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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva vyvojerdie game tedy nezavislé vyvinuté hry. Popisujdalité
momenty v historii paita ovych her. Objasuje pojmy jako zlaty \k videoher a krach herniho

pr myslu roku 1983. Dale vystiuje historii a vznik fenoménindie game Stru n  popisuje nkteré
rozdily pi vyvoji nezavislé a komeni hry. V dalSi asti uvadi hlavni rysy kterych z hernich
engin a nastroj, které lze pou it pro tvorbindie gamesNakonec popisuje havrh a implementaci
jednoduchého herniho enginu a hry nenrpostavené.

Abstract

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

Tématem této diplomové prace je vywojlie game- tedy vyvoj nezavislé hry. Zmin& nezavislost
se pedevsim vztahuje na finami podporu nkteré velké herni spolaosti nebo distributora. Hry jsou
v tSinou financovany z Uspor samotnych vyvoja tudi nemaji velky rozpet. Fenomén nezavislé
hry se objevil ponmrn nedavno a pravte za iva rapidni rozvo;.

Nasledujici kapitoladistorie videoherobsahuje struny p ehled historie pdta ovych her jako
celku a zahrnuje obdobi od 50. let 20. stoleti a gouasnost. tena se dozvi o prvnich
po ita ovych hrach, které byly vice laboratornimi pokugy snahou o vytveeni plnohodnotné hry,
avSak inspirovaly nemalé mno stvi dalSich vyvojaDale ho sezndmi s pojmy zlatykwideoher a
krach herniho pmyslu v roce 1983. iblii rozmach hernich konzoli a osobnich ga v
modernim vku a nakonec se zmini o prvnich 3D grafickych ldrténésili ve hrach a vzniku
spole nosti jako ESRB, které se specializuji na hodnoekadnosti her.

Ve teti kapitolelndie gamesi ekneme, co tento pojem lvec znamena, jak vznikl a jaka je
jeho historie. Zminime prvni nezavislé herni projekteré vSak jeStnenesly oznaniindie game
osv tlime, co jedemowarea shareware obdobi izolovanych hernich engia pokusime se ut, kdy
vznikl samotny pojenndie game Také se dozvime, jaky je napt jSi zp sob distribuce thto her.

tvrtad kapitola Vyvoj nezavislé a komeri hry strun popisuje rozdily mezi vyvojem
nezavislého a komemiho herniho projektu &eho by se m vyvoja indie gamevyvarovat.

Pata kapitolaNastroje pro tvorbu indie gamebsahuje mehled nejrozsén jSich grafickych
aplika nich rozhrani - DirectX a OpenGL. Také obsahujeipdpou hernich engin se kterymi je
mo né vytvaetindie games Torque Game Engine Advanced a Unreal EngineoNed uké e, jak
pracuje XNA Game Studio spoleosti Microsoft.

Sestéa kapitold@vorba enginyodrobn popisuje navrh a implementaci enginu postaveného n
frameworku XNA Game Studio 4.0. Detailmozebere jednotlivé komponenty, které Ize vyu it
p edevsim pro tvorbu her v anReal-time strategy

Posledni kapitold@vorba hryvysv tluje ndvrh a implementaciasti d le itych pro vyvoj hry
FireFighters: Whatever it takektera byla phlaSena do sout Imagine Cuppo adanou spoleaosti
Microsoft a to konkrétndo kategorie game design.



2 Historie videoher

V této kapitole se nachazi stny p ehled historie videoher. Popisuje pouze hry, vyv@j&onzole a
udalosti, které byly deité pro vyvoj herniho prmyslu do stavu, jaky zname teP edevsim se
zabyvapr kopnickymi léty herniho prmyslu, kdy byly hry spiSe jen pokusy, kterélynotestovat
vykon salovych pdta a na hranice mo nosti. Dale pak tzzlatym v kem videoher, kdy herni
automaty dosahly vrcholu a staly se velmi populaémazi americkou vejnosti.Modernim v kem
videoher, ve kterém se herni konzole a osobniifgoe dostavaji do domacnosti a nakonec popisuje
trendy, které se objevujisou asnych videohrach

2.1 Pr kopnicka léta

Historie poita ovych her a videoher zahrnuje ji vice ne padesit Do povdomi SirSiho okruhu
lidi se v8ak dostaly a v polovinsedmdesatych let a v tehdejSiraskoslovensku se piba ové hry
objevily a po revoluci, tedy po roce 1989.

V uplnych poétcich b ela v tSina poita ovych her na sélovych pita ich americkych
univerzit a byla vyvijena jednotlivci jen jako koek. Pistup k tmto salovym poita m byl velmi
omezen, a tudi takovychto her nevzniklo mnoho b Ippv tSinou zapomenuty [1].

V roce 1947 byla ji televize v Americe pomn rozSiena a tak vznikl ndpad umo nit na ni
lidem hrat hry. Thomas Goldsmith a Estle Mann, zstmanci televizni spol@osti Dumont,
vymysleli zaizeni, které nazvalCathode-Ray Tube Amusement Devicea které mlo lidem
umo nit virtudln odpalovat rakety na cil ddit jejich trajektorii. V tém e roce tento napadkgé
patentovali, avSak Dumont jej nikdy neahvyvijet, nato prodavat [2].

Roku 1952 byla dokorena prvni graficka pdta ova hraOXO (také znama jakbloughts and
Crosse$, co byla v podstat znam@ hraic-Tac-Toe Byla ovladana telefonnim rotaim iselnikem
a vystup hry se zobrazoval na CRT s rozliSenim 85%idel (viz obrazek 2.1).

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



Hra Spacewar! je pova ovana za prvni ,dte ku“ a také jako prvni vyuiva vektorovy
zobrazovaci systém (viz obrazek 2.1). Byla vy&wva studenty univerzity MIT Martinem Greatzem,
Stevem Russellem a Waynem Wiitenem, kfevytvo ili na mini-po ita i DEC PDP-1. Tato hra
inspirovala mnoho dalSich vyvoja jako byli Bill Pitts a Hugh Tuck.

Ti roku 1971 na strandfordské univerz#testrojili prvni automatovou hru na mincé&alaxy
Game K masové produkci vSak nikdy nedoSlo, nebwardware stal jblin 20 tisic dolar.

V strandfordském kampusu vS8ak byla velmi oblibena stala zde a do roku 1979, kdy byla
odstranna, kv li poSkozenym displem.

Inspirovani Galaxy Game naprogramovali Nolan BufihaeTed Dabney automatovou hru
Computer Space(viz obrazek 2.2), ktera je pova ovana za prvninko n prodavanou hru \bec.
Zajimavosti je, e nepouiva adny mikroprocesorORl ani RAM. Cely systém je zaloen na
principu koneného automatu a je sestaven ze 74 TipL.

Obrazek 2.2: Automat hry Computer Space

2.2 Zlaty v k videoher

Anglicky oznaovany jakoGolden age of video arcade gam&szné zdroje se liSi v nazoru,
kdy p esn zlaty v k zapoal. Webovy portalThe History of Computing Proje@ho poatek datuje
od roku 1971, kdy byl vytv@n prvni herni automat [4]. AvSak Steven L. Kemt,swé knizeThe
Ultimate History of Video Gamgsmistil toto obdobi do let 1979 a 1983 [3].

Rok po vydani Computer Space, tedy v roce 1972 ikaBushnell a Dabney firmuAtari,
jeji prvni hrou bylPong (viz obrazek 2.3). Diky této & se za ménne Sest msic stala z nezndmé
firmi ky vedouci firma herniho pmyslu. Pong se brzy stal velmi popularni a jen vefioe se
prodalo pes 500 tisic kus Pong také inspirovabdu tvrc a to nejen v oblasti péa ovych her.
Inspiraci byl pry i pro reiséra slavného sci-finfiu Tron Stevena Lisbergera. Hea ové triky
vznikaly na poita ich s 2 megabajty part a postprodukce zarstnala pes 500 animétora grafik
— pesto snimek nedostal nominaci na Oscara za speefdhkty, proto e akademie pova ovala
pou iti po ita za podvadni [13].



Obrazek 2.3: Obrazek ze hry Pong

V tomto obdobi dochazi edevSim k rapidnimu vyvoji hardwaru specializovanéa herni
automaty, sni eni vyrobnich naklad tedy i k masovému rozéhi hernich automatmimo obvyklé
herny a to do ndkupnich stlisek, restauraci,erpacich stanic atd. Také vznikly prvni cenov
dostupné herni konzole, které mohli lidéppjit ke svym televiznim stanicim a zahrét si \hpdli
svého domova. Poprveé tak lidé mohli ovlivnit to, s® na televizni obrazovceje a ne jen sed a
p epinat kandly. Prvni takovou hrou byini-Pong (viz obrazek 2.4), co byla domaci verze vyse
zmi ovaneé hry Pong. Na Vanoce roku 1976 shtb konzoli prodalo v Americe 13 miliorkus .

Obrazek 2.4: Konzole spolenosti Atari mini-Pong

Na konci 70tych let fchazeji mikroprocesory, které zjednodusily aigjupnily vyvoj hernich
konzoli SirSimu okruhu vyvoja. Vzniklo velké mno stvi rznych hernich konzoli napodobujicich
mini-Pong, ale takéada originalnich.

Jeliko byl hardware té doby stale velmi omezenyseli se vyvojd zam ovat pedevsim na
vybornou hratelnost a znovuhratelnost. Diky tomdaétu vznikaly hry, jejich odkaz dote
nachazime v mnoha modernich hrach. Existuje nespemak hernich klasik jakd?ong Space
Invaders, SpaceWars! Asteroids neboLunar Lander .



2.3 Moderniv k

V roce 1983, kvli nestalému hernimu trhu a klesajicimu zjmu oitaoové hry v bec, nastava tzv.
krach herniho pmyslu, anglickyWideo Game Crash asten byl také zpsoben sérii Spatnych her
a tedy sni enim zisk distributor , ktei postupn o hry ztraceli zdjem. DalSim dodem byl nérst
popularity osobnich pdta (PC), proto e mnoho rodi v ilo, e lepsi investici je koupzaizeni,
je ma Sirsi vyu iti, ne jen hrani her.

Nicmén tyto skutenosti a obavy nezasahly Japonsko a hermhpsl zde dale vzkvétal. To je
také dvod, pro je japonska spol@ost Nintendo oznavana za otce modernihoku videoher.
Prvnim obrovskym Usghem spolenosti bylo vydani jejich 8bitové herni konzélamicom (pozd ji
znamy jakoNintendo Entertainment Systemnebo zkrdcenNES). Velky podil na Uspchu mla
hra, kterd se s touto konzoli prodavalzonkey Kong (viz obrazek 2.5). [4]
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Obrazek 2.5: Prvni hra herni konzole Famicom - Donky Kong

Za zminku stoji hrd, Robot (viz obrazek 2.6) vyvinuta v roce 1983 spolesti Atari,
konkrétn Davidem Theurerem, ktery se podilel i n&vdSich hernich projektech, jakbempesta
Missile Command Je to vbec prvni 3D polygonova hra, ktera absolumedb hla svou dobu,
nebo dalSi 3D polygonové hry zaly vznikat a okolo roku 1991.

