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Abstract

Hnatek, Martin. Creation of game engine for game development with Qt. Bachelor
Thesis. 2016

Bachelor thesis focuses on creating game engine in C++ with gt as framework
and creating example appliacation based on engine. First part discuss alternative
game engines and game engines in general and second part describes design and
implementation of game engine and example application.

Key words:
Game engine, Qt, C++, QML, LiquidFun, box2D

Abstrakt
Hnatek, Martin. Tvorba herniho enginu pro vyvoj her pomoci knihovny Qt. 2016

Bakalarska prace se zabyva tvorbou herniho enginu napsaného v C++ s po-
moci qt frameworku a nasledné tvorby ukazkové aplikace zalozené na vytvoreném
enginu. Prvni ¢ast prace popisuje konkurecni feseni a existujici enginy druha ¢ast
prace diskutuje navrh a implementaci samotného enginu a ukazkové aplikace.

Klicova slova:
Herni engine, Qt, C+4, QML, LiquidFun, box2D
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Ackoliv od tvorby prvni pocitacové hry ubéhlo skoro 70 let, pocitacové hry jsou
stale velmi popularni. Neni divu, Ze je velkd poptavka (ESA, 2015, s. 12) pro tento
druh aplikaci. Spole¢né s poptavkou roste i pozadavek na néstroje, které umozni
rychly vyvoj téchto aplikaci, a to nejlépe pro co nejvice platforem zaroven. Jednim z
nejpodstatnéjsich softwarovych nastroji pro tvorbu her je pravé herni engine, ktery
se v néjaké podobé vyskytuje v kazdé hte, ktera byla kdy vyvinuta.

1.2 Cil prace

Cilem této préace je navrzeni a implementace obecného herniho enginu pod framewor-
kem QT v C++4. Navrh herniho enginu bude vychézet z analyzy jiz existujicich
hernich enginii. Diraz bude kladen na jednoduchost pouziti. Cely engine bude rea-
lizovan jako rozsiteni deklarativniho jazyka qml, ktery je soucasti Qt frameworku a
ktery je navrzeny tak, aby umoznil rychlou tvorbu aplikaci bez vétsi ztraty vykonu.

Céasti bakalafské prace bude tvorba ukézkové aplikace (hry), ktera bude zalo-
zena na tomto enginu a kterd bude vyuzivat co nejvice moznosti nabizenych hernim
enginem.

Vysledek prace bude zvefejnén jako opensource pod licenci LGPL.
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2 Definice pojmii

2.1 Herni engine

Herni engine je mozné definovat (WARD JEFF, 2008) jako framework, ktery slouzi
k jednodussi tvorbé interaktivnich aplikaci. Hlavnim tcelem je usnadnéni tvorby
her, ale najde své uplatnéni i v tvorbé jednoduchych fyzikalnich simulaci a jinych
multimedialnich aplikaci, které se v zadném pripadé za hry povazovat nedaji. Herni
engine, jako takovy se vétsinou snazi jeho uzivatele oprostit od nékterych béznych
operaci, které jsou potieba k vytvoreni hry a znacné tim usnadnit jejich uzivateli
vyvoj hry samotné. Tyto operace mohou byt docela nizkourovinovée jako je naptiklad
vytvoreni okna pro hru nebo zpracovani uzivatelského vstupu po vysokouroviové
koncepty, jako je sprava hernich objektt. Nékteré herni enginy spolu s sebou prinasi
i rizné podpurné nastroje pro tvorbu her, asi nejpopuldrnéjSim hernim enginem
tohoto typu je Unity3D, ktery umoznuje snadnou tvorbu her.

2.2 Déleni

Herni enginy je mozné rozdélit do nékolika kategorii, a to napriklad na zakladé
dimenze, ve které se ma aplikace udavat nebo na zédkladé zameéreni jednotlivych
engint. Nékteré enginy se totiz misto obecného feseni zabyvaji feSenim konkrétnich
problémi. Piikladem muze byt engine Wintermute (NEDOMA Jan, 2016), ktery
se zabyva pouze tvorbou adventur. Tato prace se bude zabyvat jen elementarnim
délenim a to na 2D a 3D enginy.

2.2.1 2D - enginy

Je druh enginti, ktery se zabyva cisté tvorbou dvojrozmérnych her. Mohlo by se
zdat, ze je v dnesni dobé tento druh hernich enginii nepotiebny a zcela nahraditelny
trojrozmérnymi enginy. Neni to vSak pravda, protoze s nastupem indie vyvojart
se tyto enginy staly velmi populdrni. Jednim z mnoha prikladd, mimo jiz uvadény
Wintermute, je GameMaker (YoYo Games, 2015), ktery je velmi oblibeny predevsim
pro svoji jednoduchost.

2.2.2 3D - enginy

Jedna se o enginy, které se zaméruji na tvorbu trojrozmérnych her. Jejich velkou
vyhodou je to, ze se daji pouzit i na 2D hry a, to tak, ze se kamera pohybuje pouze
po 2 osach a tu tfeti nemusi vyuzivat. Timto zplsobem lze dosdhnout zajimavého
a velmi efektnitho mixu 2D a 3D. Prikladem velmi populdrniho herniho enginu je
Unity 3D (Unity3D, 2015)
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2.2.3 2.5D

Je specificky druh enginti, ktery je sice 2D, ale pomoci rtiznych specidlnich technik
snazi navodit dojem trojrozmérného prostoru. Mezi nejznaméjsi enginy tohoto druhu
je id Tech pod kterym byla vyvinuta hra Doom. V tomto ptipadé bylo pozadovaného
trojrozmérného efektu dosazeno pomoci techniky zvané raycasting. Mezi dalsi bézné
pouzivane techniky patii bump mapping, normal mapping a jiné.

2.2.4 Enginy se zaméfenim na urcity zanr

Nékteré herni enginy jsou navrzeny specificky pro tvorbu her urcitého zanru. To
se vétsinou odrazi v moznostech, které engine nabizi a hlavné pak v poskytovaném
rozhrani (API). Jednim z mnoha takovych engint je napriklad engine Wintermute
(NEDOMA Jan, 2016), ktery se zaméruje predevsim na tvorbu adventir.

2.3 Konkuren¢ni enginy zalozené na qml

V soucasné existuje nékolik hernich enginii, které pouzivaji qml. V této sekce se
nachazi jejich prehled.

2.3.1 V-Play

Je robustni feseni, které mimo jiné obsahuje modul pro monetizaci aplikaci. Jeho
hlavni vyhodou je pritomnost vlastniho herniho editoru, ktery lze spustit i za béhu
hry. Pro fyzikélni simulaci pouziva Box2D. (V-Play, 2016)

2.3.2 Bacon2D

Bacon2D je opensource Teseni, které je zaméreno hlavné na vyvoj a tvorbu her do
Ubuntu phone (KEVIN VanDine, 2016). Stejné jako v-play pouzivé k simulaci fyziky
knihovnu box2d jmenovité jeji bindingy pro qml.

2.3.3 VoltAir

VoltAir je zajimavy opensource engine od spole¢nosti Google, ktery slouzi prave
pro demnostraci fyzikalniho enginu ligiudfun. Jeho hlavni nevyhodou je to, Ze byl
napsan pro podporu stejnojmené plosinovky. Tomuto odpovida i jeho navrh, ktery
neni dostateéné obecny nato, aby v ném bylo mozné napsat jakoukoliv 2D hru.
(Google, 2016f)



3 TECHNOLOGIE 12

3 Technologie

Kapitola se bude z volbou a popisem vhodnych technologii pro tvorbu herniho en-
ginu.

