava 3D body, které jsou definovany pozici, norméalou a 2D polohou v ramci
textury. Déle si uchovava indexy, slouzici pro redukovani poc¢tu duplicitnich 3D bodu v ramci
jednoho meshe, a vyuzivany material.

Kazdy mesh si obstardva minimalni a maximalni 3D bod, ktery tvofi pomyslny ohrani-
¢ujici kvadr (AABB).

Pro tpravy bodt mesht slouzi transformacni operace, které nabizi: posun, rotace a
prevriceni (dle osy). Po posledni tpravé je potieba zavolat ukoncovaci operaci, kterd se
postard o prepocitani pomyslného ohranicujiciho kvadru.

Nabizi potfebné operace pro nahravani dat do paméti grafické karty (véetné uvoliiovani).
Toto vsak uzivatel sam nekoordinuje, ale obstarava to samotny engine.

K dispozici je vykreslovaci operace obstaravajici i nastavovani potfebnych parametru ve
vyuzivaném shaderu a aktivovani pouzitych textur.

2.4.4 Model

Model slouzi pouze jako obal pro meshe a ulehcuje jejich predavani prvkam. Déle se vy-
uziva napriklad pri upravach, aby se nemusel kazdy mesh upravovat jednotlivé. Kromé
transformacnich operaci nabizi moznost svého duplikovani.

Pri nahréavani z externich souborti se vzdy obsah ukldda do modelu.

2.4.5 Tvar (Volume)

Tvar ma stejné vlastnosti jako mesh, s tim rozdilem, Ze si u kazdého 3D bodu uchovava
pouze jeho pozici. Déale u ného nelze definovat zadny material. Stejné jako mesh nabizi
vykreslovaci operaci.

Kazdému svétlu je vzdy prirazen néjaky tvar, ktery predstavuje jeho fyzicky vzhled ve
scéné.
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2.5 Smycka aplikace

Na konci pocatecni spoustéci faze enginu se zacne provadét neustile se opakujici smycka
aplikace, kterd lze ukoncit pouze pomoci specialni ukoncovaci operace v ramci hlavniho
modulu. Samotna smycka se skldda z nasledujici posloupnosti fazi:

1. ptiprava,

2. aktualizace,
3. vykreslovani,
4. odpocinek.

Kazda faze se skldda z nékolika kroku, které jsou podrobné popsiny v nasledujicich pod-
kapitolach.

2.5.1 Priprava (Prepare)

Tato faze slouzi pouze pro vypocet poc¢tu snimku za sekundu (FPS) a ¢asového rozdilu zva-
ného Delta Time. Jelikoz engine bézi nezévisle na poc¢tu snimkii za sekundu, tak je potteba
zajistit, aby alespon zdanlivé bézel stile stejnou rychlosti. K tomu slouzi zminény Delta
Time, ktery predstavuje uplynuly ¢as od pocatku zpracovani predchoziho cyklu v sekun-
dach. Pfi mensi hodnoté jsou veskeré zmény stavii prvki na scéné (napt. pohyb ¢ rotace)
plynulé. Pii vétsi hodnoté, coz mimo jiné znamend i mensi pocet snimki za sekundu, jsou
zmény skokové, protoze prvky musi dohnat sviyj aktualni stav [4].

2.5.2 Aktualizace (Update)

Na pocatku této faze dochazi ke zpracovani vstupnich udélosti, které se béhem cyklu ukla-
daji do fronty, a volani piislusnych obsluznych funkci. Déle se vyjme a zpracuje jedna
procedura pokud fronta nezpracovanych procedur neni prazdné.

Paklize neni aktivovany zadny kontext a scéna, tak se v této fazi jiz nic dalsitho nedéje.
V opacném piipadé se projdou vsechny aktivni objekty odkazované v rdmci scény, zpracuji
se jejich aktivni ¢innosti a fyzikdlni systém provede potfebné zmény a vyhodnoti nasledky
zmén.

2.5.3 Vykreslovani (Render)

Vykreslovani je mozné pouze pokud existuje néjaky aktivni kontext, scéna a kamera. Nejprve
se na zakladé kamery nastavi perspektivni a pohledova matice.

Jako prvni je na fadé vykreslovani geometrie scény, pro které se aplikuje piislusny
vykreslovaci buffer a shader. Vezme se ¢ast scény ve které se nachazi kamera a v ramci dané
¢asti se projdou vSechny dalsi potencionalné viditelné ¢asti scény. V kazdé ¢asti se projdou
jednotlivé terény a casti vsech objektd, pro které jsou postupné nastavovany modelové
matice a volany vykreslovaci operace. VSechny nastavované matice jsou postupné predavany
shaderu. Vysledek vykreslovani je nyni ulozeny v hloubkové, normalové a barevné texture.

Déle prichazi na fadu vykreslovani osvétleni, které ma zase vlastni vykreslovaci buffer a
shader. Kromé pozadovanych matic a pozice kamery, je nutné shaderu jesté predat velikost
bodu na obrazovce, coz se vyuziva pti vypoctu pozice 3D bodu ve scéné. Nyni se projdou
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jednotliva svétla vsech potencionalné viditelnych objekti. Pro kazdé svétlo je zase nastavo-
vana potiebna matice a volana vykreslovaci operace. Na zdkladé pozice kamery se nastavuje
vykreslovani zadni nebo predni ¢asti fyzického tvaru osvétleni — jedna se o jediny pripad,
kdy se kamera muze platné nachazet i uvnitt meshe. P¥i tomto vykreslovani jsou vyuzivany
zminéné dfive naplnéné textury. Vysledek je ulozen do svételné a odleskové textury.

V poslednim kroku vykreslovani se pouze aplikuje zakladni vykreslovaci buffer OpenGL
a s pomoci dalstho shaderu se vykresli 2D obdélnik, ktery ma na sobé aplikovanou kombinaci
barevné, svételné a odleskové textury, coz ve vysledku tvori pozadovany obraz. P¥i tomto
vykreslovani se vyuziva jiz ortogonalni perspektivy a je potieba pouze perspektivni matice.

Na tuplném konci této faze dojde k prepnuti vykreslovacich bufferi obrazovky, diky
kterému se projevi zména na zobrazovacim zafizeni.

2.5.4 Odpocinek (Rest)

Jelikoz je vertikalni synchronizace vypnuta, tak je potfeba rucné zajistit, aby aplikace zby-
teCné nepretézovala grafickou kartu. K tomu se vyuziva tzv. uzamykani poc¢tu snimki za
sekundu (FPS Lock), coz je technika zarucujici néjakou urc¢itou minimalni dobu zpracovani
kazdého cyklu. Ve vysledku tedy méme aplikaci, kterd nepfesdhne ndmi pozadovanou hod-
notu FPS. Momentéalné neni mozné ménit uzamykani uzivatelem a je v zdkladu nastaveno
na 120 FPS, i prestoze vétsina béznych obrazovek neni schopnd zobrazit vice jak 60 FPS.

Uzamykani FPS je implementovino pomoci stile se opakujiciho cyklu, ktery bézi tak
dlouho, dokud ¢as zpracovani cyklu nepresdhne urc¢itou hodnotu.

2.6 Externi knihovny

Engine vyuziva nékteré open-source multiplatformni knihovny, které se staraji o funkcio-

nalitu, kterd je specificka pro cilovy opera¢ni systém nebo je nad ramec tohoto projektu.