IMER 2825 LJien.com
Obrazek 2.6: Revoluni hra I, Robot



V modernim vku videoher také vznikaji prvni 16, 32 a dokoncbig¥é platformy a konzole.
Jednou z nich je naiklad Super Famicom (v Americe a Evrop znamy jakoSuper Nintendo
Entertainment Systemnebo také zkacerSNES), dalsi je dodnes znanlayStation od spolenosti
Sony. To umo nilo vytvéet sloit j8i a vypoetn naron jSi hry, nemluv o pechodu z 8bitové
barevné hloubky na vy3si.

Toto obdobi trva pblin do roku 1995 a vzniklo v m velké mno stvi hernich legend, mezi
které pati napiklad Dungeon Master The Sims SimCity, Myst, Donkey Kong Country a mnoho
dalSich.

2.4  Sou asneé videohry

Obdobi souasnych videoher se datuje od roku 1995 a vznikajinv stdle nové 32, 64 a 128bitové
systémy. Osobni p@ta e se masivn rozSiuji z kanceld a firem i do domacnosti. Dale nata
popularita online hrani, online sadzeni (ndgsina, sportovni udalost atd.) a socialnich Répidn

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

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

Objevuji se prvni grafické karty s 3D akceleragjich asi nejznamjsi zastupce j&oodoood
spolenosti 3DFX (viz obrazek 2.7), které vSak musely byt dopph o VGA kartu, nebo
nepodporovaly 2D vystup. Pojdna trh pichazi kanadskATI a kalifornskaNvidia, kterd koupila
vSechen majetek firmy 3DFX a ziskala tak mno stgbaernych zamstnanc a jejichknow-how

Tento pokrok umo nil tvrc m her navrhovat hry s daleko regBim prostedim, modely a
efekty. Poprvé v historii bylo mo né vicemérealn zobrazit nasili, hororové scény a sexualni obsah
(viz obrdzek 2.7), co v csledku zpsobilo narst potu her, jejich cilové obecenstvo byli dosdp
lidé — nap. Resident Evil, Tomb Raider, Final Fantasy VII, Metal Gear Solid, Soldier of
Fortune aSilent Hill.

Proti t mto hram se samagm zvedla vina odporu a nevole ze strany rodipuritdn a
pacifist . V USA se dokonce uvaovalo o zavedeni zakonayyktey Upln zakazoval nasili
v po ita ovych hrach. V této dobv3ak vznika prvni spolaost hodnotici hiESRB (Entertainment
Software Rating Board) a zakon tedy nebylo nutné dale prosazovat. Evaogad n (a v roce
2002) néasledovala fkladu a vznika spol@ost PEGI (Pan-European Game Information), jeji



hodnotici systém je dnes v EvropejrozSien jSi. Tato hodnoceni jsou vyhodna jak pro rediktei
se mohou na jejich zdkladozhodnout, zda hru svému ditkoupi, tak pro vyvojé& a vydavatele,
kte i tak zajisté uSeit spoustu perz za pipadné soudni spory s rozzlobenymi rofb].

Rozvoj internetu, socialnich siti, mobilnich telefp online hrani, nastajici softwarova i
hardwarova podpora pro herni vyvaéa pedevsim nechun kterych vyvoja pracovat na le jen
kv li zisku dala vzniknout zcela novému ot herniho prmyslu —indie game



3 Indie game

Tato kapitola popisuje fenomén nezavislych-hérdie gamePodrobnji vysv tluje samotny pojem
dale pakvznik a historii a nakonesou asné trendytohoto fenoménu.

3.1 Samotny pojem

Independently-developed gamgzkracen Indie game) je takova hra, ktera vznikd bez finan
podpory nkteré z velkych hernich spolgosti nebo distributor Hra v tSinou nemé velky rozpet,
nebo vyvojai asto erpaji penize z vlastnich Uspor. Tym se zpravi#éladé jen z malého ptu
lidi, n kdy na he pracuje dokonce jen jednotlivec. Vyvoj od zaklddukonce m e trvat n kolik let,
ale neni vyjimkou, e je celd hra vytwna v adu dni nebo dokonce hodin — zale i na slo itosti
projektu, zkuSenostech a dovednostech vyvojovéhmit@ mnoha dalSich faktorech. Tyto hry si
nezakladaji nahigh-end grafickém zpracovani a efektech, aleeqevsim na originalnosti a
hratelnosti [8].

3.2 Vznik a historie

3.2.1 Prvni nezavislé herni projekty

Za prvni nezavislé herni projekty Ize ozitehry, které vznikaly ji koncem 70. let, kdy agn
uceleny herni pmysl neexistoval, a vSechny hry byly vytedy malym tymem nadSencktei
nehledli na zisk, ale chti dale rozvijet herni pmysl a tvoit hry podle svych pedstav. Mezi takové
hry Ize zaadit napiklad SpaceWars!(viz kapitola 2.2). Komemni spolenosti, které pozdi za aly
vznikat, tyto programatory vyhledavaly a zamavaly, nebo m li stvorbou her nemalé
zkuSenosti [8][9].

3.2.2 Shareware a demoware

Na konci 80. a zatku 90. let je prodejni model t8iny indie her zalo en naharewarenebo
demoware To znamenda, east hry je zadarmo, ale za zbytek musi te@platit. Hry, které tento
model pou ivaly, byl slavnyDoom a Commander Keen (viz obrazek 3.1). Tento systém hea
motivoval ke koupi i zbytku hry, proto e velmiasto byla zdarma jen prvni epizoda a dalsi ji byly
placené.

Obrazek 3.1: Screenshoty z her Commander Keen a Doo



3.2.3 VInaizolovanych hernich engin

V obdobi od roku 1985 do roku 2004 vznikalo velkéonstvi nezavislych hernich enginkdy
v tSina z nich byla vytvena pro velmi popularni 8bitovy doméaci fa Commodore 64 (zkracen
C64). Prvni hry byly wvtSinou ztraceny, proto e neexistovala adnad mo néstmunikace mezi
jednotlivymi vyvojai a adny zpsob jejich distribuce. Takové hry si mohli zahréah jsamotni
vyvojai a lidé okolo nich. Nicméni dnes Ize na Internetu najit shirkyhto her a je mo né si je
zahrat na rkterém z emulator.

Jeden z prvnich popularnich néstrojkteré umo ovaly vytvdet poitaové hry bez
rozsahlych znalosti programovéani, BAT vytvo eny Timem Sweenym (zakladatel spalesti Epic
Megagames). Pomoci tohoto néstroje byly vyewy tisice her a s fghodem Internetu bylo snadai
je mezi hrae distribuovat. DalSimi znamymi i mérznamymi hernimi enginy byly naglad
RPGMaker, Inform, ClickTeam, MegaZeux nebo Game Maker. Posledni zmimy je dodnes
jeden z nejoblibeSich néastroj pro tvorbu her a pouivan mno stvim indie vyvoja Je to
p edevSim pro jeho jednoducllyag&drop systém a jednoduchy proprietarni programovacikjazy
Game Maker Languagé&ML) [10].

3.2.4 Vznik pojmu indie

Komunita okolo indie her byla @is rozt iSt na. Skladala se z velkého mno stvi subkomunit,
které se v dy utveely okolo uritého enginu (nap subkomunita okolo Game Makeru, subkomunita
okolo ClickTeamu atd.). Nedochazelo k adné vym napad, posteh a zkuSenosti. Hry se
nedostavaly mimo svou subkomunitu a byly hranyjgimi p iznivci. To se zmilo v roce 2006
sérii udélosti. Nkterd nezavisla herni studia se @a oznaovat jakoindie developers- jedno
Z nejznamjSich je studio Introversion, mezi jejich nejznamjSi poiny pati Uplink (viz
obrazek 3.2), ve které se hratal hackerem a plnil zné Ukoly pro mezinarodni organizace. Tyto
Ukoly zahrnovaly hackovani pita ovych systém konkurennich spolenosti, krade e udaj
z vyzkumu, saboté e ostatnich spaiesti, prani Spinavych pen mazani dkaz nebo podstreni
faleSnych dkaz [13]. Mezi dalSi velmi Us@né hry spolenosti pati Multiwinia , DEFCON a
Darwinia (viz obrazek 3.2) [12].

Obrazek 3.2: Screenshoty z her Uplink a Darwinia
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V roce 2006 se od velké komei spolenosti Electronic Arts (zkacen EA) odtrhli dva
vyvojai, Ron Carmel a Kyle Gabler, kterym se nelibil tlak spoleosti, jaky na své zaratnance
vyvijela, a jeji hon za ziskem na Ukor zabavnodtratelnosti her. Tito dva mu i zalo ili nezavislé
dvou lenné herni studio, které nazvad Boy. Aby minimalizovali naklady na vyvoj, pou ivali k@
kancelae San Franciské kavarny s bezplatnyrnipgenim k Internetu. Kdyby se kdo o nco
takového pokusil o i let dive, tak by zajisté neuslp nebo jedina mo nost, jak tehdy dostat hru

k zdkaznikovi bylo skrze komeri distribuni si. AvSak vroce 2006 bylo ji pokryti
Sirokopasmovym Internetem dostate velké, aby bylo mo né hry distribuovat i timto zmbem.
Mezi jejich hry pati napiklad World of Goo (viz

obrazek 3.3) [2].

0/cf}26 collected menu

Obrézek 3.3: Screenshot ze hry World of Goo

3.3 Sou asné trendy

3.3.1 Typy indie game

Sou asna nezavisla herni scéna sd da dv zékladni vtve - casual a hard-core [20]. Dva
protikladné anry se zamenim na jiné cilové publikum.

Casual

Jedna se o velmi nenar@ hry s jednoduchym ovladanim, jasnym cilem aongsh p ib hem
(pokud njaky v bec ma). Hrd nemusi studovat sloité manualy, aby si takovohto zahral.
Slo itost Urovni se zvySuje jen velmi pozvolna avéldrai dost asu na pochopeni principu hry. Z
t chto d vodu jsou vtSinacasualhra  eny. Marketing je u tchto her minimalni, wSinou je stai
jen prodat distributorovi nebo je umistit n&tery zgames-on-demangbrtal (viz kapitola 3.3.2).
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Hard-core

Hard-core hry jsou pravym opakerrasual asto nemaiji trividlni ovladani a jsou eny pro hrée s
ur itou drovni hernich zkuSenosti. Ktly jsou dokonce tak komplikované, e je mia do hry
implementovat tutorial nebo alespodpovdu. Obti nost u tchto her neroste pozvolna, ale ji prvni
arovn byvaji dosti obti né. Mohou také obsahovat prvidsiti, krev a sexualni obsah, co ra
zp sobit odmitnuti nkterych portél a distributor.