3.1 Fyzikalni engine

JiZ nazev napovida, ze fyzikalni engine se stard predevsim o fyzikalni simulaci. Fy-
zikalni engine je dulezitou soucasti mnoha her, protoze nejenom ze nabizi unikatni
herni mechaniky ve formeé raznych fyzikalnich puzzlia a jinych hernich mechanik, ale
i tim, ze umoznujé zvyseny realismus vysledného herniho svéta. Prikladem hry, ktera
je zalozena c¢isté na jediné mechanice vychazejici z fyzikalniho enginu je popularni
mobilni hra AngryBirds. Hlavni herni mechanikou v AngryBirds.

3.1.1 Liquidfun

Knihovna liquidfun je rozsiteni popularniho fyzikalntho enginu box2D, ktery pri-
dava moznost tvorby ¢astic. Diky tomuto lze rozsitit simulaci naptiklad o vodu, coz
umoznuje zavést nékteré zajimavé herni mechaniky. Kromé castic nabizi knihovna
liquidfun také vsechny moznosti fyzikalniho enginu Box 2D, ktery umoznuje simulaci
pevnych objektt a klouby, které umozni spojit vice objektit dohromady. Velkou vy-
hodou fyzikdlniho enginu liquidfun je kromé jeho relativni nenaroc¢nosti i mnozstvi
podporovanych platforem. Kromé Windows, OS X a Linuxu totiz také podporuje
Android a IOS, je pouzitelny jak pro hry na desktopech, tak pro mobilni platformy.

3.2 Qt

Qt je popularni softwarovy framework, ktery nabizi kolekci knihoven a nastroj pro
vyvoj softwaru. Ackoliv jeho hlavni pouziti je pro tvorbu grafickych aplikaci, obsa-
huje i podporu pro sifovou komunikaci, vicevlaknové programovani a dalsi. Vyhodou
Qt je velké mnozstvi platforem pro které tento framework umoznuje a také to, ze
kromé jazyka c+-+ podporuje mnoho dalsich populdrnich programovacich jazykt
(Qt Company, 2016a). V soucasné dobé je mozné Qt pouzivat s nasledujicimi ja-
zyky C++, C#, Python, Java, Ring, Ruby, Basic, Ada 2005, Perl, D, Lua, Haskell,
OCaml, PHP, Chicken Scheme Jak jiz bylo zminéno Qt 1ze pouzivat pro velké mnoz-
stvi platforem zde je jejich vycet Linux, OS X, Windows XP a vyse, QNX, VxWorks,
Windows Embedded 7, Android, iOS, Windows Phone, Windows RT.

3.2.1 MOC

Je nutné podtknout, ze ackoliv je Qt napsano v ¢c++ nejedna se o uplné validni c++
kod, protoze pred jeho kompilaci je pouzit takzvany MOC. Zjednodusené feceno je
MOC program, ktery prebira hlavickovy soubor c++ a generuje podpirny c++ kod
na zakladé maker, které jsou specifické pro Qt. Toto umoznuje mimo jiné prave
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privétivou syntaxi pro systém signalii a slott a také zlepsenou podporu pro runtime
type information (RTTI), které jsou v Qt hojné vyuzivané (Qt Company, 2016d).

3.2.2 QML

Jedna se o deklarativni programovaci jazyk uréeny pro popis uzivatelskych rozhrani.
Jazyk QML je priznivy i pro zac¢inajici programatory a umoznuje nékteré kompliko-
dosazeno pomoci intuitivni stromové struktiry, kterou qml pouziva (Qt Company,
2016f).

Listing 1: Minimalni ukazka qml kédu. Zdroj: (Qt Company, 2016h)
import QtQuick 1.0

Rectangle {
width: 200
height: 200
color: "blue"

Image {
source: "pics/logo.png"
anchors.centerIn: parent

}

Pro ucely skriptovani je pak mozné pouzit programovaciho jazyka javascript, ktery je
plné integrovan s QML. QML bylo navrzeno tak, aby mohlo byt snadno rozsiritelné
pomoci c++.

3.2.3 QT Creator

Jak jiz bylo feceno Qt obsahuje velké mnozstvi podpurnych aplikaci. Asi nejzajima-
véjsi je Qt Creator, coz je plné funkéni IDE, které je urcene predevsim pro vyvoj
programu pro Qt ale lze jej pouzit i pro tvorbu jinych aplikaci. [lustrace qtCreatoru
lze nalezt na obrazku 1.
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Obrazek 1: Hlavni obrazovka Qt creatoru
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4 Navrh reseni

4.1 Pozadavky

Pokud chceme naplnit pozadavky, které jsou popsény v ivodu (predevsim pak rychly
vyvoj) je nutné zvolit vhodnou abstrakei (ddle jen api) mezi enginem a uzivatelem. V
této ¢asti se budeme zabyvat popisem vhodného api a z tohoto navrhu pak vyvodime
navrh aplikace.

4.2 Analyza alternativnich reSeni

Ze t11 hernich engini popsanych v resersni ¢asti prace nabizi obecné feSeni pouze
dva. Opensource je jen jeden z nich. S ohledem na tato fakta se v této casti budeme
zabyvat analyzou tohoto enginu - Bacon2D. S ohledem na cil jednoduchosti, ktery
je definovan v vodu by bylo dobré se podivat, zda api Bacon2D tento pozadavek
splnuje. NizZe je proto uvedend minimalni aplikace, kterou lze nalézt na strankach

Bacon2D (KEVIN VanDine, 2016).

Game {
id: game
width: 400
height: 250
currentScene: scene

Settings {
id: settings
property int highScore: 0
property bool noSound: false

}
Scene {
id: scene
physics: true
width: parent.width
height: parent.height
Entity {
width: parent.width
height: parent.height
updateInterval: 50
behavior: ScriptBehavior {
script: {
var newPos = entity.x + 5
entity.x = newPos > parent.width 7 0 :
console.log("update: x -> ", entity.x)
}
}
Rectangle {
width: 50; height: 50
color: "red"
}
}
}

newPos
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7 vyse uvedeného kédu se da uz od pohledu poznat co takova aplikace bude délat, a
to dokonce bez toho, aby byl uzivatel seznamen s API daného enginu. Architekturu
Bacon2D nelze hodnotit jinak nez kladné. Jediné, co by se dalo zménit je systém
chovani (behaviours), ktery je zbytecné slozity.

4.2.1 Fyzika

Bacon2D poskytuje i abstrakci pro fyzikalni simulaci. Dosahuje toho abstrakei nad
existujicim fesenim v podobé pluginu Box2D QML, ktery poskytuje snadné rozhrani
pro fyzikalni engine box2D.