Zaroven neni nutné vytvaret néco, co uz davno existuje a ma to ulehcovat praci vyvojarim.
Jsou vyuzivany nasledujici externi knihovny:

e GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) — na¢itani OpenGL rozsiteni dostup-
nych na cilové platformé;

o GLFW — API pro vytvareni oken OpenGL aplikaci a jejich kontextl, zachytavani a
zpracovani vstupnich udalosti ¢i udalosti operacniho systému;

e GLM (OpenGL Mathematics) — funkce pro préci s vektory a maticemi;
o ASSIMP (Open Asset Import Library) — importovani 3D modela riznych formatu.

e stb_ image — nahravani obrazku ve formatu PNG.

2.6.1 GLFW

Ze zacatku vyvoje se GLFW tvarila jako idealni volba: umoznovala jednodusSe vytvaret
okna a zachytavat vstupni uddlosti; nic vice nebylo pro tento engine potieba. V pozdéjsi
fazi vyvoje se vSak ukézalo, ze pod nékterou distribuci GNU| Linuz nefunguje zachytavani
a zpracovani vstupnich udalosti tak zcela spravné. Béhem vyvoje se narazilo na dva zasadni
problémy:
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e Pokud je klavesa klavesnice uvolnéna po dlouhém stisku, tak GLFW nezaznamena
pouze jednu udalost: uvolnéni klavesy; ale rovnou tfi: uvolnéni kldvesy + stisknuti
klavesy + uvolnéni klavesy.

e Pokud nejsou zaznamenané vstupni udalosti z GLFW prijaty a zpracovany po urcitou
dobu, napft. pri nac¢itani hry, tak udalosti poté prichdzi v nespecifikovaném poradi a
obcas je misto stisku kldvesy chybné posildno uvolnéni klavesy.

Prvni problém slo chytre eliminovat kddem, ktery si zaznamenava, kterd posledni klavesa
je stisknuta po delsi dobu a v pripadé uvolnéni dané klavesy se po prijmuti prvni udéalosti
zahodi veskeré dalsi udalosti od stejné klavesy, které prijdou pod 49 ms. Malokdo opakované
stiskne stejnou klavesu v daném cCasovém intervalu. Rozhodné to neni nemozné, ale pri
bézném hrani se hrac k této skutec¢nosti ani nedostane.

Druhy problém jiz nijak obejit neslo a z divodu nedostatku casu jiz nebylo mozné
vyménit knihovnu za jinou.
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Kapitola 3

Proceduralni generator

Proceduralni generovani je technika, ktera umoznuje na zdkladé definovanych pravidel a po-
stupli vytvaret pseudondhodnd data. Vstupem vétsinou byva tzv. seminko, coz predstavuje
néjakou hodnotu ¢i skupinu hodnot. Stejné seminko zarucuje vzdy stejné vysledky, jedna se
tedy o deterministické chovani. Vystupem muze byt prakticky cokoliv, at uz néjaky ndhodné
vytvoreny herni svét nebo tfeba jen rtzné textury. ..

Spravné implementované proceduralni generovani znacné ulehcCuje ¢as vyvojaram. Sa-
motnda implementace vsak zabere taktéz nemalo Casu a tudiz je potreba si rozmyslet, zda-li
se vibec pTi uréitém vyvoji vyplati. V nékterych pripadech se ale zase jednd o jediné fe-
seni, pokud je pozadavkem napriklad vzdy jiny herni svét, coz neni mozné realizovat rucné.
Dulezité je taktéz zminit to, ze procedurdlni generovani vétsinou nedosahuje kvalit ruc¢ni
prace, kde se vyuziva i cit samotného vyvojare a ne pouze predem definovand pravidla.

3.1 Zakladni informace

Proceduralni generator je vytvaren pouze pro potreby tohoto projektu, tudiz neni univer-
zalni, a je zce svazan se zminénym hernim enginem. Z casovych divodt nebyla provadéna
hlubsi optimalizace rychlosti generovani. Na procesoru AMD Phenom II Xj 965 (pra-
covni frekvence 3,4 GHz) zabere kompletni generovani v rdmci tohoto projektu priblizné
2 sekundy. Generator je implementovan jako trida programovaciho jazyka a jakakoliv funk-
¢nost je realizovana uvnitt dané tridy.

Tento generdtor se stard o vytvareni herni mapy a naplnéni kontextu aplikace. Mapa
se skldda ze stejné velkych bunék (¢tverce), které jsou zarovnany do miizky. Tento pristup
nabizi jednodussi praci s mapou, protoze se s ni da pracovat jako s dvourozmérnym polem,
kde Y uréuje pozici v rdmeci vysky mapy a X pozici v ramci jeji §itky. Sitka a vyska tudiz
predstavuji pocet bunék v dané dimenzi.

Na vstup generatoru jsou predany pozadované rozméry mapy, kontext aplikace (s vy-
tvorenou scénou) se kterou bude pracovat a vytvorené seminko. Neni zadny vystup, ktery
by se predaval zpét aplikaci, protoze veskeré zmeény jsou realizovany primo v predaném
kontextu.

Generovani je rozdéleno do nasledujicich zakladnich fazi:

1. tvorba Sablony (pudorys mapy),
2. tvorba mapy,

3. plnéni kontextu.
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Jednotlivé faze se déli jesté na dalsi kroky, které jsou podrobné popsany v dalsich kapitolach.

3.2 Seminko

Seminko je implementované jako tfida programovaciho jazyka a sklada se z kruhové po-
sloupnosti ¢isel majici hodnotu od 1 do 100, coz reprezentuje procenta udavajici miru fadu
a chaosu (vétsi hodnota = vétsi chaos). Posloupnost lze nastavit bud ruéné a nebo auto-
maticky pomoci generatoru pseudondhodnych ¢isel ze standardni C++ knihovny (od verze
11).

V pripadé ru¢niho nastavovani je seminku pii vytvafeni jeho objektu predan néjaky
Tetézec. 7 Tetézce je pomoci stiidajicich se matematickych funkci pro sinus a cosinus, a
nasledného prevodu do intervalu od 1 do 100, vytvorend pozadovana posloupnost cisel.
Cim je delf Fetézec, tim je rtznorod&jsl vyslednd posloupnost. Dvé matematické funkce
jsou pouzity proto, aby fetézec obsahujici stejné znaky vytvarel proménlivou posloupnost.

Pri automatickém nastavovani se vyuziva Mersenne Twister s rovnomérnym rozlozenim
hodnot. Takto vytvorena posloupnost se sklada z 256 ¢isel. Z pocatku byl zdkladem pro
pocatecni stav Mersenne Twisteru nedeterministicky rovnomérny generator ndhodnych cisel
random__device (ze stejné knihovny), ktery spravné funguje pro GNU|Linuz, avSak pro
Microsoft Windows je implementovany deterministicky, coz ve vysledku zptsobovalo porad
stejné seminko pii kazdém spusténi aplikace. Z toho duvodu je nové pro pocateéni stav
vyuzivan uplynuly ¢as v sekundéch od roku 1970 (zacdtek epochy).

Seminko nabizi jedinou operaci, ktera vraci prvni hodnotu z posloupnosti. Pri kazdém
ziskani hodnoty se posloupnost pootoci. Vzhledem k tomu, zZe je posloupnost kruhova, tak
nikdy nedojde konce.