3.3.2 Zp sob distribuce

V nedavné dob se objevil novy zpsob distribuce pdta ovych her mezi zdkazniky, ktery jim
umo uje streamovat nebo stahnout hrinp do jejich poita e. Tento systém je nazyvgames-on-
demand(zkracen GoD). Diky nmu si m e uivatel koupit a obdr et hru z pohodli svého mova
bez nutnosti navstivit kamenny obchod nebo si eehat posilat poStou. Tento zob ma vsak i své
nevyhody (nap absence krabicové verze) a je na hrada pevai nad vyhodami [14]Naprosta
v tSina indie her je distribuovana prdv pomoci systému games-on-demand

Existuji ty i hlavnikategorie systému games-on-demandiSici se podle typu her, které distribuuiji,
a zp sobem, jak je distribuuiji:

Streamovani her pes webové prohliee — v tSinou se jednd o malé hry napsané na
platformach jako Java, Shockwave nebo Flash. Dikjémelikosti her (vtSinou okolo 1
megabajtu) mohou hréza it hrat v podstatokam it . Dnes ji hry v této kategorii zasahuji
do v8ech hernich anr ale zpoatku byly takto distribuovany pdevsim rznépuzzlehry.

Hry, které jsou distribuovany jen p es Internet — tyto hry nejsou streamovanyeg
webové prohli ee, ale cely jejich obsah je staen na uivatelpo ita . V tSinou tyto hry
nelze koupit v kamenném obchodPrav takovymto zp sobem je distribuovana drtiva
v tSina indie her.

Hry, které se prodavaji v kamennych obchodech a jak dopl kovy prodej i p es
Internet — pro tyto hry existuji dvhlavni kategorie:

Obsah hry je sta en kompletn — hr4 nemusi mit p hrani pistup na Internet.

Hybridni — ze hry je sta ena jerast a zbytek je stahovan podle pbly a pi hrani.
Hra musi mit po celou dobu hraniigtup na Internet.

Vybral jsem pt poskytovatel slu by games-on-demandtteré jsou v dnesSni dolmejvice vyvojé a
hra i vyu ivany a strun jsem shrnul jejich klady a zapory:

App Store

Na tomto portalu Ize nalézt jen aplikace ndazni spolenosti Apple, tedy iPhone, iPod Touch nebo
iPad. Ne zane vyvoja publikovat své aplikace, musi zaplatit pom vysoky vstupni poplatek 100
dolar . Vyrobky spolenosti Apple jsou velmi roz&né, a proto je zde Sance, e se aplikace dostane k
velkému mno stvi lidi. Toto me byt zarove vyhoda i nevyhoda, nebse také me stat, e se
vasSe aplikace mezi kvanty ostatnich jednodusei ztrat
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Android Market

Tento portél se specializuje na prodej aplikaci mabilni telefony s operaim systémem Android
spole nosti Google. Jako u App Store je i zde vstupnilateg, ale znan menSi - jen 25 dolar
Okolo Androidu existuje velkd komunita vyvojai hra a je tedy snadné nalézt pomo¢ @3eni
problému. Tomu také dopomaha velmi slusna dokumentzlého operaiho systému. Android
podporuje 2D i 3D grafiku, akcelerometry, dotykaliépleje a dalSi moderni technologie, a proto je
vhodny i pro tvorbu her.

Wiiware

Jak ji napovida nazev, je tento portal zaen na hry, které bi na herni konzoli Nintendo Wii. |
kdy jejich manaei prohlasuji, e Wii podporujeindie gamevyvojae [18], je ziskani Wii
Development Kitu tém nemo né. Prvni barierou je jeho cena, kterd seemySplhat a na 10 tisic
dolar . DalSi podminkou je, aby i vyvoja i p edchozi zkuSenost s vyvojem kvalitnich her. A
posledni absurdni po adavek je, e kancel&polenosti nesmi byt v dom ve kterém nktery z
vyvoja bydli [17]. Nicmén Wii je velmi rozSien a pokud ji lov k kit zisk4, tak na tom uit
neprodla.

Stream

Stream se zamuje na platformu PC a nedavno svowsgbnost rozsil i na Mac. Ke stahovani her je
zapotebi mit nainstalovanou aplikaci Stream Store a eafou ivatelsky U et u spolenosti Valve.
Stream vyvoja m nabizi adu API, které mohou implementovat do své hry auimo nit hrd m
lepSi komunikaci, ziskdvani achivemerzobrazovat herni statistiky aj.
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4 Vyvoj nezavisle a komerni hry

Vyvoj indie gamese od vyvoje komenich her znan 1iSi. Prvni z rozdilu je ve velikosti tymu. Na
komer nich AAA hrach (velmi kvalitni hra s vysokym rozpgem [22]) m e pracovat a nkolik
stovek vyvoja . Naopak undie gameje pravidlem, e by se na projektu nelm podilet vice ne 5
lidi.

DalSim dle itym prvkem pi vyvoji indie gameje toti efektivita a pedevsim rychlost, které
samozejm s narstajicim potem dalSich lidi klesa. V takto malém tymu se nexedu zdr ovat
vybiranim vhodného vyvojového modelu a podobnycti.vPro velmi malé tymy (1-2 lidé) neni
dokonce ani poeba sepisovat rozsahgame Design Documelitkrdcen GDD), ale stai jen par
pozndmek a komunikovat osobj21].

Je poteba vytyit si milniky a striktn je dodr ovat. Tyto milniky musi byt splnitelné, qto
neni rozumné vytvét napiklad 3000 typ nepatel, kdy mame k dispozici jen jednoho grafikapa
jen na polovini ivazek. Bohatndm budou stat 3 typy [20].

Nezavisly vyvojovy tym Komer ni vyvojovy tym
Po et pracovnik 1-5 Desitky a stovky
Hraje velkou roli, zisk ze hn Pochopiteln i zde jsou velmi
neni tak velky, aby si tym mot d leité, ale tym si me
Rychlost a efektivita dovolit stravit vyvojem velké dovolit jit s uritymi problémy

mno stvi asu. vice do hloubky a jejich
eSenim stravit viceasu.

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

Model vyvoje a jeho vypracovani by zbyte velmi d leity a je vhodné do
zabralo pilis mnoho asu. n j investovat penize aas.
U velmi malého tymu (1-2 lidé Velmi d le ity. Tvo en
neni poteba. AvSak pokud s simultann vice lidmi @ame
Game Design Document jednd o sloitjSi projekt, i designer level designer a

v tSi tym, je dobré jej sepsat. dalSi). Mohou obsahovat &
stovky stran.

Tabulka 1: Srovnani nezavislého a komemniho vyvoje
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5 Nastroje pro tvorbu indie game

Tato kapitola obsahuje ghled grafickych aplikanich rozhrani (anglicky Application Programming
Interface a zkracenAPl), hernich engin a nastroj, které m e vyvoja pouit p i tvorb nezavislé
hry.

5.1 Aplika nirozhrani

Aby bylo moné vyu it potenciadlu dneSniho grafici@&thardwaru, musime mit mo nost s timto
hardwarem pohodinpracovat. Samogjm by nebylo pili§ pohodiné pracovat fimo s instrukcemi
grafickych karet, a proto existuji API vySsi Uroyrkterd nad tmito instrukcemi vytvéeji jistou
arove abstrakce. Toto dnes umaiji p edevsSim dv nejrozSien jSi aplika ni rozhrani DirectX a
OpenGL. V této kapitole si strun popiSeme jejich historii a vlastnosti.

5.1.1 DirectX

DirectX je vlastn souhrn aplikanich rozhrani, jejich primarnim @lem je prace s multimédii. Je
zam en pedevsim na programovani her a praci s videem. DegctX je uzaveny standard a je
vyvijen a spravovan pouze jedinou firmou - Micrasof

HARDWARE HARDWARE

APPLICATION WINDOWS 95

APPLICATION

Obréazek 5.1: Srovnani komunikace hardwaru s operanim systémem. Vlevo MS-DOS, vpravo Windows 95.

V roce 1994 byl vydan novy opera systém Microsoft Windows 95. Na rozdil od
p edchoziho operaiho systému spolaosti Microsoft, MS-DOS, nheumoovaly Windows 95 gmy
p istup k periferiim poita e, jako je myS, klavesnice, zvukova izeni nebo grafické karty (viz
obrazek 5.1). Sina hernich vyvoja proto dale vyvijela hry pro MS-DOS a na Windows 5

15



divala skepticky. Microsoft musel ipt se zp sobem, jak jim tento fstup umo nit, avdak bez
naruSeni chrdmého pam ového modelu nového operdho systému. eSeni byl DirectX, jeho
prvni verze (tehdy jeStpod oznaenim Windows Games SDK) byla vydana vizéku 1995 (viz
obrazek 5.2). Microsoft poté zahajil intenzivni ey\DirectX, proto e v nm vid | mo nost, jak ke
svému operanimu systému jtdhnout nejen velké mno stvi hernich vyvojéa studii, ale posléze i
samotnych hr4 . Piblin ka dy rok Microsoft vydava novou vylepSenou veexktualni verze je ji
DirectX 11.

HARDWARE

y
WINDOWS 95 [«
\
v

DIRECTX

Y

APPLICATION

Obrazek 5.2 eSeni problému s pistupem do chran né pam ti pomoci DirectX

DirectX je uzaveny standard, a tudi nepodporuje ro@$ani své funknosti pomoci extenzi,
co byla zpo atku nevyhoda oproti OpenGL, nebpodpora novych funkci grafickych karet je
p idana vdy a s novou verzi. Dnes ji Microsoft Uecspolupracuje s vyrobci grafickych karet a
jinych perifernich zdzeni a nové verze jsou vydavany san, nebo dokonce dve, ne hardware,
ktery tyto funkce implementuje [24][25].

Na rozdil od aplikaniho rozhrani OpenGL je DirectX kompletobjektov orientovany a je
zam en pouze na openai systém Microsoft Windows. Existuji vSak snahjglwo implementaci i na
jinych systémech (napWine pro Linuxoveé systémy).

Jak ji bylo zminno vySe, je DirectX souhrn aplikaich rozhrani. Jednotlivd aplikai
rozhrani se oznaiji jako komponenty. Skladba komponent se v jednath verzich asto lisi.
V tSinou mezi verzemi dojde ke spojeni nebo vymish kterych komponent. Nasledujici tabulky
ukazuje a struin  popisuje komponenty verzi 9.0, 10.0 a 11.0 [26].
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DirectX 9.0

Komponenta Popis
DirectDraw Vykreslovani 2D grafiky, zastaralé, jen kvzp tné kompatibilit .
Direct3D Vykreslovani 3D grafiky. Podstatnast celého DirectX.
DirectPlay Obstarava sbvou komunikaci.
Directinput Zpracovani u ivatelského vstupu (mys, klavesniangpad...).
DirectX Media P ehravani multimedialniho obsahu, streamovani, akae¢ videa.
DirectMusic Nahravani a ghravani hudby (mp3, ogg...).
DirectSound Nahravani a ghravani zvuk (wav...).
DirectSound3D P ehravéani prostorového zvuku.

DirectX Media Objects Obsahuje kodeky, audio a video efekty.