4.3 Navrhovana architektura

Jak jiz bylo uvedeno, je dilezité, aby dané api bylo jednoduché na pouziti, ale je
také treba, aby nebylo prilis omezujici. Na zdkladé téchto podminek a po prostudo-
vani feSeni poskytovanych alternativnimi enginy jsem dosel k nasledujicimu navrhu.
Zakladni architektura aplikace je inspirovana tou, kterou nabizi engine Bacon2D.
Nicméné byly provedeny urcité zmény a rozsifeni toho, co nabizi Bacon2D. Tyto
zmény a rozsiteni jsou posany nize.
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Game
{
Scene
{
id: Levell
Layer
{
id: Popredi
Entity{
id: MysliciObjekt
function tick(delta)
{
// logika objektu
}
}
PhysicsEntity{
bodyType: PhysicsEntity.DYNAMIC
fixture: RectangleFixture{
width: 50
height: 20
}
Rectangle{
width: 50
height: 20
}
}
}
}
}

4.4 Typy nabizené hernim enginem

V této kapitole lze nalézt vycet a popis datovych typi nabizenych hernim enginem.
Ke kazdému typu je uveden jak jeho vyznam, tak moznosti, které poskytuje uzivateli.

vvvvvv

4.4.1 Typ Hra - Game

Celou aplikaci obaluje typ Game, ktery ji bude poskytovat informace "zvenci”. To-
hoto lze dosdhnout pres nékolik metod. Prvni metodou je getMousePos, ktera vraci
posledni zaznamenanou pozici mysi. Dalsi jsou metody isLeftMouseButton- Pressed,
isRightMouseButtonPressed, isMiddleMouseButtonPressed, diky kterym se miize
uzivatel dozvédét, zda hrac¢ drzi nékteré z tlacitek mysi. Posledni metoda, ktera
umoznuje uzivateli ziskat stav mysi je getMouseDelta, ktera ziska natoceni kolecka
mysi. Datovy typ Game samoziejmé také poskytuje moznost dotazovat se na stav
klavesnice, coz lze provéstpies metodu isPressed, ktera jako argument prebira iden-
tifikacni ¢islo dané klavesy a vraci, zda byla klavesa stisknuta ¢i nikoliv. Prislusny
kod klavesy se nachazi v globalnim prostoru Qt, ktery je ptistupny i z qml. Game
obaluje instance datového typu Scéna. Mize mit libovolné mnozstvi scén, aktivni je



4.4 Typy nabizené hernim enginem 18

vsak v jednu chvili pouze jedna. Aktudlni scénu lze nastavit pres numericky atribut
currentScene. Neaktivni scény jsou skryty a nejsou obnovovany

4.4.2 Typ Scéna - Scene

Scéna podobné jako v Bacon2D slouzi jako obal pro vrstvy. Obecné reprezentuje
"stav”hry. Muze se jednat napriklad o prvni level nebo hlavni menu.

4.4.3 Typ Vrstva - Layer

Vrstva se da popsat jako samostatnd herni plocha, kterda méa oddélenou fyzikalni
simulaci od ostatnich vrstev. S ohledem na to, ze kazda vrstva obsahuje vlastni fyzi-
kalni svét, bylo logickym krokem nastaveni tohoto fyzikalniho svéta poskytovat pres
danou vrstvu. Toto zahrnuje nastaveni gravitace s pomoci atribut gravityX a gra-
vityY, které nastavuji velikost gravitace v dané ose. Dalsi moznosti, kterou vrstva
nabizi pro manipulaci fyzikalniho svéta, je tvorba c¢astic a manipulace s ¢asticemi.
Tvorba c¢astic je podrobnéji rozepsana v sekci ¢astice. Pro manipulaci s ¢asticemi
slouzi atribut mazimumParticleCount, ktery umoznuje nastavit horni limit pro po-
cet castic ve fyzikalnim svété. Dalsi nastaveni je mozné provést z typu definice c¢astic,
jehoz popis lze téz nalézt v sekci castice. Dalsi moznosti, kterou typ vrstva nabizi je
takzvany raycasting. Raycasting umoznuje vyslat paprsek a vratit nejblizsi fyzikalni
téleso, které protina tento paprsek. K tomuto tcelu je urc¢end metoda raycast, ktera
prebird pocatecni a koncovy bod, které definuji paprsek. Tato metoda poté vrati in-
stanci typu RaycastResult, ktery obsahuje vysledek vyhledavani. Typ RaycastResult
poskytuje dva atributy. Atribut entity obsahuje fyzikalni entitu, ktera byla zasazena.
Pokud je none, tak to oznacuje, ze zadna entita nebyla nalezena. Atribut hitPoint,
pak obsahuje informace o pozici prisec¢iku paprsku s télesem.

var vysledek = vrstva.raycast(Qt.point(0.0, 0.0), Qt.point (800, 600))
console.log(vysledek.entity, vysledek.hitPoint)

Raycasting tak napriklad umoznuje jednoduchou implementaci strelnych zbrani do
akcénich her nebo miize slouzit jako senzor pro jednoduchou AI. Dalsi moznosti,
kterou vrstva nabizi, je také moznost zastavit nebo spustit obnovovani entit pomoci
metod pause a unPause. Posledni moznosti, kterou vrstva nabizi je vyhledavani entit
v oblasti specifikované obdelnikem. K tomuto lze pouzit metodu getEntitiesInRect,
ktera prebira specifikaci daného obdélniku a vraci pole nalezenych entit.

var nalezene = vrstva.getEntitiesInRect(Qt.rect(0, 0, 10, 10))
for(i = 0; i < nalezene.length; i++)
{
console.log(nalezene[i].getID());
}

4.4.4 Typ Entita - Entity

Kazda vrstva mize obsahovat libovolny pocet tzv. Entit. Entita predstavuje "mys-
lici”objekt ve hre. Mtze se jednat napriklad o hrace, neptitele nebo treba mrak,
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ktery se pohybuje konstantni rychlosti. U kazdé entity lze specifikovat metodu tick,
kterd se zavola pri kazdém snimku (ticku) enginu. Vstupnim parametrem této funkce
je tzv. delta, coz je pocet milisekund, ktery ubéhl od posledniho snimku, podéleny
tisicem. Tento parametr lze pouzit napriklad pro eliminaci zavislosti na snimkové
frekvenci. Prikladem mitize byt ptripad, kdy chceme entitou posunout kazdy snimek
o urcitou predem danou vzdalenost naptiklad o 10 pixelt x+ = 10. Tento kéd neni
idealni, protoze se bude chovat rizné v zavislosti na tom, kolik snimku za vterinu
muze pocitac¢, na kterém hra bézi, vykreslit. Abychom to napravili muzeme pouzit
pravée parametr delta, ktery nam zafidi, ze bude zména dané hodnoty probihat v
zévislosti na uplynulém ¢ase misto na uplynulych snimcich x+ = 10  getDelta().
Dalsi vyu ziti tohoto parametru je naptiklad k jednoduchému casovani, kdy suma
predchozich parametrii delta udava uplynuly cas. Toto je vhodné napriklad pro
strelbu, kdy neni zadouci, aby se projektil vytvoril v kazdém snimku, ale napriklad
jednou za dvé sekundy. Kazda entita ma unikatni numericky identifikator, ktery
lze ziskat pomoci metody getID. Entita také miize kdekoliv zjistit posledni deltu se
kterou byla zavolana pomoci metody getDelta. Toto se hodi predevsim pro zjistovani
delty mimo metodu tick.

4.5 Typ PhysicsEntity

Druhy typ entity je fyzikdlni entita. U tohoto typu entity dochazi pred zavoldanim
metody tick k synchronizaci jeji pozice a rotace s fyzikalnim objektem, ke kterému
je tato entita pritazend. Tato entita registruje kolize s ostatnimi fyzikalnimi entitami
a predava je uzivateli pomoci signalii sensorContactBegin a sensorContactEnd. Oba
signaly, pak prebiraji entitu (pfes parametr entity), kterd s danou fyzikdlni entitou
kolidovala. Nize je uvedeny priklad entity, ktera pti zapoceti kolize zméni barvu
¢tverce na c¢ervenou a pri ukonceni kolize smaze entitu, ktera do ni narazila.