3.3 MSystém (MSystem) — realizace nahodnosti

Kdykoliv je pri generovani zminéna ndhodnost, tak se jedna o pseudondhodnou hodnotu
ziskanou pomoci néjakého tzv. MSystému implementovaného Sablonovou tfidou programo-
vaciho jazyka. Tyto MSystémy pracuji tizce s vytvorenym seminkem, které je sdilené napiic
celym generatorem.

smér
rotace

index

Obrézek 3.1: vizualizace MSystému

Kazdy MSystém pii jeho vytvareni dostane na vstup néjakou posloupnost moznych
hodnot, ktera je realizovana jako bézné dynamické pole. Datovy typ hodnot je definovan pri
vytvareni objektu. MSystém si uchovava index na pravé aktualni prvek pole. Pri ziskavani
hodnoty MSystému, coz je jedind mozné operace, se nejdtive provede kruhovy posun indexu
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na zakladé aktualni hodnoty seminka — dojde-li index na konec, tak se vrati zase na zacatek
pole. Cim véts{ je hodnota seminka, tim delsi posun se provede. Maximaln{ hodnota seminka
predstavuje posun o celou délku dostupného pole, coz znamend, ze index se nezméni. Po
uspésném posunu je vracena hodnota, na kterou index pravé ukazuje.

3.4 Tvorba sablony (pudorys mapy)

Tato faze je rozdélena na vytvareni dvou vrstev sektorti stejnych rozmeéru a jejich nésledné
kombinovani. Sektor predstavuje néjakou ¢ast mapy a je realizovany obdélnikem, ktery ma
definovany pocatek (X + Y) a rozméry (sitka + vyska). Sektor tedy urcuje ohraniceni, do
kterého spadaji nékteré bunky mapy.

3.4.1 Prvni vrstva sektoru

Prvni vrstva predstavuje sektory vyuzivané pii pozdéjsim vytvareni mistnosti.

Na pocatku vytvareni prvni vrstvy sektort se vytvori jeden velky sektor majici rozmeéry
celé mapy. Postupnym délenim poté dochazi k rozdélovani sektortt na mensi sektory. Jestlize
je vyska vétsi nez sitka, tak se déli horizontdlné, v opa¢ném pripadé vertikalné. Pokud je
sitka a vyska stejnd, tak je orientace délici ¢ary zvolena ndhodné (50:50). Pozice délici
cary v ramci sektoru je taktéz vzdy zvolena nahodné a muze byt i pripadné upravena, aby
nevznikl zadny sektor majici nékterou stranu mensi nez je pozadovana minimalni mozna
sirka/vyska sektort. Sektor je mozné dale délit pouze pokud nékterd jeho strana presahuje
pozadovanou maximalni moznou sitku/vysku sektoru. Pokud jiz neexistuji zddné sektory,
které lze déle délit, tak se prechazi k dalsi ¢asti kroku.

V tomto projektu je definovany minimalni rozmér sektoru 2 a maximalni 3.

Obrazek 3.2: priklad prvni vrstvy sektoru

V navazujici ¢asti dochéazi k odstranovani nékterych vytvorenych sektori. Odstranovani
je realizovano pomoci tzv. Cervickt, kteri se pohybuji po mapé a odstranuji sektory. Na-
hodné na mapé, kde existuje néjaky sektor, se vytvori cervicek majici ndhodnou zivotnost a
pocatecni smér pohledu. Zivotnost predstavuje kolik pohybtl dokaze udélat nez dojde k jeho
odstranéni. Cervicek se rizné ndhodné otacéi a skokové postupuje ve sméru svého pohledu.
Jakmile narazi na néjaky sektor, tak jej kompletné cely odstrani. Cervi¢ek nemtize ,vypad-
nout® z mapy, pri kazdém pokusu o posun za okraj mapy se oto¢i do protisméru. Jakmile
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se aktudlni cervicek odstrani, tak se na jiné pozici vytvori novy. Vsechno tohle se provadi
tak dlouho, dokud neni ptivodni pocet sektorii redukovan na polovinu.

Pri odstranovani sektort bylo potreba zajistit, aby se cervicci nevytvareli stale jen v mis-
tech, kde se zadny sektor nenachazi — zpisobilo by nekoneéné zacykleni. Po 100 netispésnych
pokusech se provede ruc¢ni vytvoreni ¢ervicka na pozici, kde se nachazi prvni existujici sektor
(sektory jsou ulozené v dynamickém poli).

3.4.2 Druha vrstva sektoru

Druhé vrstva predstavuje sektory vyuzivané pri pozdéjsSim vytvareni chodeb.

V prvni fadé se vytvori mrizka cest, kde spojnice predstavuji krizovatky. Z kazdé ne-
okrajové kiizovatky tedy vedou Ctyri cesty ruznym smeérem. Rozmér miizky je zavisly na
rozméru pozadované mapy a nemuze ji presahovat. Cesty musi vzdy zacinat krizovatkou a
taktéz ji musi byt i zakonceny. Vzdélenost mezi k¥izovatkami, nebo-li délka cesty, je vzdy
minimélni rozmér sektoru zvétseny o jednicku — v tomto projektu je vzdélenost 3.

Dale se postupné prochézi kazda ¢tverice sousednich kiizovatek, coz predstavuje ¢tverec
slozeny z cest mezi danymi ktizovatkami. Pokud se zminény ¢tverec stale sklada ze ctyr cest,
tak je mozné jednu nahodné odstranit. Timto zpisobem méme garantovano, Ze nezistane
néjaka cesta nepristupnd a pritom vzniknou nahodné propojené cesty.

7 existujicich cest a kiizovatek se poté jiz jen vytvori sektory. Druha vrstva sektoru je
tedy pripravena.

Obrazek 3.3: priklad druhé vrstvy sektort

3.4.3 Kombinace vrstev

Zde se postupné prochazi vsechny sektory z druhé vrstvy a prepisuji se do prvni vrstvy
tak, ze existujici sektory prvni vrstvy zistanou zachovany beze zmény. Ve vysledku se tedy
nékteré sektory viibec neprepisi a nebo se prepisi jen zmensené, protoze neni mozné, aby
nékteré sektory sdilely stejnou bunku.

Zkombinované vrstvy predstavuji samotnou Sablonu pro tvorbu mapy. Kromé zvlastniho
piipadu, kdy je néjakd ¢ast mapy pristupna pouze pres sdileny roh, tak mame zaruceno,
ze se mapa neskladé z zaddnych neptistupnych casti. Zminény zvlastni pripad je osetfeny az
pri tvorbé mapy.
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Obrazek 3.4: priklad zkombinované vrstvy sektoru

3.5 Tvorba mapy

Tato faze pracuje s pripravenou Sablonou a je rozdélena na vytvareni mega sektori, tvorbu
pruchodt a nasledné vytvoreni novych sektort — to vse tvori vyslednou mapu. Mega sektor
predstavuje néjakou ucelenéjsi ¢ast mapy. Reprezentuje mistnosti ¢i chodby. Sklada se ze
sektoru, které tvori jeho celkovy obsah. Neprichodny okraj mega sektoru tvori nesdilené
hrany (¢i jejich ¢dsti) jeho sektort. Déle si uchovava sadu pruchodu slouzici pro propojovani
mega sektor.

3.5.1 Mega sektory

Postupné se zpracovavaji vSechny existujici sektory z pripravené sablony. Sousedni sektory
majici rozmér nékteré strany 1 se vzdy spoji do jednoho velkého mega sektoru reprezentujici
chodbu. Sousedni sektory ostatnich rozmeérii se ndhodné spojuji do mega sektort reprezen-
tujici mistnosti. Cim delsf hrany jednotlivé sektory sdili, tim je vétsi Sance, Ze se propoji.
Pokud sektory sdili jen roh, tak se nepovazuji za sousedni.