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

Tabulka 2: Komponenty DirectX 9.0

DirectX 10.0 a 11.0

Komponenta Popis
DirectGraphics Tato komponenta sluje komponenty, které maji na starost grafiku. Jsou
to DirectDraw, Direct2D, Direct3D, DXGI a Direct\Wel
DirectCompute Komponenta pro obecné vypg na GPU.
DirectPlay Zam n ny za Games for Windows neboli Live.
Xinput Nahrada za Directinput. Podporujeext-getoviadae.

Ostatni komponenty staly stejné.

Tabulka 3: Komponenty DirectX 10.0 a 11.0

5.1.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) bylo poprvé ejaosti pedstaveno v roce 1992 spatesti
Silicon Graphics (zkracenSGl) a byla pvodn vyvinuta pro operani systém Irix. Vlastnictvi sice
nale elo spolenosti SGI, ale o vyvoj se starala OpenGL Architextdeview Board (zkracerARB),
ktera se skladala z g¢dnich hardwarovych a softwarovych firem. Ty sevigleln schéazely, aby
probraly zmny ve specifikaci OpenGL a schvalily smjeho dalSiho vyvoje [27]. V roce 2006
p evedla firma SGI kontrolu nad vyvojem na konsorcikhronos Group, do které v3ak gatkoro
v3echny spolenosti p vodni ARB.

Cilem tohoto grafického aplikaiho rozhrani byla hned od giiku nezavislost na platform
hardwaru a programovacim jazyce [23]:
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nezavislost na platform - Jak ji bylo zminno, OpenGL byl pvodn vytvoen pro
operani systém lrix, ale diky jeho multiplatformni aritu e je dnes dostupny natsin
operanich systém (Widnows, Unix, Linux, Irix, Sun...)

nezavislost na hardwaru- OpenGL doka e na rozdil od DirectX veSkeré fumkovadt i
softwarov, bez pitomnosti grafického hardwaru, ktery by tyto funkggonal. V d sledku
to znamen4, e neni petba ov ovat, zda dostupny graficky hardware tuto funkdadwe, i
nikoli.

nezavislost na programovacim jazyce Aby bylo dosa eno nezavislosti na programovacim
jazyce, je na rozdil od DirectX OpenGL procedurgprbto e ne vSechny jazyky podporuji
objektov orientovany model). Dnes je OpenGL pou itelny tém ka dém jazyce - C, C++,
Fortran, ObjectPascal, Java, Ada, assemblery apod.

Tyto vlastnosti jsou hlavnim dodem, pro se OpenGL vyu iva v oblastech jako je Computesedid
design (CAD), architektura nebo filmovy pnysl.

DiSPLAY
List

5 )
PER-V ERTEX 4
OPERATIONS

v |, S RASTERIZATION PER-FRAGMENT
1 OPERATIONS

A 4

PRIMITIVE
ASSEMBLY \_

-

A 4

TEXTURE
MEMORY

~ A A

PiIXEL
OPERATIONS |

-

FRAMEBUFFER

Obrazek 5.3 Vykreslovaci et zec OpenGlL

OpenGL obsahuje ps 250 funkci a jejich pti eni pro r zné datové typy. MSina z tchto
funkci je urena bu k odeslani primitiva (bodu, Udey, polygonu pipadn pixmapy nebo bitmapy)
do vykreslovacihoet zce (viz obrdzek 5.3) nebo ke za2m jeho stavu. Tento stav plati pro vSechna
primitiva poslana doet zce, dokud neni op zm n n. OpenGL je tady rozsahly a komplikovany
stavovy stroj [27].
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5.2 High-level nastroje pro tvorbu her

Aplika ni rozhrani popsana vySe umaji praci pimo s grafickym hardwarem na pom nizké
arovni abstrakce. Programator sice nepou ivdmp instrukni sadu konkrétniho grafického
hardwaru, ale je mu velmi blizko a ra takto idit i ty nejni 8i vlastnosti a funkce. Tato nizka
arove abstrakce vSak v utych oblastech vyvoje neni vyhodna nebo je dokaredédouci. Jedna z
t chto oblasti je pravvyvoj her.

Jeliko je tvorba her velmi specializované oblagveje, je nasnad e existuje velké mno stvi
specializovanych nastrojsnadujicich vyvoja m jejich praci - jsou oznavany jakoherni enginy
(anglicky game engines asto poskytuji bné stavebni bloky, ze kterych se skladdSina her -
komponenty starajici se o uivatelské rozhrani,ikgini chovani objekt, &sticové systémy,
hierarchické usp@dani objekt ve scén (graf scény), zvuk, u ivatelské vstupy, @/ou komunikaci
(pro multiplayerové hry), untou inteligenci a mnohé dalSi. Obsahuji také poréostmuktury pro
praci s grafikou, jako jsou 2D a 3D vektory, quateny, matice, 2D a 3D textury, obalovdesa
(bounding volumes) a tak dale. Hernim vyvoja tak usnaduji jejich praci, nebo nejsou nuceni
vytva et tyto zakladni bloky a struktury pro ka dou hmozu.

5.2.1 Torque Game Engine Advanced

Torque Game Engine (zkdceMGE) je dnes ji zanikly 2D a 3D herni engine, tdyl p vodn
vyvinut spolenosti Dynamix v roce 2001 pro hru Tribe 2. Vellést vyvoja z tymu podilejicim se
na tvorb této hry odeSla z Dynamix a zaloila spadest GarageGames. TGE si vzali s sebou,
p epracovali jej, aby vyu ivala nejnojgi technologie a nakonec jejgimenovali na Torque Game
Engine Advanced (zkracen TGEA). GarageGames byla pojd odkoupena spolaosti
InstantAction.

Velmi rychle se stal oblibenych nastrojem pro vymegavislych her, nebocena za licenci
byla 75 dolar na programatora, pokud spabest nevydlavala pes 250 tisic dolarro n . Pokud
ano, tak byla cena 2250 dolara programatora, co byla (v porovnéni néfad s Unreal Enginem 2,
jeho licence stoji 350 tisic dolay nadale velmi nizkaastka.

Dne 11.11.2010 vSak InstantAction oznamilo, e aasje vSechny své aktivity a tim padem i
vyvoj TGEA. V souasné dob stale hleda pro TGEA kupce, ktery by v jeho vyymkra oval [30].

Hlavni rysy

Torque Game Engine Advanced sdi sha n kolik variant, které se lisi v platformna kterou jsou
navr eny a zda jsou ueny pro 2D nebo 3D hru. Nasleduje jejich seznam:

Torque 3D a 2D- Tyto varianty jsou ureny pro vyvoj her na PC a Mac.
iTorque 2D - Jak ji prvni pismeno nadzvu napovida, je tateiarsta urena pro vyvoj na
platformach iPhone, iPad a iTouch. Zatim existge PD verze a jeliko je dalSi vyvoj

enginu pozastaven, neni ani jisté, zda budely'3D verze existovat.

Torque X - Tato varianta umo uje vyvoj na PC a Xbox 360. Na rozdil ocegchozich je
napséana v jazyce C# a je postavena na Microsoft Xddfe Studio.
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Torque je velmi rozsahly a propracovany herni emgmmoto zde zminime jen ty nejd it jSi hlavni
rysy, které z nj d laji tak adany engine:

Vykreslovani 2D a 3D grafiky pomoci nejmodggich metod.

Skriptovani, si, zvuk.

Vestav né editory: teréneky a cesty, sticové systémy, materidly, arovn

Pokroilé metody osvtleni: Per-pixel osv tleni, normal & parallax occlusion mapping
volumetric fogavolumetric light

Integrace fyzikalniho enginu spotesti NVidia - PhysX.

Velmi nizka cena za licenci.

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

Obsahla a velmi kvalitni dokumentace.

Screenshoty

Ukazky z nkterych her, které byly vytveny pomoci herniho enginu Torque Game Engine
Advanced.

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

Unreal Engine je herni engine vyvijeny spolesti Epic Games. Jeho prvni verze byla pou itacer
1998 v FPSKirst Person Shootgh e Unreal. Stala se také zakladem pro dalSi hry, jebu Unreal
Tournament, Deus Ex, Turok a dal3i. | kdy byl temngine pvodn vytvo en pro FPS hry, byl
aspsSn pouit i v jinych anrech, nagklad v MMORPG (Massive(ly)-Multiplayer Online Rele
Playing Game) e Vanguard: Saga of Heroes.

Jeliko je jeho jadro napsano v C++ a podporujeraabvani pomoci DirectX i OpenGL, je
velmi snadno penositelny na rzné platformy. Jeho nejnggéi verze (Unreal Engine 3) je schopna
fungovat na platformach Microsoft Windows, Linu§QS, Mac OS, déale pak i nad konzoli -
Dreamcast, Xbox, Xbox 360, Playstation 2 a Plaisie8.

Obsahuje adu pomocnych nastrqj které vyvoj hry velmi usnadiji. Skoro veSkeré
programovani probiha v proprietarnim skriptovacryge UnrealScript a neni tak pelta vyznamn
zasahovat do jadra enginu. Pro vyeréi jednotlivych Grovni se pou iva editd nastroj nazvany
UnrealEd, ktery se velmi snadno ovlada a desigkamat vidi, jak bude Uroveve he vypadat.

Unreal Engine ji existuje ve svédti verzi a jsou na m postaveny hry jako je Bioshock,
Bioshock 2, Gears of War (vSechny jeho dily), XIlI, Unreal Tournament 3 a dalSi. dajimavé
vid t porovnani vykreslovacich schopnosti této vemgeedchozimi (viz obrazek 5.6).

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

V zim roku 2009 uvolnilo Epic Games verzi Unreal Engikter4 je pro nekomeni u iti
kompletn zdarma - nazvalo ji Unreal Development Kit (UDKY. p ipad komerni hry musi
vyvojai zaplatit pouhych 99 dolara poté 25% ze zisku, pokudegahne 5000 dolarEpic Games se
tak sna i rozSit sv j engine i mezindie gamevyvoja e, nebo tato nizka astka (vzhledem k tomu,
jak je Unreal Engine propracovany) je prodosa itelna.

Epic Games oznamilo, e dalSi verzi Unreal Engimepléanuji dive, ne se na trhu objevi nova
generace hernich konzoli. Jakmile se tak stanes himteal Engine 4 vytven exkluzivn jen pro
tyto konzole a s implementaci na jiné platformysegpo ita [33].
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Hlavni rysy

Velmi robustni herni engine, ktery obsahuje vSence vyvoja pot ebovat.

Pro nekomemi u iti od listopadu roku 2009 zdarma.

Proprietarni skriptovaci jazyk UnrealScript - p@dsé &st vyvoje probih& prdw n m, bez
nutnosti zasahovat do jadra enginu.

Editor Urovni - UnrealEd - se velmi snadno pou il@signer okam it vidi, jak bude Urove
vypadat ve fe.

Velké mno stvi zabudovanych nastroj- UnrealCascade dsticové systémy, exploze,

ohn ...), UnrealMatinee (in-game videa), Ul Editor (u tedéské rozhrani), Sound Cue Editor
(zvuk a hudba) a dalsi.