PhysicsEntity{

fixture: RectangleFixture{
width: 50
height: 50

}

Rectangle{
id: ctverec
width: 50
height: 50
color: "blue"

}

onSensorContactStart:{
ctverec.color = "red"

}

onSensorContactEnd: {
ctverec.color = "blue"
entity.destroy ()

}
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Vyse je také vidét povinny atribut fixture, ktery definuje tvar fyzikalniho télesa.
Do tohoto atributu lze vlozit nésledujici tvary:

4.5.1 Obdelnik - RectangleFixture

Priradi fyzikalnimu télesu tvar obdelniku. Velikost obdelniku se nastavuje pomoci
atributt width pro sitku a height pro vysku.

4.5.2 Kruh - Circle

Kruh definuje kruhovy tvar pro fyzikalni téleso. Velikost kruhu lze nastavit pomoci
atributu radius.

4.5.3 Polygon - Polygon

Polygon umoznuje definovat vlastni geometrii. Toto probiha pomoci atributu points,
ktery definuje body ze kterych se sklada polygon.

4.5.4 Typ ParticleDefinition

Pouzita fyzikalni knihovna mimo jiné umoznuje praci s ¢asticovymi systémy. Pro
tento tcel se pouziva typ ParticleDefinition, ktery umoznuje nadefinovat vlastnosti
jednotlivych ¢astic a poté je vytvaret. Toto se odrazi v navrhu datového typu, kde v
samotném typu nadefinujeme pozadované tudaje a poté zavolame jednu z moznych
metod pro vytvoreni ¢astic.

4.6 Vlastnosti Castic

Tato sekce bude pojednavat o riznych vlastnostech c¢éastic, které nabizi casticovy
model fyzikalniho enginu. Druh je urcen nastavenim flagu v prislusné definici. Je
nutné podotknout, ze v knihovné liquidfun umoznuje vytvorit jak jednotlivou ¢astici,
tak i skupinu c¢astic. Hlavnim rozdilem mezi skupinou ¢éastic a jednotlivou ¢éstici je
to, ze skupiné castic je mozné priradit nékteré vlastnosti navic. Jedné se predevsim
o vlastnost rigid, kterou nelze priradit jednotlivym casticim z dtvodu algoritmu
pouzivanym fyzikdlnim enginem. (Google, 2016d)

4.6.1 Solidni - Solid

Pevné ¢astice neumoznuji vniknuti cizich objektt do jejich vnitiku. Pokud by nastala
situace, ze se néjaky objekt dostal dovnitt ¢astice, ¢astice jej vytlac¢i na svij povrch.

4.6.2 Rigidni - Rigid

Skupina ¢éastic, ktera nikdy neméni svij tvar.
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4.6.3 Elastické - Elastic

Skupina ¢éstic, ktera umoznuje plastickou deformaci.

Obrazek 2: Ukazka elastickych ¢astic.

4.6.4 Barevné michani

Pokud je tento flag povolen dochazi pti styku jednotlivych ¢astic ke zméné jejich
barev. Michani vzniké na zakladé nasledujiciho vzorce vyslednaBarva = (barvaA—
barvaB) * koe ficient Michani

4.6.5 Prasek - Powder

Vlastnost, ktera zaridi, ze se budou castice chovat jako prach.

4.6.6 Tazné

Tazné ¢astice emuluji efekt povrchového napéti. V dokumentaci se lze docist, ze tuto
vlastnost lze pouzit naptiklad pro simulaci kapky vody.

4.6.7 Viskozit-ni

Viskozit-ni ¢astice maji tendenci drzet se u sebe. Chovaji se podobné jako naptiklad
olej.

4.6.8 Staticky tlak

P1i povoleni této vlastnosti se ¢astice pod tlakem zacnou zmensovat.

4.6.9 Zed

Céstice se chovaji jako nehybna zed.
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Obrazek 3: Ukdzka michani barev.

4.6.10 Bariera

Céstice, které majit tuto vlastnost nastavenou vzdoruji ¢asticim, které se do nich
snazi vniknout.

4.6.11 Zombie

Zombie c¢astice jsou znic¢eny ihned po jejich vytvoreni.

4.6.12 Tvorba ¢&astic

Pouziti ¢astic v hernim enginu je docela jednoduché. Nejdiive je nutné vytvorit
definici ¢astic (typ ParticleDefinition). Typ éastic lze specifikovat pomoci atributu
flags, do kterého je mozné vlozit pole typt ParticleFlag, které specifikuji typ ¢astic.
Césticim lze také specifikovat barvu pomoci parametru color. Dalsi moznosti je
specifikace takzvané sily, ktera specifikuje soudrznost ¢astic. Udava se pomoci ¢isla
v rozmezi 0.0 (nejslabsi) a 1.0 (nejsilnéjsi). (Google, 2016¢) Toto nastaveni je mozné
provést pomoci atributu strength.
ParticleDefinition{

id:definice

color: "red"

strength: 0.7
flags: [
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ParticleFlag{
flag: ParticleFlag.ELASTIC
}

}

Tento typ je pak mozné vlozit do metody createParticleBox, kterda vytvori skupinu
castic o tvaru a velikosti specifikovaného obdélniku.

vrstva.createParticleBox(Qt.rect (0, 0, 50, 50), definice);

4.7 Podpora pro klouby

Klouby umoznuji spolu spojit 2 fyzikalni télesa. Takto spojena télesa navzajem ovliv-
nuji svoji pozici nebo rotaci v zavislosti na tom, jaky kloub je spojuje. Spojeni pro-
béhne jediné v pripadé, ze jsou specifikovany obé télesa. U kazdého kloubu je nutné
specifikovat télesa, které bude spojovat. Toto lze provést pres atributy bodyA a
bodyB. Engine v soucasné dobé poskytuje nasledujici klouby:

4.7.1 Vzdalenostni kloub - Distance Joint

Vzdalenostni kloub patti k nejjednodussim kloubtim, které liquidfun nabizi. Tento
kloub se jednoduse snazi udrzovat konstantni vzdalenost mezi spojovanymi télesy.
Kloub se také mize chovat jako pruzina a to v zavislosti na nastaveni dvou parametrii
frequencyHz (frekvence) a dampingRation (koeficient tlument). (Google, 2016¢) Nize
se nachazi ukazka pouziti vzdalenostniho kloubu.

DistanceJoint{
bodyA: telesoA
bodyB: telesoB
frequencyHz: 50.0
dampingRation: 1.0

4.7.2 Prizmaticky kloub - Prismatic Joint

Je kloub, ktery umoznuje pohyb jenom po specifikované ose.

4.7.3 Kladkovy kloub - Pulley Joint

Kloub, ktery simuluje kladku. Mimo dvou fyzikalnich téles je nutné specifikovat
"strop”pro kazdé ze spojovanych téles.

4.7.4 Ozubeny kloub - GearJoint

Je kloub, ktery zajistuje, ze se budou obé télesa chovat, jako by byla ozubend kola.
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4.7.5 Kolo - WheellJoint

Kloub simuluje kolo takovym zptisobem, ze téleso B rotuje okolo télesa A.

4.7.6 Svar - WeldJoint

Svar zamezuje jakykoliv relativni pohyb mezi télesem A a télesem B.

4.7.7 Lano - RopelJoint

Kloub, ktery omezuje maximalni vzdalenost mezi bodem A a bodem B.

4.7.8 Treci kloub - FrictionJoint

Kloub, ktery simuluje tfeni mezi télesem A a télesem B.
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5 Implementace

Tato kapitola se bude zabyvat samotnou implementaci pluginu. Vychézejici z navrhu
popsaného v predchozi kapitole.