Obrazek 3.5: ptiklad vytvorenych mega sektort
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3.5.2 Prtchody

Postupné se prochézi vSechny vytvorené mega sektory a na zakladé urcitych pravidel se
nékteré propojuji pomoci pruchodi. Prichod je definovan pozici a smérem. Ke kazdému
pruchodu vzdy existuje opacny pruchod ze sousedniho mega sektoru. Dva mega sektory
jsou povazovany za sousedni, pokud v prvnim existuje néjaky sektor sdilejici néjakou ¢ast
hrany se sektorem z druhého.

U kazdého mega sektoru se kontroluje, zda-li jsou vsichni jeho sousedi ptistupni bud
pfimo a nebo pres ostatni mega sektory, se kterymi je dany mega sektor jiz postupné
propojen. V praxi to znamenad, ze sousedi mohou byt vzajemné pristupni, ale nemusi sdilet
zéddny pruchod. Pokud kontrolované mega sektory nejsou vzdajemné pristupné, tak je ihned
vytvoren prichod, ktery je ndhodné umistén na nékteré sdilené hrané. Pokud jiz vzdjemné
pristupné jsou, tak se na zakladé nahodnosti mohou vytvorit i dalsi dodatec¢né pruchody,
aby neexistovala pouze jen jedna mozna cesta.

Mega sektory reprezentujici chodby jsou zpracovany jako prvni, aby pres né vedly hlavni
cesty a chodba tak plnila svij tcel.

Obrazek 3.6: priklad vytvofenych prichodu (¢ervené ¢ary)

Pokud zistane néjaky mega sektor bez zddného prichodu, tak je ihned odstranén. Ta-
kovy mega sektor se totiz pouze skldda z jednoho sektoru, ktery s ostatnimi maximalné
sdili jen roh — jedna se o zvlastni pripad zminény diive.

3.5.3 Sektory

Jakmile jsou mega sektory a prichody pripravené, tak se muze pristoupit na posledni ¢ast
tvorby mapy, coz predstavuje vytvoreni zcela novych sektorti. Sektory budou pozdéji slouzit
jako ¢asti scény, avsak v soucasném stavu zatim nesplnuji pozadavky herniho enginu, tudiz
je potfeba je vytvorit znova dle jinych pravidel.

Pro kazdy mega sektor se do vlastni pomocné miizky zaznamenaji vSechny prislusné
bunky, které jsou ohranic¢eny jeho sektory, a vyznaci se celkovy okraj. Prichody na urcitych
bunkach zpiisobi mezeru ve vyznaceném okraji, tim se vytvori dva rohy. Nyni se postupné
po bunikach prochazi pomocnd miizka a z kazdého rohu se vede do vSsech moznych sméru
vertikalni ¢i horizontalni pomyslna délici ¢ara, dokud se nenarazi na okraj. Na tiplném konci
daného prochazeni jsou v mrizce pomoci existujicich délicich ¢ar vyznacené nové sektory,
které jiz staci akorat vytvorit a priradit prislusnému mega sektoru.
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Nové vytvorené sektory budou zaroven slouzit i pro vytvareni sad potencionalné vidi-
telnych ¢asti scény, protoze kazdy roh znamend zménu potenciondlni viditelnosti.

Obrazek 3.7: priklad nové vytvorenych sektort

3.6 Plnéni kontextu

Jednd se o posledni a nejrozsahlejsi fazi proceduralniho generovani, pri kterém se plni
predany kontext a jeho scéna. K tomu vyuzivame jiz pripravenou mapu. Faze sestava z na-
sledujicich ¢asti: priprava assetu, priprava pomocnych miizek, vytvareni sad potencionalni
viditelnosti, plnéni scény a konec¢né cisténi asseti.

Podrobny popis a vysvétleni vkladanych objektii se bude nachazet az v dalsi kapitole
zameérujici se na vyslednou hru.

3.6.1 Priprava assetai

Nejdiive je nutné nahrat vsechny potfebné modely. Pro modely vyuzivané pii vytvareni
terénu je dale potfeba pripravit docasné modely reprezentujici vSechny mozné variace na-
toceni, aby je nebylo nutné opakované rotacné deformovat u kazdé bunky mapy — jedina
deformace, kterd se u kazdé bunky provadi, je tedy pouze posun. Kazdy terén si totiz ucho-
vava vlastni kopie meshi jejichz 3D body se jiz nachazi v kone¢né pozadované pozici v ramci
scény — tento pristup byl podrobné popsin v kapitole 2.3.4.

3.6.2 Priprava pomocnych mrizek

Pro 1cely plnéni scény je pripraveno nékolik pomocnych mrizek (dvojrozmérna pole), do
kterych se pro kazdou bunku mapy ukladaji rizné potiebné informace.

Nejdiive se postupné prochazi existujici mega sektory a vsechny jejich sektory. Pro
kazdy sektor je vytvorena odpovidajici ¢ast scény. K bunkdm v pomocnych mtizkach jsou
ulozeny nasledujici informace:

e identifikdtor mega sektoru — aby bylo mozné odlisit rizné mistnosti ¢i chodby;

e odkaz na pfislusnou ¢ast scénys;
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e vizudlni tématika — pouzita sada 3D modeli;
e typ bunky — zda-li je soucasti mistnosti nebo chodby;
e struktura — podlaha, strop, zdi a sloupy.

7Zdi se nachazi na okraji mega sektorti a sloupy na vrcholech mezi bunkami propojujici
minimélné dvé zdi. Kazd4d bunka tedy teoreticky muze mit az 4 strany zdi (co hrana to
zed) a az 4 ¢tvrtky slouptu (v kazdém rohu jedna) — viz obrézek 3.8. Existuje-li v burice
podlaha, tak vzdy automaticky existuje i strop.

Obrazek 3.8: priklad zdi a sloupt

Prochéazeni sektorii se déje ve dvou cyklech, protoze v jednom cyklu neni mozné v pouzi-
tém algoritmu spravné vyplnit vSechny viditelné ¢tvrtky sloupt. Druhym cyklem se doplni
pottebné ¢tvrtky v bunkach nemajici zadné zdi, kde néktery z jejich roht je soucasti sloupu
propojujici zdi sousednich bunék.

Nasledné se projdou vSechny pridruzené prichody, pro které se v odpovidajicich bunkéch
odstrani zdi a ndhodné nastavi, zda-li bude mit prichod dvefe ¢i nikoliv. U mega sektorti
reprezentujici mistnosti a majici pouze jediny pruchod se vzdy nastavi dvere a navic jesté
uzamcené — timto zpusobem se nikdy nemuze stat, ze by uzamcena mistnost oddélovala
jiné mistnosti. Déale se vyuziva pravidlo, ze klice se nesmi nachazet v uzamcené mistnosti a
tudiz neni nutné kontrolovat jejich pristupnost.

V poslednim kroku se dle urcitych pravidel jesté ndhodné nastavi rozmisténi pokladi,
jejichz pocet a umisténi v urcité bunce je jiz nutné znat pri plnéni scény. Poklady jsou rizné
objekty urcené ke sbirani.