Screenshoty

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

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

XNA Game Studio je sada knihoven a nastraam ena na usnadni tvorby poita ovych her. Je
to uzaveny produkt a o jeho vyvoj se star4 pouze spalst Microsoft, co zajiduje vybornou
podporu a dokumentaci. XNA je jednotna platform@ pyvoj na PC, Xboxu a dokonce i na
Windows Phone 7. Jedna se v podstarzapouzceni funkci rozhrani DirectX 9.0 s vysokou urovni
abstrakce. AvSak pokud se k tomu programator razdodnd stale mo nost mo pracovat s
nejelementarrSimi funkcemi grafického hardwaru. Celé XNA je tgggsno na .NET frameworku
2.0 a tak Ize k vyvoji her teoreticky pou it kteglk z jazyk kompatibilnich s .NET (najklad
Visual Basic, Visual J# nebo Visual C++), avSak Ygdaual C# je oficialn podporovan a navic je
jako jediny integrovan do Visual Studia tak, abyvyyvoji XNA hry programatorovi napomahalip
psani zdrojového kédu.

Z&akladem ka dého projektu je instancély , ktera obsahuje virtualni metody, je XNA
vola automaticky v nasledujicim @ali. Do tchto metod vyvojaimplementuje vtSinu zdrojového
kodu [35].

- Vola se jako prvni a sloui k inicializaci vSectegrafickych zdroj (nap.
otev eni soubor, inicializace pomocnych struktur atd.). Je zaval@n jednou po spusti
hry.

- Tato metoda je zavolanaimo z metody a sloui k nateni
vedkerého grafického obsahu hry (napodel, textur atd.). Je zavolana jednotu gpust ni
hry a pak v dy, kdy je poteba znovu ndst grafické zdroje, najklad pi restartu grafického
zaizeni.

- Aktualizuje herni mechanismy (nafyziku, pohyb hréae, stav jeho zdravi atd.)
- V této metod probiha vykreslovani scény.
- Metoda je zavoldna pukon eni hry a ma za ukol uvolnit vSechny
na tené grafické zdroje.

| kdy XNA tvorbu her velmi usnaduje, nelze jej oznat za plnohodnotny herni engine.
Neobsahuje v podstatadné obecné herni komponenty, jako jsou fidad graf scény nebo podpora
u ivatelského rozhrani. Je vS8ak mo né vytet herni komponenty a slu by, které Ize poté bez
velkého Usili zakomponovat do jakéhokoliv XNA pidje

K wvytvo eni komponenty std naimplementovat svou itlu, kter4d ddi z XNA tidy

nebo (pokud ma komponenta co pimo vykreslovat
do scény - najpklad komponenta zobrazujici aktualni ppsnimk za sekundu). Takto vytvena
t ida ma pak stejné metody jakdda a ji ji sta i jen zaregistrovat, aby byly tyto metody

automaticky volany.

Jakékoli tida m e implementovat rozhrani, které poté m nabizet jako slu bu. Tuto slu bu
musi, podobn jako u komponent, zaregistrovat u hlavridy . Poté m e kterakoli tida s
p istupem k objektu po adat o poskytovatele této slu by a vyu ivat j@gz nutnosti mit jakykoli
vztah s jeho konkrétniitlou [34].
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Hlavni rysy

High-levelzapouzdeni knihoven DirectX 9.0

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

Integrace do Visual Studia - velmi usnage a urychluje vyvoj.

Neobsahuje zakladni herni komponenty - ngmaf scény, fyziku atd.

Podporuje jen platformy kompatibilni s Windows.

Velmi vysoka znovupou itelnost kédu diky hernim koomentdm a slu bam.

Screenshoty

SCORE:

SEEDS:

SEED MAX:

Obrazek 5.9: Screenshoty z her Schizoid a Culture

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

Current: 8:15.04
Best: 5:44.94

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

Engine vznikal viceménsou asn s hrou a reflektoval po adavky a peby, které g jejim vyvoji
vznikaly. Jako celek jej Ize proto bezt&ich Uprav pou it jen pro tvorbu her stejného @nrtedy
Real-time strategy(ddle jen RTS). Nicmén v tSinu jednotlivych komponent Ize samostatn
znovupou it i v ostatnich hernich projektech s jmyanrem.

Engine, ktery bude v nasledujicich kapitolach popgavystavn nad platformoXNA Game
Studio 4.Q jeji pouiti je jednou z podminek soue ImagineCup, kam byla hra phlaSena.

6.1 Navrh enginu

P ed samotnym vyvojem hry by se Invyvojadi zamyslet a uvdit, zda neni jejich hra natolik
jednoduchd, e &dny sloity engine vlastrani nepotebuje. V takovém ppad je lepSim eSenim
vytvo it kdd specificky jen pro danou hru a s vyvojem abEho enginu neztracets. DalSimi
kriterii, ktera mohou ovlivnit toto rozhodnuti, jsoas a prosedky, které ma tym k dispozici.
Prostedky se zde nemysli jen ty finam, ale nagklad i po et a zkuSenosti vyvoja.

Vzhledem k rozsahlosti naSeho projektu se nedalbezenginové" variantani uva ovat.
Problémem v3ak bylas, kterého nebylo nazbyt, a nedijisme skonit jako mnoho ostatnich tym
které sice vytvdly velmi obecné a rozsahlé enginy, avSak jim gzbyl as na vytvoeni a doladni
samotné hry.

Z t chto dvod jsme zvolili kompromis mezi obecnosti asovou naranosti a vytvaili maly
kompaktni engine, ktery byl vystav na miru naSi le. Krom zakladnich komponent, vznikala
v tSina funkci a podle aktualnich peb a po adavk p i vyvoiji.

Dale jsme se rozhodli vyu it systétm komponent aedly které XNA nabizi a nevytvat
centrdlni tidu, ktera by jako svdleny m la jednotlivé &sti enginu. Misto toho je ka d&st zdd na
z XNA komponenty nebo slu by. Takto si ne vyvoja, pou ivajici naS engine, snadno a podle
svych poteb zvolit, které asti vyu ije a které ne. Stanasi komponentu padit he jako aktivni. Ma
pak i v t§i volnost ve volb po adi updatovani a vykreslovani jednotlivych kompdnen

6.1.1 SceneManager

Velmi d le itou asti ka dého herniho enginu je komponenta, ktepdazentuje takzvany graf scény.
Je to kolekce uzl (anglicky node$ uspoadana do rjaké hierarchické struktury, nejst ji vSak do
grafu nebo stromu. Jednotlivé uzly jsou spojenynainai a dohromady tak vytwgji hierarchii scény.
Uzly mohou reprezentovat zné typy entit, které se v ka déehmohou vicei mén lisit. Existuje
v3ak nkolik zakladnich typ, které jsou ve MSin her stejné, nap p eddefinované 3D objekty
(krychle, valec...), libovolny animovany/neanimovadiy objekt nebo rzné zdroje swla [36].

Vyjma ko enového uzlu, ktery je vstupnim bodem grafu scémy,ka dy uzel svého rode.
Ty, které mohou mit potomky, nazyvame skupinay®iip) a ty které nemohou, jsou listovied().
P i ndvrhu naSeho grafu scény jsme v3ak tuto mo masedbali a vSechny naSe uzly vyiligako
skupinové. Timto opatnim se implementace velmi zjednodusSila i'om byly zachovany vSechny
funkce grafu s listovymi uzly.

Hierarchické usp@dani uzl neni zvoleno jen kui snadnjSimu a rychlejSimu hledani
konkrétniho uzlu, ale také proto, e jakakoli zma rodi e se projevi stejni na jeho potomcich. Diky
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tomuto Ize snadno sdru ovaasti jednoho objektu do skupin, které Izenih a ovladat jako celek, a
p itom si zachovat kontrolu nad jednotlivymi podohijek

Nejlépe to popisuje obrdzek 6.1, na kterém vidied@npduchou stromovou hierarchickou
strukturu, ktera popisuje vozidlo Humvee. Z obrapkpatrné, e se sklada z hlavniho objektu, ke
kterému jsou ppojeny ty i kola, kulomet a asticovy systém, ktery je aktivovan, pokud je vazid
zni eno (exploze). Jednotlivédsti maji také své potomky. Kadé kolo mdsticovy systém
generujici za jizdy vozidla prach, kulomet ndéticové systémy dokonce dva - jeden simuluje ahe
hlavh pi stelb a druhy generuje prazdné nabojnice. Toto rlead ndm dava dostatey stupe
kontroly nad jednotlivymi astmi Humvee a zarovem eme ovladat vozidlo jako celek. Pokud
napiklad pootoime kola tak, aby smovala ve smru jizdy, upravi se i pozice a naémi
p ipojeného asticového systému. Také je mo né n#tdkulomet po adovanym smem bez toho,
aby bylo nutné rotovat s celym vozidlemig®jené asticové systémy budou samgm rotovat s
kulometem a zachovaji si tak spravnou pozici.

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

S | J

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

Obréazek 6.1: Ukazka jednoduchého grafu scény

6.1.2 ScreenManager

V tSina her se sklddd zaného potu obrazovek, mezi kterymi se hr&vou interakci pohybuje.
Pojem obrazovka zde neni chapéan jen jako hlavnumebo obrazovka s nastavenim, alearse

jednat i samotnou hru - herni logika ® byt naprogramovana fmo v jedné obrazovce. Tato
komponenta byla navr ena tak, aby umovala vyvojai takovéto obrazovky vytvét, spravovat a
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p epinat mezi nimi. Tento navrhovy vzor jsmeyrali z ukdzkové aplikace spof@sti Microsoft

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

| takto maly engine by nh byt schopen poskytnout vyvojasnadny a intuitivni pstup k

u ivatelskym vstupm. Ty je v8ak potba zpracovavat naanych mistech hry. Bylo by nepohodiné
si tuto komponentu neustaleeplavat a ukladat v ka déid zvIl4S, a proto jsme se implementovali
Input jako XNA slu bu. Déle jsme se rozhodli nepodporb¥ox, a tudi jsme se sousdili jen na
my$ a klavesnice.

Tato slu ba by mla byt schopné zachytavat nasledujici standardibeti:

Stisknuti, dr eni a uvolmi klavesy

Stisknuti, dvojklik, dr eni a uvolmi tla itka mysi
Ziskat a nastavit pozici mysi

Ziskat pootoeni kole ka mysi

Déle jsme chti vyvoja i zajistit n jakou kontrolu nad pohybem mysi, a proto jsme damazaadili
i nasledujici funkce:

Uzamknuti pozice mysi na utém mist obrazovky
Uzamknout pohyb mysi v uité oblasti obrazovky - tSinou v okn hry
Zjist ni, u kterého okraje/rohu obrazovky je mys - proyiokamery v RTS hrach

6.1.4 GUIManager

Velmi d le itou sou &sti ka dé hry je grafické u ivatelské rozhra@r@phical User Interfacedale
jen GUI), pomoci kterého hréru ovlada, gpadn mu hra skrze ) poskytuje rzné informace o
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stavu hry. Navrhli jsme proto komponerBUIManager kterd se o v3e okolo GUI stara. Degu
jsme si vytipovali prvky, které budeme bezpodminepot ebovat a zahrnuli je do navrhu:

Container - nema adné grafické znazomi a slou i jen jako kontejner pro ostatni prvky
Button - klasické tlaitko, jeho grafické znazormi se m e m nit podle jeho stavu -
normal hovereddisabledaclicked

Image - obrazek, Ize jej pou it nafklad pro zobrazeni statickyclasti GUI

Scrollbar - posuvnik, asto pouivany na posouvanteného textu nebo pro nastaveni
hodnoty z njakého rozsahu

Label - jednoduché textové pole s mo nosti standardn#iapovnavani textu, etn
zarovnani do bloku

NinePatch — libovoln rozta itelny obrazek, ktery se sklada z 9 men&ibhazk (4 rohy, 4
hrany a vnitni &st)

Ka dy prvek je pimo, i nepimo zdd n z obecného prvku. Timto se eliminuje nutnost mnav
znovu opakovat tenty kod pro parametry, které jsowSech prvk toto né, nap. pozice nebo
velikost.