5.1 Moznosti

Nejdrive musime zjistit jaké moznosti qt potazmo qml nabizi. Z dokumentace k
qt (Qt Company, 2016f) vyplyva, ze komunikace mezi qml a C++ muze probihat
jednim z nasledujicich zptisobii:

e volanim gml funkce

« tvorbou qml typu z C++

e propojenim pomoci signalu

o zménou atributu nékterého z existujicich qml objektu z C++

Pro tucely této prace postaci prvni tii.

5.1.1 Tvorba vlastniho qml typu

Provadi se tvorbou nové tiidy, ktera dédi od néjakého potomka tridy QObject, po-
pripadé od QObjectu samotného. Také je potieba v definici t¥idy zavolat makro
Q_ OBJECT, které je nezbytné, pro zarazeni tiidy do MOC. Dale je ve tfidé mozné
deklarovat metody pomoci makra Q INVOKABLE, které zaridi, ze danou metodu
bude mozné volat z qml. Dal$i moznosti je pouziti atributi, které se deklaruji s
pomoci makra Q_ PROPERTY a u kterych je potfeba napsat obsluzné funkce (get-
tery a settery). Nize uvadim jednoduchy priklad, ktery definuje t¥fidu MujTyp, ktera
dédi od QQuickltem (Item v qml) a ma jeden atribut nastavitelnyAtribut a jednu
metodu mojeMetoda. Nize se nachazi ukazkova implementace.
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class MujTyp : public QQuickItem
{
Q_OBJECT
Q_PROPERTY (bool nastavitelnyAtribut
READ nastavitelnyAtribut
WRITE nastavitelnyAtribut
NOTIFY nastavitelnyATributChanged)
public:
explicit MujTyp(QQuickItem* parent = 0);
Q_INVOKABLE void mojeMetoda(qreal parameter);
bool nastavitelnyAtribut() const;
void setNastavitelnyAtribut (bool hodnota);
signals:
void nastavitelnyAtributChanged();
}

Po vytvoreni tohoto typu je tfeba ho zaregistrovat. Da se to provést pomoci metody
qmlRegisterType v instanci hlavni tfidy pluginu. Prvni tfi parametry metody pred-
stavuji namespace pluginu a jeho verzi. Ctvrty pak urcuje, jak se bude typ v jazyce
gml jmenovat.

gqmlRegisterType<MujTyp>("NazevPluginu", 1, 0, "MujTyp");

Vysledny typ by se pak dal pouzit v qml nasledujicim zptisobem.

import NazevPluginu 1.0

MujTyp {
id: MujTypId
nastavitelnyAtribut: false
onNastavitelnyAtributChanged:{

console.log('Zmena atributu')

}

}

// Volani metody

MujTypId.mojeMetoda(50.0)

Je nutné podotoknout, ze ackoliv je tato metoda pro registraci typi pouzivana nej-
castéji neni jedina. Piikladem dalsi metody, kterd je vyuzita v hernim engini je me-
toda registerUncreatableType, ktery vytvori neinstanciovatelny typ. Toto je vhodné
napriklad pro bazové tridy, které nemaji samy o sobé vyuziti.

5.2 Kompilace

Vysledek kompilace je dynamicka knihovna, ktera bude QML aplikaci nactena. Pred-
tim nez ji vsak bude mozno pouzit je nutné nejdiiv splnit nékolik podminek. Prvni
podminkou je nutnost prilozeni souboru qmldir, ktery je popsany nize. Déle je nutné
vytvorit slozku s ndzvem pluginu a tuto slozku umistit do slozky s pluginy. (Qt Com-
pany, 2016e)
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5.2.1 Soubor gmidir

Soubor gqmldir se pouziva pro definici gml modulu. Mimo jiné se v ném muze nacha-
zet identifikator modulu, ktery specifikuje ndzev plugin, nazev hlavni tridy pluginti
a jiné véci bez kterych by se qt neobeslo.

5.2.2 Soubor qmltypes

Po kompilaci pluginu je vhodné vygenerovat soubor qmltypes. Soubor gqmltypes po-
pisuje typy, které dany plugin poskytuje. Ackoliv tento krok neni nutny pro pouzi-
vani pluginu, poskytuje QtCreatoru informace potirebné pro automatické doplnovani
u typu. Soubor qmltypes lze vygenerovat nastrojem gmlplugindump/, ktery jej vyge-
neruje na zakladé cesty k pluginu a nazvu daného pluginu. NiZe je minimalni ukézka
pouziti nastroje gmliplugindump.

qmlplugindump Umbra 1.0 Umbra/

Vysledny soubor je potfeba prilozit do slozky s pluginem. Pokud QtCreator
nenajde soubor qmltypes, pokusi se jej automaticky vygenerovat, tato procedura je
vSak dosti ndchylnd k chybam a vétsinou neuspéje. (Qt Company, 2016e)

5.2.3 Game

Typ Game je implementovan jako potomek ttidy QQuickItem. Jak jiz bylo zminéno
obklopuje vSechny ostatni elementy. Jeho hlavnim tikolem je kazdy snimek zavolat
na aktivni scéné metodu update a predat ji pocet milisekund od minulého snimku.
U QML aplikaci je pozadovano, aby bézely plynulych 60 snimku za vterinu, je tedy
vhodné, aby se samotny engine byl obnovovan také 60 snimku za vtefinu, coz je
priblizné kazdych 16 milisekund. Jeji dalsim tkolem je odchytavani uzivatelského
vstupu, ktery pak poskytuje pres metody getMousePos, isLeftMouseButtonPressed,
isRightMouseButtonPressed, isMiddleMouseButtonPressed, getMouseDelta. Tohoto
je dosazeno pretizenim metody eventFilter, ktera je volana pokazdé, kdyz je v uda-
nostmi smycce registrovan jakykoliv uzivatelsky vstup. Aby to fungovalo je ovSem
nutné tridu registrovat jako udalostni. Toto se provadi pres metodu installEvent-
Filter tridy QQuickWindow. Pii pouziti této metody lze dosdhnout lepsi odezvy
uzivatelského vstupu.

5.2.4 Scéna - Scene

Scéna obaluje vsechny vrstvy a jeji jediny tkol je obnovani vSech vrstev, které se
v ni nachazi. Tohoto je dosazeno pomoci metody QQuickItem findChildren (Qt
Company, 2016g), kterd umoznuje v daném objektu nalézt vSechny potomky urcitého

typu.
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void Scene::think(int delta)

{
QList<Layer*> layers = findChildren<Layer*>();
for(Layer* layer : layers)
{
layer->think (delta);
}
}

5.2.5 Vrstva - Layer

Vrstva uchovava manazer entit, ktery se stara o obnovovani entity a také se stard o
vykreslovani ¢astic.