3.6.3 Vytvareni sad potencionalni viditelnosti

Césti scény jsou jiz vytvofené, ale pro kazdou zatim chybi sada potencionalné viditelnych
¢asti scény. Sady se vytvari opét na zakladé mrizky a tudiz neni vysledek vzdy tplné presny,
protoze se vyuziva rasterizace pomyslné tsecky na relativné velké bunky. Nedokonalost
pouzitého algoritmu taktéz zplisobuje, Ze se obc¢as chybné nezobrazuje néjaka ¢ast za rohem.

Postupné se prochazi existujici sektory a kontroluje se viditelnost se vSemi ostatnimi
sektory. Sektory jsou spoleéné ulozené v jedné pomocné sadé, aby nebylo nutné jiz znova
prochazet mega sektory. Kontrola probihd tak, ze se z prvniho sektoru vezmou bunky na-
chéazejici se v jeho rozich a vede se pomyslna rovna cara k néjaké rohové bunce z druhého
sektoru. Duplicitni bunky v rdmci sektoru nejsou zbyteéné opakované kontrolovany. Pomy-
slnou ¢aru tvorici isecku je poté nutno rasterizovat. Pokud rasterizovand tisecka neprochazi
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pres zed, tak jsou dané sektory oznaceny jako vzajemné viditelné a tim padem jsou rozsireny
potencionalni viditelnostni sady prislusnych ¢asti scény.

Vzhledem k tomu, ze pfi takovéto rasterizaci dochazi k velké ztraté presnosti, tak se
pro jednu tsecku provadi tiikrat, vzdy s riznym zaokrouhlenim aktudlni pozice kroku.
Krok predstavuje posun na rasterizované tsecce jakymkoliv smérem (i diagonalnim) o jednu
bunku. Maximéalni pocet kroku je vzdy nejvétsi strana pomyslného obdélniku tvorenym
dvéma kontrolovanymi bunkami. Vyuzivaji se nasledujici zaokrouhlovaci techniky:

e bézné matematické zaokrouhleni,
e zaokrouhleni doli,
e zaokrouhleni nahoru.

Stale to vsak bohuzel nestaci k dokonalému vysledku.
Rasterizovana tsecka miize mit jednotlivé bunky spojené pouze rohem. V tomto ptripadé
staci kdyz jsou bunky pristupné pres alespon jednu ze dvou moznych cest.

3.6.4 Plnéni scény

Nyni se mlize pristoupit k samotnému plnéni scény. Pomocné miizky maji stejné rozméry
a tudiz se buniky ze vSech mtizek prochéazi zaroven. V ramci kazdé neprazdné bunky se pro
prislusnou ¢ast scény vytvari objekty, rozsiruje terén a vytvari nepruchodné kolizni tvary.
Zaroven zde i dochazi k propojovani ¢asti scény.

V zavislosti na typu butiky (mistnost ¢i chodba) se ndhodné vytvari a rozmistuji objekty.
Taktéz se pri vytvareni bere v potaz, zda-li se v bunce nachazi néjaka zed ¢i nikoliv. Nékteré
objekty se totiz nevkladaji na zem ale primo na zed. Déle existuji objekty, které ma smysl
vklddat pouze ke zdim. Pro kazdy objekt je nastaven kolizni nebo viditelnostni tvar. Déle
jsou pripojeny potrebné modely ¢i svétla. Pokud se ma v bunce nachazet i néjaky poklad,
tak je vétsinou ndhodné umistén na pravé vlozeném objektu — moznosti umisténi jsou rucné
nastavené pro kazdy druh objektu.

Pfi plnéni se nijak nekontroluje, zda-li vkladané objekty s néc¢im nekoliduji, ani jestli
existuje dostatek prostoru pro pohyb mezi objekty. Tim padem se vse vklada tak, aby byl
bez kontroly u vseho zaruceny bezkolizni stav a nebyla naruSena pruchodnost. Po vlozeni
objektu se v generatoru ani neuchovavi odkaz na dany objekt, akorat se v prislusné bunce
nastavi priznak, ze zde jiz neni mozné vkladat néjaké jiné objekty. Pri pohledu na scénu je
tedy patrné, ze rozmisténi objektu dodrzuje miizku.

Na zakladé struktury a vizudlni tématiky bunky se z pripravenych modeli a jejich na-
tocenych variaci sestavuje terén pro prislusnou ¢ast scény — ukazku sestaveného terénu lze
vidét na obrazku 3.9. Chodby a mistnosti mohou vyuzivat odlisné modely. Pti rozsitovani
terénu se tedy kromé pouzitého modelu nastavuje akorat pozice v ramci scény. Vzhledem
k tomu, Ze terén je akorat vizualni prvek, tak je nutné Cast scény vyplnit jesté néjakymi
koliznimi tvary, aby nebylo mozné prochazet skrz zdi a sloupy. Zdi a sloupy jsou ohrani-
ceny koliznimi kvadry, které se zpravidla vziajemné prekryvaji, aby byla zarucena dokonala
neprichodnost.

Pokud se mezi sousednimi ¢astmi scény nenachézi zadna zed, tak jsou vzajemné propo-
jeny — tudiz jsou pruchozi.

V posledni fadé se vytvori potfebné objekty spojené s hra¢em a umisti na néjakou
predem vybranou pocatecni lokaci.
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Obrazek 3.9: ukazka sestaveného terénu

3.6.5 Cistdni assett

Po ukonceni plnéni scény jiz akorat nastava odstranéni vSech docasnych variaci modeli,
které byly pouzity pri sestavovani terénu.
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Kapitola 4

Vysledna hra

Samotna vysledna hra predstavuje integraci vlastni aplikace s hernim enginem spole¢né s na-
plnénim kontext pomoci proceduralniho generatoru nebo vlastnich aplika¢nich procedur.
Déle je potreba implementovat herni logiku a mechaniky, coz se déje taktéz ve zminénych
procedurach nebo vlastnich definovanych objektech. V neposledni fadé je nutné vytvorit
pozadované 3D modely a nakreslit potiebné textury. Na konci vSeho ptichézi testovani hry
a doladovani nedostatki.

4.1 Grafika

Veskeré kresleni textur se provadélo v open-sourcovém grafickém editoru GIMP. Modely se
vytvarely pomoci open-sourcového 3D editoru Blender.

4.1.1 Textury

Textury jsou ukladany ve formatu PNG, ktery nabizi bezeztratové uchovavani obrazki.
Dalsi vhodnou vlastnosti je podpora alfa kandlu (pruhlednost), ktery vSak v tomto pro-
jektu nebyl u zadné textury vyuzit. Tento format jiz dlouhou dobu patii mezi rozsirené
standardy, tudiz nebylo problém najit vhodnou knihovnu, kterd umoznuje jednoduché na-
hravani obrazka v daném formatu pro potreby OpenGL.

Obréazek 4.1: textura pro sloup (vlevo) a pro knihovnu (vpravo)

27



Maximalni vyuzivané rozméry textur ¢ini 1024x1024 bodfi, coz se aplikovava na vétsi
modely. U téch mensich modeld se vyuziva 512x512 nebo 256x256 bodu. Prestoze engine
podporuje i odleskové (specular) textury, tak se vyuzivaji jen diftzni (diffuse).

Styl textur se snazi co nejvice priblizit texturam z fantasy her jako je napriklad Torchlight
nebo World of Warcraft. Vysledek je samoziejmé od inspirace hodné daleko, avsak postu-
pem casu bude dochazet k viditelnému zlepsovani. Nedokonalost textur ma na svédomi
nejen nedostateéné zkusenosti s 2D grafikou, ale i nevhodné vybaveni — vse bylo kresleno
pomoci mysi. Kvili tomu nebyly do textur kresleny detaily jako jsou napiiklad ryhy ¢i
ulomky, protoze ve vysledku to poté vypadalo hiife nez textury bez detailt.