Dalsim dle itym bodem bylo navrhnout hierarchickou strukturve které by byly prvky
ulo eny. Vytvo enim takovéto struktury se velmi usnadni pracekepisami navzajem souvisejicich
prvk , nap. prvky jedné obrazovky. Abychom obrazovku skrgtiuseli bychom skryt ka dy prvek
zvlaS . V hierarchické strukte v3ak sta skryt jejich spoleného rodie, co velmi zjednoduSi a
zp ehledni implementaci herniho GUI. Princip je velpaidobny jako u grafu scény popsaného v
kapitole 6.1.1.

Nasledn bylo poteba vyeSit izeni poadi vykreslovani jednotlivych prvk Standardni a
nejjednodussi metoda je vyu iti ji existujici hachické struktury a vykreslovat prvky v pali v
jakém byly pidany. Zmnu poadi pak lze realizovat esunem prvku na zatek, resp. na konec
seznamu potomk(bring to front resp.send to back

Druha varianta je nezavisla na pdi pidavani, avsak je naro jSi, a to jak z hlediska vykonu,
tak z hlediska implementace. Ka dému prvku jeyytva eni pi azena hloubka, kterou vsak Ize za
b hu kdykoli zmnit. Prvky jsou pak podle této hloubky aeeny a nasledrvykresleny. | zde je vSak
nutné brat v potaz hierarchii, a tedy hloubky rodiNejjednodussi se ukazalo zvySovat hloubku o
konstantu s ka dou Urovni zaremi v hierarchické strukta.

Je zejmé, e herni GUI musi byt interaktivni a zachyttalespo zakladni udalosti, jako jsou
MouseDown MouseMove MouseUp MouseWheel MouseEnter a MouselLeave V n kterych
p ipadech je vyhodné @smrovat vSechny zachycené udalosti jen jednomu kankréi prvku
(mouse captuie nap. pi ta eni scrollbaru seasto stane, e mys opusti oblast posuvniku a tim se
ta eni perusi. Toto Ize vyeSit aktivaci pesmrovani do scrollbaru pza atku ta eni a nasledného
zruSeni pesmrovani pi ukon eni ta eni.

6.1.5 CutsceneManager

Pro vytvdeni pedem pipravenych in-game animaich sekvenci - cutscén - jsme navrhli
komponentu nazvandDutsceneManageiTyto sekvence lez vyu it najklad k uvedeni hré do dje
konkrétni mise nebo vytveni tutorialu.

Ka d& cutscéna je roztena do nkolika sekvenci, které se dalelidna akty. Sekvence ne
byt dvojiho typu - linearni nebo paralelni. Pokud lineérni, jsou akty této sekvence vykonany

28



postupn za sebou, v fipad paralelni sekvence jsou spust vdechny akty v jeden okam ik. Na

obréazek 6.3 je prvni sekvence paralelni, a tedsasgera zane pohybovat ve stejnou chvili, v jaké se
objevi titulky. Druha sekvence je toto na s prvnina to, e je linearni. To znamen4, e titulky se
zobrazi a po tom, co kamera ukarsv j pohyb.

[ CUTSCENE J

A 4 ¢

PARALLEL LINEAR
SEQUENCE SEQUENCE

\4
CAMERA MOVE SUBTITLESACT CAMERA MOVE SUBTITLESACT
AcCT AcCT

Obréazek 6.3: Ukazkové schéma cutscéna

Nasledujici seznam ukazujekolik typ akt , které jsou obecné a je mo né je pou it v kteréinko
anru:

Move camera- plynule pesune kameru na zadané salnice

Move camera look at- plynule pesune kameru tak, aby se divala na zadanadige
Wait - vy k& po zadanyasovy Usek

Play sound- p ehraje zadany zvuk

Vyvoja si samozjm m e velmi snadno vytvat specifické akty, které jeho hra pebuje.
Nap iklad pro anr RTS jsme navrhli tyto dalSi akty:

Move RTS camera- plynule pesune kameru na zadané salnice, p em zachova
p ibli eni RTS kamery

Show target marker - na zadanych soadnicich zobrazi na terénu zka

Wait for unit selection- vy k&, dokud hraneoznai jednotku daného typu

6.1.6 Camera

DalSi nepostradatelnd komponenta jakéhokoli enggnbezesporu kamera. Bylo pelba vytvoit
abstrakci nad projeki a pohledovou matici, nebe t mito entitami selov ku velmi Spatn pracuje
at ko sije p edstavuje. Daleko pozen jSi je pro nj kameru chapat jako bod s pozici a rotaci v
prostoru. VSechny operace spojené s vgném a manipulaci s oma vySe zmimymi maticemi pak
komponenta uda skryt . Musi byt také schopna pitat i dalSi u ite né a asto vyu ivané parametry
kamery, nap vektor, podél kterého se kamera di¥érWard vecto}, pohledové tleso {iewing
frustum) atd.
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Jeliko bude tato kamera pou ivanatginou ve hrach, je nutné, aby s ni mohl hrdprostoru
pohybovat. K tomu je zap@thi mo nost nastaveni maximalni rychlosti pohybmaximalni rychlosti
rotace. Nakonec je p@ba umo nit vyvojéi nastaveni klaves, které budou kameru ovladat.

Kady anr, a n kdy dokonce i dvr zné hry stejného anru, maji na kamerané po adavky.
Z tohoto dvodu byla tato ast enginu havr ena co mo na nejobejira nejjednoduseji, aby z ni bylo
mo né podle poteby d dit a vytvaet tak specializované kamery. Prozatim jsme natytdi

Free camera- kamera nema adna omezeni a hifgdn e pomoci klaves a mysi psunout
na libovolné misto prostoru

RTS camera- pohyb kamery se ovladd pomoci klaves, ale tafgtinamysi k okraji okna.
Oté enim koleka mysi je mo né kameru ibli ovat a po stisknuti prosedniho tlaitka je
mo né kamerou rotovat okolo bodu, na ktery se pidiva.

6.1.7 Cursor

V dnednich operaich systémech je mé, e se kurzor mySi nmi podle situace a dava tak u ivateli
informaci o tom, co se praw je, pipadn, co se g kliku stane i nestane. Ve hrach tomu neni
jinak, ba dokonce mé tato funkcesto dleit jSi Ulohu ne v desktopovych aplikacich - Ize
napiklad ihned poznat, kdo je négl, i p itel, zda s ppdm tem pod kurzorem jde provéstjakou
akci atd. V neposledniad je kurzor esteticka zéle itost a existuje jen méler, které by nenty
vytvo ené své vlastni, slady s grafickym stylem hry.

Navrhli jsme tedy velmi jednoduchou slu bu, kterade o zmny kurzoru starala a kter& by jej
dokazala v gpad poteby i skryt a znovu zobrazit.

6.1.8 Audio

Aby byla hra kvalitni a konkurenceschopna, musinkralobrého vizualniho viemu poskytovat i
kvalitni zvuky a hudbu. O to by se la starat prav komponentaAudio, kterd musi byt schopna
pomoci jednoduchého rozhranepravat zvuky, umisvat je do trojrozmrného prostoru a v fpad
pot eby je pehravat v nekon@é smyce.

V XNA existuji dv. mo nosti, jak naist a pehrat zvuk. Prvni z nich se hodi na jednoduché
p ehravani typuire-and-forget tak e neni velmi vhodn& pro slo ii hry, které vy aduji Uplnou
kontrolu nad pehrdvanim. Tato komponenta byla proto hned odatka zamysSlena jako
zjednoduSeni a zapousthi ponkud kostrbatého a kopadného rozhrani knihovn@€ross-platform
Audio Creation Too(dale jen XACT).

6.1.9 DebugOutput

Pro vypis pomocnych texta potu snimk za sekunduRrames Per Secondéale jen FPS) plad ni
hry jsme navrhli fdu DebugOutput kter4 tyto informace zobrazuje do levého hornfbbu
obrazovky. Tato tda neni XNA komponenta jako t§ina asti naSeho enginu, ale je ddna z XNA
slu by. Vypis pomocnych text je toti podobn jako pistup k uivatelskym vstupm poteba v
mnoha mistech enginu a hry.
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6.2 Implementace enginu

V této kapitole naleznete konkrétni postupyimplementaci vySe navr enych komponent a slu eb.
U v tSiny naleznete napravo hned pod nadpisem tabukkeré pedstavuje rozhrani dané
komponenty. Obsahuje v3ak jenalité metody a polo ky. Mla by poméahat v pochopenikterych
implementanich postup.

P ed samotnou implementaci je vhodné dohodnout, jalete kod strukturovat, rozit ukoly
a vytvoit milniky. Dobrou praxi je zvolit vedouciho projek ktery se bude mimo jiné starat o
administrativu okolo vyvoje - planovani, rotolvani ukol , komunikaci s exernisty atd.

Pro vym nu, synchronizaci a verzovani kédu je dobré pon kterou metoduSource Code
Managementu nap. SVN nebo Mercurial.

Osv d ilo se také zalo eni projektové wikipedie pro zapi&ni poznamek, napad TODO
list . V pipad, e vlastnite svj server, existuje hned kolik bezplatnych wiki balik , nap.
MediaWiki Pokud server nemate, rate vyu it n kterou z bezplatnych online slueb a wiki si
zalo it u nich, nap. Wikidot

6.2.1 SceneManager

| kdy se jednd o jednu z nejtk it jSich
asti nasSeho enginu, je jeho zaklac
implementace pommn  jednoducha. Graf !
scény jsme se rozhodli implementovat ji

jako jednoduchy strom, jeliko dostaval 4% % # &l
pro Uely naSi hry. Nepoebovali jsme ' ()
napiklad, aby ml jeden objekt vice rodi # #S % &

nebo aby byly uzly provazany jinak ne
vztahem rodi-potomek.

K p idavani uzl r znych typ slou i metody, které zanaji slovem a koni slovem :
nap. , ktera pijimé& jako parametr 3D model a pozici. DalSi takovoetodou
je , kterad navic jeStp ijima parametry sula (barva, utlumeni atd.). Ka da
tato metoda ma navic parametr, kteryujg, ke kterému uzlu bude navdzana jako potomek.