Vykreslovani probiha pretizenim metody updatePaintNode, kterd umoznuje mé-
nit a vytvaret geometrii prvku, ktery jej implementuje. Metoda funguje pomoci
tpravy takzvaného scénové grafu (Scene graph). Metoda je voldna pokazdé, kdyz
ma dojit k prekresleni grafu toto se vétsinou stane po zavolani metody update ale je
mozné, ze si ji vykreslovaci jadro gt zavola samo. Samotna tiprava grafu scén probihd
s pomoci argumentu oldNode, ktery predstavuje predchozi stav prekreslovaného ob-
jektu. Kdyz se metoda zavold poprvé ma tento argument hodnotu nullptr proto je
potieba ho nejprve inicializovat. S ohledem na to, ze typ QSGNode poskytuje pouze
nejzakladnéjsi metody je nutné pouzit nékterého z jeho potomkt. Nejvhodnéjsim
kandidatem je tfida QSGGeometryNode, ktera umoznuje generovat geometrie dle
specifickych pozadavkt uzivatele. V pripadé castic je potieba rychle vykreslit velké
mnozstvi barevnych bodu. Tohoto lze dosahnout vytvorenim instance tiidy QSG-
GeometryNode s hodnotou QSGGeometry::defaultAttributes ColoredPoint2D a
naslednou alokaci potfebného mista pres metodu allocate. Poslednim krokem je zis-
kani pole bodu pres metodu vertezDataAsPoint2D a nastavit vsem bodim vhodnou
pozici a barvu a vysledny uzel vratit. V dalsich volanich neni tfeba metodu volat
ale lze ji pouze pretypovat napiiklad pomoci funkce static cast na QSGGeome-
tryNode a pokracovat jako v prvnim piipadé. (Qt Company, 2016i)

Dalsi moznost, kterou vrstva nabizi, je jiz diskutovany raycasting. Probiha to s
vyuzitim metody rayCast u fyzikalniho svéta, ktera prejima tak zvany callback, coz
je t¥ida, kterd se chova jako filtr pro zasazené objekty paprskem. (Google, 2016e)
Trida Layer v sobé obsahuje implementaci callbacku, ktery vzdy vrati nejblizsi ob-
jekt. Staci ho vytvorit a vlozit jeho adresu do parametru metody rayCast. Dalsi dva
parametry reprezentuji pocatek a konec paprsku.

Kazdou vrstvu je mozné pozastavit, coz je provedeno pomoci metod pause a
unPause. Jediné, co tyto metody délaji je to, ze nastavuji atribut m_ paused na
True/False v zdvislosti na zavolané metodé. Tento atribut je poté kontrolovan v
meétodé think pokud je nastaven na false. Tak probéhne obnoveni vsech entit a
nasledné prekresleni ¢astic jinak ne. Nize je uvedena ukéazka obnovovani entit ve
vrstve.
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void Layer::think(int delta)

{
if (!m_paused)
{
m_entityManager.update(delta);
update () ;
}
}

5.2.6 Entita - Entity

Volani metody tick je dosazeno vyuzitim metody invokeMethod ttidy QMetaOb-
ject.

5.2.7 Manazer entit - entity manager

Tato trida, jak jiz ndzev napovida se stard o spravu entit. Stard se nejenom o jejich
obnovovani ale také poskytuje pomocné metody pro jejich vyhledavani a mazani.
Déla to tak, ze si uchovava kolekci entit, které se zaregistrovali u prislusné vrstvy.
Jelikoz kazda vrstva simuluje vlastni svét ma také vlastni manazer entit. Manazer
entit se také stard o spravu fyzikalniho svéta predevsim pak o jeho obnovovani v me-
todé update. Pro obnovovani pouziva techniku fixnich ¢asovych kroku (FIELDLER
Glenn, 2016). Tato technika umoznuje fyzikalni simulaci se chovat predvidatelné i
v pripadé preruseni programu na delsi dobu z divodu vyssiho vyuziti systémovych
zdroju.

m__accumulator += delta / 1000.0;

while (m_ accumulator >= m_ step)

{
m_ world. getWorld()—>Step (m_step, 8, 3, 3);
m__accumulator —= m_ step;

5.3 Integrace s fyzikalni knihovnou

Ackoliv fyzikalni knihovna liquidfun prinasi spoustu vyhod je nutné si uvédomit, ze
jeho pouziti také prinasi urcité problémy, které je potieba vyresit. Prvnim problé-
mem, ktery prinasi je fakt, ze pozice, které jdou ”z”a "do”fyzikalniho enginu nejsou v
pixelech ale v metrech. Protoze je pro vétsinu aplikaci pomér 1 px = 1 m neprakticky
je nutné provézt prevod z metrii na pixely a z pixelil na metry. O toto se automa-
ticky stard fyzikalni entita. Pfevodni pomér je sdilen pomoci ttidy WorldWrapper,
kterd obaluje tridu b2World (tfida reprezentujici svét v fyzikdlnim enginu liquid-
fun), ktery jednd se o implementaci navrhového vzodu ptepravka (PECINOVSKY,
Rudolf, 2007, s. 83).
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5.3.1 Fyzikalni téleso

Jak jiz bylo zminéno fyzikalni téleso je reprezentovano tridou PhysicsEntity, ktera
se chova podobné jako normalni entita s tim rozdilem, ze pred zavoldnim funkce tick
(pokud existuje) nastavi svoji pozici a rotaci tak, aby odpovidala fyzikalnimu télesu,
které spravuje. Dalsi rozdil je v tom, zZe poskytuje nékolik metod pro manipulaci s
fyzikalnim télesem.

Kazdé fyzikalni téleso potrebuje fixturu, kterda definuje jeho tvar a vlastnosti,
jako je treni, odrazivost, hustota. Hmotnost neni tfeba nastavit, protoze si ho té-
leso odvodi na zakladé fixtury. Ackoliv fyzikalni engine podporuje vice tvara pro
jedno fyzikalni télo.(Google, 2016a) Engine popisovaném v této praci jej z duvodu
jednoduchosti nepodporuje.

Pro spravnou inicializaci fyzikalniho télesa ja také nutné specifikovat takzvanou
armaturu. Armatura popisuje tvar a fyzikalni vlastnosti télesa. V enginu je toto
reprezentovano kterymkoliv z potomku tiidy Fixture.

QObject

Circle Folygon FPrectangle

Obréazek 4: Potomci tiidy Fixture

PhysicsEntity{
bodyType: PhysicsEntity.DYNAMIC
fixture: RectangleFixture{

width: 10
height: 20
}
Rectangle{
width: 10
height: 20
}

}

P1i prifazeni armatiry dochazi k jeji automatické registraci s fyzikalnim télesem.
Pti zméné armatury dochazi ke smazani ptivodni a zaregistrovani nové.
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5.3.2 Castice

Jak jiz bylo Teceno fyzikalni engine umoznuje nékolik druhi ¢astic. Pro nastaveni
¢astic se pouziva bud instance ttidy ParticleDefinition nebo ParticleGroup definition
v zavislosti na tom, jestli definujeme jednotlivou ¢astici nebo skupinu castic. K defi-
nici typu se pak pouzivaji prvky enumerace ParticleType nebo ParticleGroupType.
S ohledem na to, zZe tyto prvky jsou preveditelné na celé cislo, lze je jednoduse
kombinovat s pomoci bitovych operaci.

Pridavani urcitého flagu lze realizovat pomoci logického operatoru OR.

Listing 2: Nastaveni flagu pomoci binarniho operatoru OR
particleDef.pf |= b2_solidGroup;

Kontrolu, zda se dany flag nachazi je mozné provést s pomoci logického opera-
toru AND.

particleDef.pd != particleDef.pd & flag > 0;

Samotny typ ParticleDefinition pouze uchovava definici skupiny ¢éstic a posky-
tuje jednoduché rozhrani pro komunikaci s danou definici.

Z davodu jistych omezeni neni mozné mit atribut pole enumeraci. Asi nejjed-
nodussi je danou enumeraci obalit do tiidy a poté ji obalit instanci tiidy Qml-
ListProperty se kterou se dd manipulovat jako s polem. Protoze je nutné pii zméné
tohoto atributu zménit i hodnoty v definici ¢astic, je potieba pouzit konstruktor u
kterého jsou operace nad uchovavanou kolekci specifikovany uzivatelem. Pti pridani
nového prvku do pole je tento prvek automaticky pridan i do definice ¢éastic, kterou
si soucasné instance uchovava.