V pripadé néjakého velkého projektu by samoziejmé bylo vhodné, aby se o textury
postaral zkuseny a umélecky zalozeny grafik.

4.1.2 Modely

Modely jsou ukladany ve formatu OBJ, ktery sice nenabizi moc vlastnosti, ale pro potreby
tohoto projektu bohaté postacuje. Soubory tohoto formatu jsou krasné citelné v jakémkoliv
textovém editoru, tudiz neni problém provadét pripadné rychlé rucni tpravy.

Rozmeéry vsech modelu jsou definovany tak, aby je jiz nebylo nutné pii zobrazovani
zvétsovat ¢i zmensovat. Dale se pfi modelovani odstranuji ty polygony, které nelze pii vSech
moznych natocenich kamery vidét — napr. zada objektd pripevnénych ke zdi ¢i spodni strany
stojicich objektu.

Obréazek 4.2: nékteré pouzité modely

Pfi vytvareni modelu se vyuziva ptistup low-poly modelovani (meshe se sklddaji z ma-
1ého poétu polygont), coz ve vysledku tvori velice jednoduché modely pusobici na pohled
hodné hranaté. Pokud by se u modelt vyvarovalo pravych thla a rovnobéznych hran, tak
by byl vysledek mnohem lepsi.
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V pripadé néjakého velkého projektu by samoziejmé bylo vhodné, aby se o modely
postaral zkuSeny a umélecky zalozeny 3D grafik.

4.2 Ovladani a nastaveni

Hra se ovlada pomoci kldvesnice a mySi. Nejsou zadné specidlni naroky na vstupni zarizeni,
tudiz postaci ty tplné nejbéznéjsi/nejlevnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze hra nenabizi Zddné nastaveni vlastnich kldves (zahrnuje i tlacitka
mysi), tak jsou pro vyvolani uré¢ité akce k dispozici i alternativni kldvesy. Ovlddat postavu
lze nésledovné:

e WA S D /sipky — pohyb,

e mys — otaceni,

e E / PCtrl / levé tlac¢itko mysi — interakce/aktivace/sebréni,
o LShift / PShift / pravé tlacitko mysi — béh.

Béh je mozné zapnout pouze pii pohybu smérem vpred. Je k dispozici moznost nastaveni
vlastni citlivosti pohybu mysi, protoze kazdé vstupni zarizeni mize mit odliSnou citlivost.

Jelikoz nejsou dostupné moznosti nastaveni rozliseni, tak hra automaticky bézi v rezimu
zobrazeni pres celou obrazovku, coz bez obtizi funguje na vSech béznych zobrazovacich
zatizenich. Ve hfe je mozné si nastavit vlastni hodnotu jasu, aby si hrac¢ atmosféru podzemi
mohl prizpusobit podle toho, zda-li hraje ve dne ¢i v noci.

4.3 Herni logika a mechaniky

Samotna herni logika se déli do dvou hlavnich sekci: pocateéni mistnost zvanou hub a
podzemi. Hub je vytvoreny rucné a vypada porad stejné. Slouzi jako nahrada bézného
hlavniho menu. Podzemi je vytvoreno procedurdlnim generatorem a vypada vzdy jinak.
Vstup do podzemi predstavuje samotny start hry. Kazda sekce je realizovana vlastnim
kontextem.

GAME OVER

PORTAL HAS CLOSED

LOADING...

PRESS (SPACEBAR) TO START A NEW GAME
PRESS (ESC) TO EXIT THE GAME

Obrazek 4.3: nacitaci obrazovka (vlevo) a konec hry (vpravo)
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Existuji jesté dodatecné kontexty, které se vyuzivaji pri zobrazovani informaci o naci-
tani (loading) nebo konci hry (game over). Vzhledem k tomu, Ze engine prozatim nemd
zadné moznosti pro zobrazovani 2D objektt, tak jsou veskeré informacni texty realizovany
texturou aplikovanou na 3D stojici obdélnik osvétleny 3D svétlem.

4.3.1 Hub

Hra zamérné nema zadné bézné hlavni menu. Cilem je vyzkouset, do jaké miry lze zazité
menu u mensich her eliminovat a nahradit ho in-game realizaci.

Thned po spusténi se hrac¢ objevi v malé pocateéni mistnosti a pred ofima mu visi
drevénd tabule zndzornujici, které klavesy se pouzivaji k ovladani hry. Neni vSak vysvétleno,
co ktera klavesa délé, a tak si musi hrac¢ vse vyzkouset sam. Kdyz si zminénou mistnost
vice prohlédne, tak narazi na dalsi tabule, na kterych se nachézi: informace o autorovi,
znézornéné posledni a nejvyssi dosazené skore, nastavovani citlivosti mysi, nastavovani jasu
obrazu a kratky obrazkovy navod vysvétlujici zédkladni princip hry.

Obrézek 4.4: ovladani (vlevo nahote), cil hry (vpravo nahofe), nastaveni citlivosti mysi
(vlevo dole) a nastaveni jasu obrazu (vpravo dole)

Novym hra¢im nemusi byt z obrazkového navodu ihned patrny princip hry, avsak
jakmile se vice porozhlédnou a vyzkousi par véci, tak postupné na vsechno prijdou. Tento
pristup nuti hrace samostatné objevovat neznamé véci a zvysuje potiebu znovuhratelnosti.
Ne kazdému vsak bude tento starodavny pristup vyhovovat, protoze je moderni generace
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hraca zvykléd na tzv. ,vodéni za rucicku®. Taktéz i obc¢asni hraci digitalnich her mohou oka-
mzité ztratit zadjem. Jedna se tedy o experimentalni pristup, ktery vsak bude v pripadné
lepsi podobé uplatnovan i ve vsech dalsich hréch.

Pod tabuli ukazujici nejvyssi dosazené skore se nachézi pevné umisténé modré zarici
krystaly, které hraci maji napovédét, na zakladé ¢eho se asi bude pocitat vysledné skore.
Krystaly v podzemi predstavuji poklad urceny ke sbirani. Vzhledem k tomu, ze kazdé
podzemi mé odlisny pocet krystali, tak je vysledné skére pocitano procentudlné.

Dale se v mistnosti nachazi prenosovy svitici portal zndzornény modrou runou na zdi a
kruhem na podlaze. Jak se portal pouziva si taktéz hra¢ musi zjistit sdm. Nejedna se vsak
o nic slozitého, staci prijit k portalu a divajic se na runu na zdi pouzit aktivacni klavesu. Pri
aktivovani portdlu dojde k teleportaci hra¢e do neznamého opusténého temného podzemi.

Obrazek 4.5: nejvyssi skére (vlevo) a prenosovy portédl (vpravo)

4.3.2 Podzemi

Po vstupu do podzemi se hrac¢ objevi opét na stejné vypadajicim prenosovém portale a
pred oc¢ima se mu zjevi rotujici krychle se Sesti jehlany zndzornujici abstraktni casovac.
Brzy zjisti, ze jehlany v ur¢itém casovém intervalu postupné mizi. Jakmile zmizi posledni
jehlan, tak se portal uzavie a okamzité nastdva konec hry s nulovym skére. Pro tspésné
zakonceni hry je nutné se vzdy vratit k prenosovému portalu a stihnout se prenést zpét do
hubu, kde je poté vypocitano dosazené skore.