Pi kadém updatu je tento strom rekurzivr
prochdzen a kady uzel je aktualizovan. Vstupn
bodem této rekurze je kenovy uzel, ktery neni ¢ o [
reprezentovdn adnym objektem, av3ak hraje ve - !
d leitou roli, nebo kady uzel si udruje pole svych $ % !
potomk a tento neni vyjimkou. Slou i toti jako rodi !
objekt m nejvy38Si Urovn scény. Kady uzel je p . !
aktualizaci nejdve transformovan pozici, rotaci a Skél
svého rodie a teprve poté jsou kmito transformacim . |
p idany i jeho vlastni, které jsou vSak ji relativr @ [ '

*4

krodii. Vysledek je uloen do poloky !

. Takto lze vytvéet i slo ité systémy 0 &
provazanych objekt Pro ziskani nebo zmu pozice, " &!
rotace a Skaly, relativni krodj Ize pouit poloky O &l
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, 1 a , které m4 ka dy typ uzlu. U kterych typ v3ak rkteré polo ky
nemaji vyznam — naprotace u viesmoveého svtla.

Bylo by zbytené vykreslovat objekty scény, které nejsou widProto jsme implementovali
velmi jednoduchy algoritmus, kteryimo pi vykreslovani uruje, zda je objekt v zabu kamery, i
nikoli. V XNA je implementace velice snadna, nebode existuji pedpipravené struktury pro
obalova tlesa ( o a dalsi), ktera maji metody na zjidt vzdjemného
pr niku a také, zda jednoleso obsahuje druhé. Ke zjigf viditelnosti modelu pak ji jen statyto
metody zavolat a jako parametry jimedat pohledové keso kamery (viz obrdzek 6.5) a obalové
t leso modelu. Pokud jsou v prostoru pohledovéhest, nebo jej jen protinaji, jsou vykresleny
b nym zp sobem. V opaném pipad je jejich vykreslovani gskoeno. Tato metoda se nazyva
view frustum culling

Pro dalSi zvySeni rychlosti by bylo mo né implenmrdt jeden z algoritm pro dleni 3D
prostoru, napklad asto pou ivany a oblibengctree Pro zvy3Seni gsnosti detekce kolizi Ize pou it
hierarchii obalovych tes Bounding Volume Hierarchy

6.2.2 ScreenManager

Tuto komponentu jsme implementovali pod’

navrhového vzoru pvzatého z ukazkovyct

p iklad kXNA Game Studio 4.0 [citace]. Je / |
hlavni funkci je spravovat obrazovky hry, me . / ! !
kterymi se hr4a pohybuje. Aktivni (viditelné) § "
obrazovky jsou ulo eny v seznamu , ktery g T ' al
je ka dy update prochazen, a jednotlivé obrazovny

jsou takto aktualizovany. Bd samotnym

prochazenim je nutné seznam zkopirovat

do pomocného seznamu ( , hebo |

by mohlo dojit knaruSeni spravného gumbi # $ !
aktualizaci, nap pokud by byla jedna obrazovk !
odebrana jinou. 0 $ " &l

Metodou Ize obrazovky pdavat
do seznamu a tim je zaadit do pravidelné aktualizace. Odstranit je Izéambm metody
10 :

Aktualizace je provedena pro kadou aktivni obrdagv avSsak metoda, ve které jsou
Zpracovavany vstupy od u ivatel2, , Se vol4 jen pro tu, ktera bylaiggna jako posledni
a je tedy v hierarchii obrazovek nejvy3e. Takowdtboazovka ma nastavenu polo ku
na hodnotu 0 . Tim je zajiStno, e vstupy z klavesnice a mySi dostava opravetu gktivni
okno.

Obrazovce je p jeji aktualizaci zasilana také informace o torda e celd pekryta jinym
oknem. Toto se neSi opravdovou kontrolou gkryvani, ale libovolné obrazovce je mo né nastavit
parametr . Takovato obrazovka negkryva obrazovky pod sebou. Je pak na vyvojak
s touto informaci nalo i a zda ji bec vyu ije.
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6.2.3 Input

Tuto slubu Ize implementan rozd lit do ti asti. Prvni, resp. druh&st obstarava zachytavani
u ivatelskych vstup z klavesnice, resp. mySi. Posledrist zajiSuje vyvojai mo nost omezeni
pohybu mysi.

Klavesnice
Platforma XNA dok& e pomoci fidy 34 a jeji metody
zjistit aktualni stav celé klavesnice v daném matme % &

My ovSem potebujeme zjistit stav pouze jedné klavesy a na . §
rozliSit prav stisknutou klavesu KeyDowr), prav uvoln nou .28 ..2‘!4 5 48
klavesu KeyUp a Usek mezi mito dv ma udélostmieyHold. ‘&% "34 548!

Pro zjistni prav stisknuté klavesy se nam nabizi vyu "&! "34 54&!
p imo metodu a z vraceného seznamu zjistit, zda je v

n m i ndmi po adovana klavesa. Tentagiup v3ak sel e v ppad nizkého FPS, kdy me hra
stisknout a uvolnit kldvesu vasovém Useku mezi dwa updaty a tak \bec nedojde k rozpoznéni
udélosti. Problém také nastane, pokud hdévesu podr i delSi dobu, ne trva jeden upddtgut
toti nema &dnou informaci o tom, e klavesa ji ykla v minulém updatu stisknuta a udalost
KeyDownrozpozné znovu, psto e by mlo byt rozpoznandeyHold Je jasné, e timto zgobem
nelze ani zajistit spravnou funkci udalaseyUp

Z t chto dvod jsme implementovali velmi jednoduchou, avS8akndou metodu, ktera
minimalizuje tyto neduhy. Metoda si po provedendato ulo i stav klavesnice, co ji v nasledujicim
updatu umo ni porovnat stary stav s tim aktualnimyhodnotit tak, ktera udalost mezi updaty
nastala. Vyhodnoceni probiha podle nasledujicihéreatu:

Je klavesa stisknuta?

P edchozi update  Aktudlni update

KeyDown NE ANO
KeyHold ANO ANO
KeyUp ANO NE

Tabulka 4: Schéma vyhodnocovani udalosti klavesnice

Rozhrani je velmi intuitivni a jednoduché - vyvojsta i jen zavolat metod@ 4 ,34  nebo
342 , jako parametr ji @dat klavesu, ktera jej zajima a metoda vrati,tatta udalost pro tuto
klavesu nastala.

Ve hrach vSech anrse asto vyskytuje notoricky zndmé pobidka ke stiskoubiné klavesy.
Aby vyvoja nemusel testovat vSechny klavesyinpp v kédu své hry, vytvdi jsme také
bezparametrovou meto@®#4 , ktera tuto praci uda za nj.
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My$

| pro praci s mySi existujeitla S metodou
, kterd vraci aktualni pozici ukazatele
stav tlaitek. A i zde nastal stejny problém ¢
spravnym rozpoznavanim udéalosti jako u klavesni 4
Nast sti Ize tento problém vgsit velmi podobnym 89 *
zp sobem. Jediny rozdil je v tom, eida, kterou - ( % !
vraci metoda 6 , ma pro kadeé
tla itko zvlaStni polo ku a neexistuje adna metod 0
je by jako parametr brala nalad islo tlaitka a
vracela jeho stav. Na®#ti je tlaitek na mysSi
pomrn malo a zkontrolovat vSechny tyto polo k L
neni pili§ naroné. Nechtli jsme v3ak toto "oy ngl
nepohodli penaSet i na uivatele naSeho enginu, ( % "&!
proto jsme radi vytvo ili vy tovy typ E€numeratioh
' , jeho hodnoty reprezentuji jednotliva titka. Tyto hodnoty pak vyvojam e
p edat jako parametr jedné z metod , 2 nebo , které se chovaji stejn
jako jejich klavesové ekvivalenty. | pro mys jsme zhodli implementovat bezparametrovou
metodu , ktera reaguje na libovolné tigko, a ulehit tak vyvoja m préci.
Ka dé oto eni koleka mySi nahoru, resp. dozm ni hodnotu delta o +120, resp. -120. V
p ipad, e uivatel vlastni myS, ktera umouje plynulé otéeni kole ka, nemusi byt hodnota rovna
nasobku isla 120. Podle MSDN [http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/system.windows.forms.control.mousewlsesgx] m e aplikace reagovat na jiné hodnoty
ne na nasobky 120 a tim zjemnit reakci, aldarby v dy zachovat ponr v itomuto islu. Metoda
7 tuto hodnotu neznm nou vraci a tim nechava na vyvajjak s ni nalo i.
Pro rozpoznani dvojkliku se uklada, jaké tlko bylo stisknuto posledni a kdy bylo stisknuto.
P i dalSim stisku stejného tliika se odete ulo eny asovy Gdaj od aktualnih@su. Zda je vysledek
mensi ne 5( , a tedy zda se jedna o dvojklik, ra vyvoja ov it pomoci metody
5 . Hodnotu 5( Ize snadno mit a tim pizp sobit délku
dvojkliku pot ebam hry.
Prvni ti poloky vypsané v rozhrani jsou spiSe pomocnéejsou pro tuto komponentu
st ejni, avSak poskytuji vyvoja dalSi usnadmi prace a zvySeni komfortu.
' je bitové pole reprezentujici stisknuta ttka. Input kontroluje, zda je mys
u okraje okna a d8 9 uklada, ktery okraji roh to je. Sika okraje jde nastavit pomoci
poloky 8 7

# 48!
"&!
o &!

&!
&!

il 7 - W
~— —
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Omezeni pohybu mysi

N kdy je vhodné omezit pohyb mysi jen po itém
prostoru, nejast ji je tento prostor okno aplikace, al
m e se jednat i o rjaky herni prvek a donutit tal

uivatele zam it na nj svou pozornost. V jpad O el

omezeni do okna je @l jasny - hra tak v hernim 8 | 1,,&| &

zé&palu neopusti mysi okno a neqisi tak hru. Toto g ' ngl '

omezeni je vhodné aplikovat i vipad, e hrabi 0 # 48!

p es celou obrazovkuu(lscreer), nebo pokud je k 8 | - &l

PC pipojeno vice monitor m e hra mySi opustit o Y

monitor, na kterém hru hraje. MetoGa

9 uzamkne myS v zadaném obdélniku, jeji bezparanéepeti eni myS uzamkne

v okn hry. Uvolnit tento zamek Ize pomoci metody
Ve hrach jakdrirst-Person Shoote(dale jen FPS) nebo Ieteckych simulatorech chcexg,
pohled kamery reagoval na pohyb mySi. AvSak oknorfemi nekonené a asem bychom se dostali
na jeho okraj a u bychom nemohli pokowat dale v pohybu. eSeni jsou dy, ale v praxi se pou iva
jen jedno. PrvnieSeni p kontaktu mySi s okrajem psune kurzor na opaou stranu obrazovky.
Toto eSeni se v3ak skorobec nepou iva. Druhé, které implementuje nas engiaéixuje mys na
ur ity bod obrazovky (bn sted) a pro vypoet velikosti pohybu kamery vyu ivd odchylky od
tohoto bodu, které vznikaji pohybem mysSi. ZafixovayS na urity bod Ize pomoci metody
9 , pipadn 9 . Bezparametrova verze meto@y
zafixuje pozici mySi na std obrazovky. Odchylky od fixniho bodu Ize ziskawailanim
09 9

6.2.4 GUIManager

Pro prvky jakéhokoli GUI je charakteristické, "

maji vdy velké mnostvi parametr N které :
parametry jsou deit jSi ne ostatni a rkteré $ !
chceme asto ponechat ve vychozim nastave (& |
Pokud bychom k vytv&ni prvk pouili metody, |
jejich parametry by odpovidaly psn parametrm ! !

prvku, museli bychom v dy uvést i ty, které pro ni - /

v sou asné chvili nejsou de ité. P ipadn bychom 0 " &
museli vytvoit mnoho petieni jedné funkce a g gl

po itat se vSemi eventualitami. Co byeba u " & &l
Labely s jeho 9 parametry, znamenalo vyit&10

p eti eni (podle vzorce 6.1). Mtera tato peti eni &l

by samozejm neSla wvytvoit zd vodu stejné " #
typové signatury, avak i po této redukci by ji &l

z stalo velmi mnoho. Toto je sameim extrémni
p ipad a vyhodnsi by bylo pokadé vyplnit i
ned le ité parametry. Chtili jsme tim jen ukazat, e totoeSeni neni z hlediska komfortu asové
naro nosti myslitelné.