Poslednim krokem pro tvorbu castic je jejich registrace do svéta. To se pro-
vadi pres metodu createParticleGroup, kterd prebira definici skupiny ¢astic a vraci
skupinu castic.
void Layer::createParticleBox(const QRect &box,

ParticleDefinition* definition)
{

auto def = definition->getParticleGroupDef ();
auto pixelsPerMeter = m_entityManager.getWorld()->getPixelsPerMeter ();
def .position.Set(box.x() / pixelsPerMeter,

-box.y() / pixelsPerMeter);
b2PolygonShape* boxShape = new b2PolygonShape();
m_particleSystem->SetDestructionByAge(def.lifetime > 0.0);
boxShape->SetAsBox (box.width() / (pixelsPerMeter * 2.0),

box.height () / (pixelsPerMeter * 2.0));

def .shape = boxShape;
m_particleSystem->CreateParticleGroup (def);

5.4 Klouby

Kazdy kloub dédi od abstraktni t¥idy Joint od které prebira atributy bodyA a bo-
dyB, které umoznuji specifikovat fyzikalni télesa urcend k spojeni s pomoci kloubu.
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Ackoliv existuje mnoho druht riuznych kloubu vSechny se inicializuji obdobnym zpu-
sobem. Zakladem je pouziti metody initialize u kterékoliv definice kloubu a nasled-
nym zavolanim metody createJoint, ktera vytvori samotny kloub. Ackoliv je proces
vytvoreni nového kloubu podobny, neni stejny z toho vyplyva, zZe implementace kaz-
dého kloubu musi byt jina. To je odrazeno v navrhu, kde v pripadé definice nového
kloubu je potfeba pouze zdédit tiidu Joint a pretizit metodu linkBodies, ktera se
zavola v pripadé potfeby inicializace nového kloubu.
Nize je uveden priklad inicializace oto¢ného kloubu.

m_definition.Initialize(m_bodyA->getBody(),

m_bodyB->getBody (),

centerPoint);
m_joint = static_cast<b2Joint*>(world->getWorld()->CreateJoint (&m_definition));
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6 Tvorba ukazkové aplikace

Pro demonstraci schopnosti herniho enginu padla volba na 2D sandboxovou hru.
Je to predevsim proto, Ze tento zanr nejvice demonstruje a vyzvedava schopnosti
fyzikalni knihovny liquidfun. Sandboxové hry jsou unikatni zanr her, kde je pred
uzivateli (hraci) predvedena sada ndstroji a je jen na ném a na jeho kreativité, jak
s nimi nalozi. Ackoliv hra samotnd nema zadny cil, ma potencial hrace zabavit na
dlouhé hodiny jenom na zakladé jeho kreativity. Je to zaroven dobré médium, které
umozni ukéazat vSechny dillezité aspekty herniho enginu. Mezi nejpopularnéjsi 2D
fyzikalni sandboxy patii algoodo, diive téz znamé jako phun. Algoodo lze vidét na
obrézku 7 (Algoryx, 2016), kterym se tato aplikace bude inspirovat. Aplikace dostala
nazev Machinator.

Plot - Spring @ — X

Obrazek 5: Ukazka fyzikalniho sandboxu algoodo

6.1 Navrh hry

Jak jiz bylo vysSe uvedeno hra by méla demonstrovat vétsinu, ne-li vsechny vlastnosti
herniho enginu. To se odrazi i v ndvrhu, proto bude hra nabizet hraci nasledujici
nastroje:

« Nastroje pro tvorbu objektu:
— Obdelnik
— Kruh
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— Trojuhelnik
— Skupina ¢astic ve tvaru obdelniku
« Klouby

— Vzdalenostni kloub (distance joint)

Vybér nastroji demonstruje vsechny diilezité aspekty herniho enginu a umozni hraci
prozkoumat jeho moznosti a to predevsim po strance fyziky.

Hrac¢ bude moci jednotlivé nastroje vybrat a polozit je na herni platno. U kaz-
dého objektu by pak hra¢ mél mit moznost zmény pozice a velikosti. V jediném
pripadé ve kterém to neptijde jsou skupiny ¢astic, coz vychazi z limitaci enginu.

6.2 Navrh GUI

GUI (Graphical user interface) je jedna z nejpodstatnéjsich ¢asti celé aplikace. Je
to totiz prvni véc, které si uzivatel vsimne. Navic u sandboxovych aplikaci vétsinou
témér veskerda komunikace probiha pres gui je nezbytné, aby bylo gui pohodIné pro
uzivatele a zaroven aby mu moc neptekazelo v jeho tvorbé.

Idealni gui by mélo splnovat tyto pozadavky:

« Minimélnost (musi zabirat co nejmensi mnozstvi obrazovky)
o Jednoduchost

o Pohodlnost

o Prehlednost

7 divodu naplnéni jednoduchosti a minimélnosti bylo rozhodnuto pouziti pik-
togramu s vhodnym kontrastnim barevnym schématem. Piktogramy byly vytvoreny
v programu Inkscape, néstroji pro tvorbu vektorové grafiky. Samotné menu je jed-
noduchd lista obsahujici vSechno potrebné ovladani.

Asi nejvétsi vyhodou tohoto pristupu je minimalizace prostoru potrebného k
zobrazeni menu a tim padem zvétseni herni plochy.

Dalsim krokem je navrh kontrolniho schématu. Jelikoz vétSina ovladani vy-
zaduje precizni pohyby, jako je napfiklad presun objektu z jednoho mista na
druhé,jsem se rozhodl, Ze celé ovladaci schéma postavim na pohybu mysi. Kazdy
objekt bude mozné vytvorit s pomoci kliknuti levého tlacitka mysi. Samotna tvorba,
pak probiha vybérem oblasti, kterou bude tvoreny objekt zabirat.

6.3 Implementace

Tato sekce bude diskutovat samotnou implementaci jednotlivych prvka Machina-
toru. S ohledem na demonstracni tcel aplikace bude pri popisu kladen duraz prede-
vsim na ty prvky, které vyuzivaji samotny herni engine.
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6.3.1 Gui

Samotné menu je implementovano s pomoci prvku Rectangle, ktery obaluje rtzné
kontrolni prvky. Jmenovité je to nize uvedeny element ImageButton, Slider z
Qt.Controls, a ListView, ktery slouzi k vybéru jednotlivych nastroji.

6.3.2 ImageButton

Je typ, ktery byl vytvoren specificky pro pouziti v Gui. Chova se jako spinac, ktery
ma dva rozdilné stavy - zapnuto a vypnuto. Ke kazdému stavu je prirazen obrazek,
ktery se zobrazi v pripadé, Ze se spina¢ do néj prepne. Prepnuti probihéd kliknutim
na spinac pres levé tlacitko mysi. Obrazky lze nastavit pres atributy urlOn a urlOff.
ImageButton také umoznuje reagovat na signal clicked, ktery se vysle v ptripadé, ze
doslo ke zméné stavu. Nize je uvedena ukazkové pouziti.

ImageButton{
id: pauseButton
urlOn: "Game/Tools/pause_on.png"

urlOff: "Game/Tools/pause_off.png"
onClicked: {
playButton.selected = false
myLayer.pause ()

Samotna implementace je pak provedena jako prvek Item, ktery obaluje instanci
typu MouseArea a dva obrazky, z nichz jeden je vzdy skryty, pokud MouseArea
detekuje kliknuti v zavislosti na tom v jakém je stavu schové jeden obrazek a zobrazi
druhy. Zaroven také prehodi atribut selected, ktery oznacuje stav.