Hrac tedy musi stdle myslet na dostatecnou ¢asovou rezervu. Zaroven neni nikde psdno
kolik casu je dohromady k dispozici. Po par priuchodech podzemi vsak hra¢ brzy zacne
odhadovat kolik pfiblizné ¢asu predstavuje jeden jehlan na casovaci. Jedinci touzici po co
nejlepsim skére jisté sdhnout po stopkach a dostupny cas si zméri, avsak se tim ochuzuji
0 moznost rozvijeni schopnosti podvédomého odhadovani ¢asu.

Uvnitt podzemi hrac¢ prozkouméava jednotlivé mistnosti a chodby, a snaz{ se posbirat co
nejvice modrych krystali. Obc¢as narazi na néjaké zamcené dvere, ke kterym nejdrive musi
najit kli¢ — dvere bez klicové dirky lze otevirat bézné. Za zamcenymi dvermi lze najit vétsi
krystaly, které ddavaji dvojnasobné skore.

Pocet ndhodné rozmisténych mensich krystali je vzdy poloviéni pocet vytvorenych ne-
zamcenych mistnosti, do kterych se zminéné krystaly vkladaji. Vétsi krystaly se vzdy na-
hodné umistuji do zamcéenych mistnosti — jejich pocet tedy presné odpovidd poctu zamdce-
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nych mistnosti. V jedné mistnosti se nikdy nenachazi dva krystaly. Hra¢ neméa k dispozici
informaci o celkovém poctu umisténych krystalu.

Obréazek 4.6: rotujici ¢asova¢ (vlevo nahote), bézné dvefe (vpravo nahore), mensi krystal
(vlevo dole) a vétsi krystal (vpravo dole)

Existuji dohromady az t¥i razné klice slouzici k odemykéani zamcenych dveri. Kazdy kli¢
ma svij specificky tvar, ktery odpovida specifické klicové dirce. Pocet zamcenych dveii se
stejnou klicovou dirkou je vzdy v zavislosti na vygenerované mapé a tudiz ndhodny. Mize
se tedy i stat, ze nebudou k dispozici vsechny tvary kli¢i. Nikde se neukazuje, které klice jiz
hra¢ vlastni. Pred sebranim klice je tedy vhodné si jej prohlédnou a nésledné zapamatovat.
Tento pristup podporuje rozvijeni kratkodobé paméti.

Kazdy kli¢ se vzdy ndhodné umisti do néjaké chodby. Pokud existuje dostatecny pocet
chodeb, tak se nikdy nenachazi dva klice ve stejné chodbé.

Hlavni vyzva pii sbirdni krystal spocita v tom, Ze se hrac¢ nesmi ztratit. Nemé k dis-
pozici zddnou mapu ani prvotni ukazku vygenerovaného podzemi. Jako orientac¢ni body
mu muzou slouzit rizné dekoracéni objekty (nabytek, svitici houby, ...) ¢i oteviené/zaviené
dvere, ale pri troSe nepozornosti neni obtizné se i tak ztratit. Podzemi tedy svym zptisobem
predstavuje takové bludisté, coz napomahé rozvijeni prostorové paméti a orientace. Aby
to jesté nebylo tak jednoduché, tak se oteviené dvere v ndhodném casovém intervalu zase
zaviraji.

Pokud hrac¢ nebude vyuzivat béh, tak neméa Sanci dosdhnout vyssiho skore. Bézet vsak
nelze porad a je to zavislé na dostupné energii, kterd se pri béhu rychle vycerpava. Pri
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Obrazek 4.7: kli¢ (vlevo) a zamcené dvete (vpravo)

bézné chizi ¢i stani se energie zase pomalu dobiji. Zamérné neni k dispozici ukazatel zby-
vajici energie, aby si hrac¢ na funkénost této mechaniky musel prijit sdm — zvysuje nutnost
znovuhratelnosti. Ve vysledku pravdépodobné skon¢i u stylu nazyvaného ,spartansky béh“.
Jakykoliv naraz do zdi nebo objektu pferusi béh.

Toulku po podzemi hréci jesté stézuji pasti ve formé ndhodné u zemé natazenych provazi
nachazejicich se v chodbach. Pokud hra¢ pti béhu narazi na néjaky takovy provaz, tak o néj
zakopne a zvedanim ztraci svij drahocenny cas. Stejné tak vycCerpd svoji veskerou energii
a tudiz neni schopen ihned pokracovat v béhu déle. Pfi nepozornosti neni obtizné provaz
prehlédnout, protoze do urcité vzdalenosti neni moc vidét — za predpokladu nastaveného
optiméalniho jasu obrazovky. Nic nebrani hraci, aby si nastavil vysoky jas a provazy tak
vidél na mile daleko, avsak ochuzuje se tim o pravou atmosféru temného podzemi. Provaz
lze bez obtizi prejit béznou chizi.

Obrazek 4.8: provaz natazeny mezi zdmi

Nébytek v podzemi ma akorat dekorac¢ni a orientacni vyznam. Nevazou se na néj zadné
specidlni akce. Svitici houby slouzi k vylepsovani atmosféry temného podzemi a maji budit
pocit toho, Ze v podzemi opravdu dlouho nikdo nepusobil — priroda si to zac¢ina zabirat.
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Obrazek 4.9: svitici houba (vlevo nahote), stil (vpravo nahore), prazdnd knihovna (vlevo
dole) a zidle (vpravo dole)

4.4 Uzivatelské rozhrani

Nepocitame-li rotujici ¢asovac, tak hra nema zddné grafické uzivatelské rozhrani. Cilem je,
aby hrac vidél presné to, co vidi jeho postava ve hre. Timto zptisobem se hrac lépe s danou
postavou szije. Dosdhnout toho v tomto projektu nebylo ani moc obtizné, protoze neni
nutné hraci predavat zadné informace o stavu postavy.

Nékteri hrac¢i mohou mit problém se spravnym mifenim, protoze neni zobrazeny zadny
vizualni zameérovac¢, a tak musi presny smér pohledu nachdazejici se ve stredu obrazovky
odhadovat. Z toho divodu maji vSechny interaktivni objekty Sirsi interaktivni oblast, aby
nebylo nutné mirit presné na dany objekt. Dale mé postava pomeérné dlouhé ,ruce“, tudiz
hra¢ nemusi odhadovat, zda-li na néjaky objekt jiz dosdhne ¢i nikoliv, protoze si podvédomé
stoupne do optimalni vzdalenosti. Pripadné si to parkrat vyzkousi a poté bude jiz spravneé
odhadovat.

Na prvni pohled neni patrné se kterymi objekty lze interagovat, protoze nejsou nijak
zvyraznény — ani pifi namifeni kamery. Mnozi mohou tento pristup negativné kritizovat,
avsak myslenka je takovéa, ze je hra¢ nucen vyzkouset vse na co narazi — objevuje pro ného
zatim nezname véci. Hra tedy nepodporuje pristup: ,vsimej si jen tohoto,“ ale naopak:
,vsimej si vseho®. Na druhou stranu je ale pravda, ze v této hre neni dostatek raznych
objektt a necekanych udélosti, aby se dal vyuzit plny potencial zminéného pristupu.
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4.5 Testovani a doladovani

Uz od zacatku vyvoje se pocitalo s tim, ze samotné hra bude trvat jenom par minut. Neni
tedy nutné generovat moc velkou mapu, ve které by se hrac¢ s nejvétsi pravdépodobnosti
stejné brzy ztratil. Mapa vsak nesmi byt ani moc malé, aby hra nebyla zase moc jednoducha.
Je tedy zvolen optimalni stfed. Vyslednd mapa ma rozmeéry 48x48 bunék.

Dale bylo nutné zvolit takovy odpovidajici dostupny cas, u kterého je i pfi pouzivani
béhu obtizné dosdhnout vyssiho skére, aby byl hra¢ nucen k znovuhratelnosti a sebezdo-
konalovani. Riazné se testovalo s Casem v intervalu od 3 do 5 minut. Nakonec je ¢asovac
nastaven na 3 a pul minuty, a ziskat maximalni skére je témér nemozné.

Taktéz i rychlost vycerpavani/dobijeni energie bylo potfeba vyzkouSet pfi ruznych hod-
notach, protoze samotny béh je klicem k dspéchu. Nejrozumnéji se tvarily nésledujici hod-
noty: 6,25s pro kompletni vycerpani energie a 12,5s pro plné dobiti energie. Z toho jedno-
znacné vyplyva, ze energie se vycerpava dvakrat rychleji. Pro dosazeni vysokého skére je
tedy dulezité, aby hrac¢ nezakopéval o provazy, protoze tim ztraci veskerou nabitou energii.
Na zacatku kazdé hry je energie plné nabita.
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Kapitola 5
Zaver

5.1 Herni engine

Herni engine je stdle ve vyvoji a bude se na ném dale pracovat. Vétsina funkénosti je
implementovana experimentalné a je stale predmétem zmény. Optimalizace, coz predstavuje
zrychleni vykonu a zmenseni pamétové narocnosti, se bude ve vétsi mire Tesit az v dalsi
fazi vyvoje. Zatim nebylo rozhodnuto, které ¢asti enginu budou uzivateli pristupné piimo,
proto je naprostd vétsina ¢lenskych proménnych a funkei vefejna (vlastnosti tiid jazyka
C++). Tento zpusob realizace prozatim zvySuje riziko nechténého zdsahu do nékteré ¢asti
programového kédu, coz miize zplsobit zvlastni chovani nebo pad aplikace. Engine tedy
neni zatim pripraven pro vyuziti Sirsi verejnosti a uz viibec ne v komercni sfére.

Prozatim nejsou implementovany techniky Frustrum Culling a Occlusion Culling, tudiz
se momentalné vykresluji véci jak za kamerou, tak i schovany za zdi. To vSe ale pouze v ramci
potencionalné viditelnych ¢asti scény, takze urcitd optimalizace vykreslovacich naroku jiz
vyresena je.

Velkou zménou budou muset projit prvky pro scénu, aby bylo mozné jednotlivé scény
propojovat, coz umozni i vzajemny prechod jejich kamer a vlozenych objekti. Dale je nutné
implementovat nahravani asseti do paméti grafické karty na zakladé aktivni scény urcitého
aktivniho kontextu — momentalné se nahravaji assety pro vSechny scény daného kontextu.
Pravidla pro nahravani se budou nastavovat rucné pro jednotlivé scény, aby se zbytecné
neomezoval vykon néjakou inteligentni spravou assett.

Pristup nahravani 3D dat terént prislusnych ¢asti scény do paméti grafické karty se
taktéz musi predélat. Pravdépodobné dojde k navréceni k pivodnimu pristupu (viz 2.3.3),
avsSak prida se dalsi vlakno aplikace, které bude samotné nahravani obstaravat, tudiz vy-
kreslovani obrazu v hlavnim vlakné aplikace nebude nijak omezovano.

Zde se nachézi seznam dalsich planovanych zmén a rozsiteni:

e zapinani/vypindni V-SYNC,
e zvukovy systém,
e podpora pro gamepady,

e nastavovani vlastnosti textur,

vice tvaru sveétel,

dalsi ohranicujici tvar pro objekt — zdsahovy tvar,
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nastavovani sily a sméru gravitace objektu,

deformace mesht pomoci kosti,

Anti-Aliasing pomoci FXAA,

Ambient Occlusion a dalsi.

5.2 Proceduralni generator

Prestoze generator vyuziva relativné jednoduché techniky, tak vysledek je dostate¢né kva-
litni. Budouci herni projekty budou urcité proceduralni generovani opét vyuzivat, tudiz se
bude pokracovat ve zdokonalovani zde pouzitého generatoru.

Ve vysledné hie se nepromitlo to, Ze jiz nyni generator nabizi moznost odlisného vzhledu
kazdé mistnosti a chodby — sta¢i jen provést mensi zmény v programovém kédu a mit
potfebné na sebe navazujici modely, ze kterych lze poskladat vysledny terén.

Primarné se planuje upravit generator tak, aby vyslednd mapa jiz nevyuzivala miizku,
resp. mrizka se bude vyuzivat pouze v poc¢atecnich fazi generovani a v nékteré pozdéjsi fazi
dojde k jeji zahozeni.

5.3 Vysledna hra

Kvili nedostatku ¢asu hra bohuzel nema zadné zvuky ani hudbu. Taktéz i atmosféra pro-
stfedi neni tak uplné idedlni. Samotny princip hry v dnesni dobé ani moc hrac¢t nezaujme.
Jednalo se vSak o jedinou moznou cestu, jak splnit potfebné pozadavky zadani projektu
v dostupném case a pri pracovnich povinnostech.

Prestoze vysledek nemé s puvodnim cilem moc spoleéného a splinuje jen novy realis-
zkusenosti. Nyni je mnohem jasnéjsi predstava o tom, jak dlouho a kolik prace priblizné
zabere vyvoj jedné plnohodnotné hry. Zaroven vsak byla potvrzena i oc¢ekdavand smutna
skutecnost, ze pozadavky hract neni v dnesni dobé vibec jednoduché uspokojit. Zajem
o testovani této hry byl velice nizky a zajem o dlouhodobé hrani jesté mensi, ne-li Zadny.
Vzhledem k tomu, ze se jednd akorat o takovou prvotni zkousku, tak neni viibec nutné véset
hlavu. Dalsi hra bude jiz mnohem vice propracovanéjsi a zajimavejsi, protoze jiz existuji
néjaké nabité zkusenosti a zaroven nebude pusobit zadny velky ¢asovy pres.

Na zéakladé reakci od lidi, ktefi méli zajem vyzkousSet tuto hru, je mozné vyslovit oce-
kévany konecény verdikt: nedspéch. Samotny netspéch této hry spociva v tom, Ze pouhé
sbirani krystalti zaujme spiSe pouze obcasné hrice, avsak na druhou stranu je zase ihned
odradi to, Ze na vSe musi prijit sami postupnym zkousSenim a znovuhratelnosti. Pravidelni
hraci nemaji problém se zkoumanim hernich mechanik, avsak sbirani krystalt je zase nijak
nezaujme. Hra tedy nesplnuje zakladni potiebné pozadavky ani jedné ze zminénych skupin.
S tspéchem této zkusebni hry se vSak ani nepocitalo.

Ve vyvoji této konkrétni hry se nebude jiz dale pokracovat, ale veskeré usili bude pre-
sunuto do vyvoje dalsi hry, kterd bude vyuzivat jiz vylepSeny dany herni engine. Tato hra
vSak neupadne v iplném zapomnéni, protoze se jednd o predchudce (prequel) pldnované
hry, kterd jiz splni prvotni vizi tohoto projektu. Kvili vysokym narokim na herni engine,
se vsak na ni bude muset néjakou dobu pockat. ..
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