6.3.3 Vytvareni objekti

Vytvareni objekti je proces, ktery vyzaduje nékolik kroki. Prvné je potieba zjistit,
ze chece uzivatel néco vytvorit. Z navrhu ovladani vyplyva, ze k tomuto dochéazi v
pripadé, ze hrac klikne levym tlac¢itkem mysi kamkoliv na herni platno. O reagovani
na tuto udélost se stara entita DummySpawner, kterd se kazdy snimek pomoci me-
tody tick pta na to, zda hrac nestiskl levé tlacitko mysi. Pokud ano, tak se podiva,
zda uplynulo od posledniho vytvoreni alespon 0.5 sekund. V pripadé splnéni této
podminky zavold metodu spawn, ktera si z gui vytdhne aktualni vybrany néstroj
a vytvori ho. Toto vétsinou probiha vytvorenim prifazené entity, kterda ma za tcel
zjistit velikost daného objektu a poté tento objekt vytvorit. Vybér velikosti probiha
s pomoci entity SelectionRectangle, ktera sleduje hracovu mys do té doby nez
nepusti levé tlacitko mysi. Poté vyvola udalost release. Tento prvek je pak pouzit
ve vyse zminénych entitach, které pouze reaguji na signal released tak, ze vytvori
objekt dané velikosti. Nize se nachazi ukazka takového typu a to impmlementace
typu, ktery tvori obdelnik.
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SelectionRectangle {
width: 50
id: selector
property var component : Qt.createComponent("Crate.qml")

onReleased: {

if (component.status === Component.Ready)
{

console.log(gui.staticBody)

var cm = component.incubateObject (myLayer, {
"x" : rect.x,
"y" : rect.y,
"width" : rect.width,
"height" : rect.height,
"bodyType" : gui.staticBody 7

PhysicEntity.STATIC : PhysicEntity.DYNAMIC

b

if (cm.status != Component.Ready)

{
cm.onStatusChanged = function()
{

selector.visible = false

}

}

else

{
selector.visible = false

}

S ohledem na to, ze hru jako takovou lze kdykoliv zastavit pomoci tlacitka
pauza je nutné, aby entita DummySpawner byla v jiné vrstvé nez vsechny ostatni. Pri
zastaveni hry totiz nedochazi k zastaveni celé hry ale dojde k zastaveni v jednotlivych
vrstvach.

6.3.4 Implementace objektu

Objekty jsou poté realizovany jako fyzikalni entita vhodného tvaru, kterd v sobé
obsahuje instanci typu MouseArea, ktery ji umozinuje reagovat na ruzné podnéty
mysi. Prvnim podnétem je drag, ktery umoznuje plynulé pretazeni objektu z jednoho
mista na druhé, dalsim podnétem je otoceni kolecka mysi, které umoznuje rotaci
daného objektu. Pri najeti mysi nad objekt se objekt zvyrazni, aby dal uzivateli
najevo, ze je oznaceny a muze s nim manipulovat.

6.3.5 Castice

Céstice jsou implementovany podobné, jako vSechny ostatni objekty s tim rozdilem,
ze po jejich vytvoreni jiz nejsou schopny reagovat na podnéty hrace.
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6.3.6 Klouby

Klouby jsou vyjimecné tim, Ze po jejich vytvoreni ¢ekaji na to, az hrac¢ klikne pravym
tla¢itkem mysi na dva objekty a tim jim umozni se propojit. Samotné propojeni pak
probihd vytvorenim typu odpovidajiciho kloubu a prifazeni téles na které uzivatel
klikl.
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7 Diskuze

V préci byl vypracovan moderni herni engine zalozeny na nejnovéjsi verzi Qt a
to Qt 5.6. Jeho vyhodou, oproti konkurenc¢nim enginum svého druhu je to, ze ma
integrovanou podporu pro fyzikalni engine liquidfun, coz jeho uzivateli umoznuje
vytvaret casticové efekty, kterych by v alternativnich enginech tézko dosahl.

Ackoliv engine neposkytuje zcela vSechny moznosti nabizené fyzikdlnim engi-
nem liquidfun jeho navrh umoznuje snadné pridani zbyvajicich moznosti. A moz-
nosti, ktere poskytuje jsou dostatecné i pro tvorbu komplexnéjsich her.

Schopnosti samotného herniho enginu demonstruje aplikace Machinator. Ve
které si hra¢ miuze vyzkouset vSsechny podstatné moznosti nabizené hernim engi-
nem. Predevsim pak moznosti nabizené fyzikalnim enginem.

Vysledné feseni i s ukazkovou aplikaci bylo zverejnéno na https://github.
com/Hnatekmar/Umbra.

7.1 Mozna rozsireni

I pfesto, ze engine v soucasné dobé nabizi dostatecné moznosti pro tvorbu her,
bylo by mozné ho jesté rozsitit. Tato sekce se bude zabyvat moznymi rozsitenimi
stavajiciho TeSeni.

7.1.1 Castice

Ackoliv je implementace castic v soucasné dobé vice nez dostacujici, bylo by ji
mozné z nékolika ohledt vylepsit. Prvnim takovym krokem by mohlo byt vylepseni
vykreslovaciho kédu. Ackoliv je pouziti metody updatePaintNode pro vykreslovani
castic pohodlné, je zfejmé, ze pouzitim cistého opengl by se cely proces mohl zrychlit.
Dalo by se to udélat napriklad tak, ze by se pozice ¢astic nahraly pres VBO do paméti
grafické karty. Poté by se s pomoci vertex shaderu upravila pozice na obrazovce a
vysledek by se obarvil s pomoci fragment shaderu. Tato metoda by pravdépodobné
umoznila vykreslit vétsi pocet ¢astic na obrazovku.

Dalsi moznosti pro rozsiteni je navrh api pro lepsi manipulaci s ¢asticemi. V
soucasné dobé nad nimi neni kontrola moc velka.

7.1.2 Kompletni integrace s fyzikalnim enginem

I presto, ze jsou vSechny dulezité ¢asti fyzikalniho enginu integrované jiz v soucasné
implementaci, nékteré véci, jako je napiiklad podpora pro lana (b2Rope) v enginu
zatim chybi.
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8 Zaveér

Tato prace se zabyvala tvorbou herniho enginu realizovaného jako plugin do dekla-
rativniho jazyka QML a naslednou tvorbou ukéazkové aplikace, kterd demonstrovala
funkénost daného feseni. V ramci prace byl popsan névrh enginu, ktery vznikl na
zakladé analyzy konkurenc¢nich engint, implementace daného feSeni s pomoci Qt.
Funkcnost celého feseni je pak ukazana implementaci ukazkové aplikace Machinéator.

Hlavnim pfinosem prace je predevsim tvorba moderniho herniho enginu posta-
veném na Qt, ktery na rozdil od konkurenc¢nich feSeni prinasi podporu ¢asticovych
efekty s pomoci fyzikalniho enginu liquidfun. Cely engine je pak diky jeho architek-
tufe snadno rozsititelny i o moznosti, které v soucasné dobé neposkytuje.

Reseni bylo nasledné zvefejnéno jako opensource. Cely engine je dostupny ko-
mukoliv, kdo ma zajem o tvorbu her.

Bakalarska préace splinuje vSechny body vytycené v zadani i v sekci Cil prace.
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A CD se zdrojovymi kédy a ukazkovou aplikaci

Soucasti prace je CD se zdrojovymi kédy a zkompilovanou ukazkovou aplikaci Ma-
chinator pro platformu Windows.