*+

35



Pro ka dy typ GUI prvku jsme tedy vytvili
strukturu, ktera reprezentuje jeho parametryi
jejim vytvaeni jsou vkonstruktoru nastaver g
vSechny parametry na vychozi hodnoty. Vyvoji $
pak jen stai zm nit ty, které se od th vychozich -
maji lisit. Po vytvoeni parametrové struktury, je pr $
p idani prvku do scény nutné zavolat odpovida; - ( !
metodu, kterd zkontroluje spravnost hodnot !
struktue a néasledn prvek vytvoi. Tyto metody °
vdy za inaji slovem a pokrauji nazvem ) ' !
odpovidajiciho  prvku. Vraceji vytveny a ( !
inicializovany prvek, ktery si me vyvoja uchovat

~— —
3+

80 2 !

a pozdji jeho parametry mmit za bhu. Krom 80 2 ()g |

obvyklych ( , 1 , , , 80 2 * % !

8 atd.) jsou zde i ménobvyklé, nap. (|, 80 2 . 3 !
. o . , 80 2 1'$ !

ktery m e obsahovat jakykoli objekt, ktery s g5 5 + 3 |

vyvoja zvoli. Jeho vyuiti je zcela vjeho rukou.

DalSimi polo kami jsou delegati metod, které zpreieaji udalosti spojené s akcemi u ivatele.

Nap iklad pokud uivatel klikne na prvek, je zavolanaetwmda, jeji delegat je uloen v polo ce
2

(6.1)

Stejn jako uSceneManagerisou i zde prvky ulo eny jako stromova struktuBa.vody jsou
velmi podobné jako u 3D objekt Proto ma ka dy prvek ulo en svého rodi a seznam svych
potomk . Toto uspcddani umo uje snadnjsi tvo eni celk z jednotlivych souvisejicich prviGUI.

GUIManagersi musi neustéle udr ovat informaci o tom, kternyegk je pod kurzorem mysi.

eSeni tohoto problému je pom trividlni, ale Ize aplikovat rkterd vylepSeni, ktera by a cely
proces urychlit. R ka dém updatu je rekurzivnprochazen cely strom, pozice a rozynka dého
prvku jsou porovnany s pozici mysi. Vipad, e prvek le i pod mysi, je pdan do seznamu. Takto
je postupn vytvo en seznam vSech prvipod kurzorem. Ten je nésledmzestupn seazen podle
hloubky (od nejbli Siho, po nejvzdalej§i) a prvni prvek je ulo en do polo kg 0

V pipad, e je seznam prazdny (pod mysi neni adny prvekp O nastaven na
nedefinovanou hodnotungll).
Po zjistni a nastaveni2 0 je ji snadné spravn zpracovavat udalosti

u ivatelskych vstup. V8echny akce, které u ivatel ud, jsou vzta eny pravna aktivni prvek pod
mySi. Napiklad pokud hra pohne mysi, je zavolana metoda, ktera je reprezént delegatem

v20 6 02 . U delegat je vdy nutné ov it, zda njakou metodu

v bec obsahuji. Vyvojaji toti nemusel definovat, im pravd podobn zamyslel, e danou akci

nechce zpracovavat. P zmn prvku v20 jsou volani delegati
8 2 a 02 — na nov aktivovany prvek je zavolana prvni

jmenovand a na podni ta druha.
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Zasilani udélosti se chova p&od jinak, pokud je aktivni gsmrovani na jeden prvek
(d vody pro toto chovani jsou popsany v kapitole .1Mlisto aby byly volany metody
20 , jsou volany metody prvku nastaveného v . Ten lze nastavit
pomoci metody , kterd jako parametr iiima prvek, do kterého se magsm rovavat.
Toto plati, dokud neni psmrovani zruSeno volanim metody

Nasleduje kratky popis kterych zakladnich a kterych zajimavych prvkGUI:

Label

Zakladni prvek ka dého GUI. Obsahuje staticky tdeterému je mo né nastavit zné barvy, font a
zarovnani. Cely text nemusi mit stejnou barvu —gmmnaky . <##/ je mo né ji mnit
jen u asti. Pro hledani znek a ziskani potbnych parametrje pouita tidal 8 , kterd je
standardnobsa ena v .NET.

Pro spravné zarovnani textu je mita znat roznmry konkrétniho textovéhoet zce. NaStsti
matida 9 nestatickou metodu , kterd je toto meni schopna provést.
Nasledny vypoet pozice pro po adované zarovnani je ji trivialni

Button

Tla itko m e nabyvat jednoho zety stav —normal hovered clicked a disabled Pro ka dy tento
stav m e vyvoja ur it tla itku jinou podobu. Stadisabledlze zjistit pimo z polo ky 8 :
avSak ostatni stavy lze poznat jen porovnhanim swdpjicimi polo kami v :
Napiklad tlaitko je ve stavu hovered jen tehdy, pokud je nastaven v poloce

620 .

Jako jediny prvek GUI me mit tla itko pi azenou klavesovou zkratkishortcu). Aby
nebylo poteba pi ka dém stisku klavesy prochazet vSechnaitka a zjiSovat, zda ma rkteré
tla itko na klavesu reagovat, je u ipp i azeni klavesy zaregistrovana do zkratek, které ujer
GUIManager Zkratku lze kdykoli zrusit nebo se zruSi sam&uabje prvek odebran ze scény.

NinePatch

Jde o libovoln rozta itelny prvek, ktery je slo en z 9 menSichrabk , kde ka dy reprezentuje jeden
ze ty roh, ty hran nebo skdu (viz obrazek 6.4). Rozmy roh nejsou mn ny, hrany jsou
rozta eny nebo opakovany jen podél jedné ose édrti nebo horizontalni) a sd je v dy rozta en
p ipadn opakovéan v obou thto osach.

T

Obrazek 6.4: Zv tSena ukazka rozdleni obrazku na NinePatch
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6.2.5 CutsceneManager

V prvni fazi bylo nutné definovat, v jakém formai
budou jednotlivé cutscény uloeny. KN vestavné

podpoe v .NET jsme se rozhodli pro XML. Pomoc g . . "
=(1 je naitani soubor velmi snadné a 0 & &l

uSeti mnoho préace, ktera by vzniklai zavedeni svéhc 8 &él
proprietarniho formatu. Pna itani XML Ize do jisté g | " 2

omezené miry kontrolovat jeho spravnost, aviak pru
naprostou pesnost bychom museli vytib Document Type Definitiofdale jen DTD), kterd by
definovala usp@déani vSech entit a jejich atributy. Zsovych dvod jsme zvolili kompromis a
kontrolujeme XML jen na neffomnost dle itych zna ek.

O toto naitani se stard metoda ,
kterd jako svj parametr gjima ndzev XML souboru s

cutscénou. Jak je soubor postupra itan, je vytvaena g o= (1 &l
stromova strukturaid > a , ktera popisuje 0 / "> >8)
cutscénu ulo enou v souboru. Jako vstupni bodeip s/ / &l "
ka dé této struktury slou i ida (viz obrazek g I "8l '
6.3). Kada z tchto tid ma metodu , ktera naita 0 "&!

data a vytvd z nich své tlo. Takovéto rekurzivni

vyu iti objekt velmi zpehlednilo zdrojovy kéd. Implementace veSkeréhdtaai do jedné metody,
nap. 6 , by vedla ke zmatkn a nepehlednosti. V dy po naeni
celého aktu, respektive sekvence se zavold metoda , resp. > a tim se g adi
svému rodii.

Metoda 4 pijima také jako
parametr ndzev XML souboru s cutscénou. Soubor \
neotevird a jen ovi, zda ji byl naten metodou o ) "= (1 &l

Timto rozdlenim jsme umonili O &l
vyvojai odd lit asov naron jSi naitani souboru od
spustni scény. Nevznika tak &adna prodleva me g I gl
zavolanim metody 4 a zahajenim O "&!
cutscény.

Pi spustni jsou cutscéna a jeji prvni sekven
nastaveny jako aktivni. Pokud se jedna o paral
sekvenci, jsou vSechny jeji akty ozeay jako aktivni.

Vopaném pipad (sekvence je linearni) je takt g = (1 &l
oznaen jen prvni akt. 0 ! "&!

V ka dém updatu cutscény jsou aktualizoval O ‘&l
vSechny aktivni akty. Ty pstavaji byt aktivni a ve
chvili, kdy splnily svj U el, co indikuje polo ka9 — nap. p esun kamery byl dokoen,
hra splnil zadany Ukol atd. Jakmile nezbude &dny \aktiakt ke zpracovani, je pomoci metody
2 ov eno, zda ma aktivni sekvence jeétjaké dalSi akty, které nebyly vykonény.
Pokud m4, je nésledujici ziskan volanim metody a je nastaven jako aktivni. Toto se
opakuje, dokud méa sekvence alespeden nezpracovany akt. Poté je, stgpko u akt, ov eno,
zda existuje jeStdalSi sekvence, a pokud ano, je nastavena jakenakTentokrat vSak pomoci
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metod 2 > a > . Tento postup se opakuje, dokud v cutscén
existuje njakd nezpracovana sekvence.

Cutscénu je mo né erusit, znovuspustit nebo uvolnit z painmetodami :
1 a .V poslednich dvou fpadech jsou rekurzivn volany
odpovidajici metody sekvenci a aklané cutscény.

6.2.6 Camera

Ve scén m e byt v jeden okam ik umisn
libovolny po et kamer, avSak jen jedna z nic
m e byt aktivni. Slo it jSi p ipad vice aktivnich !
kamer (nap hlavni obrazovka zobrazuje pohle $ %
na silnici ped zavodnim vozem a men:, % :
obrazovka pedstavuje zadni zrcatko) je neé ¢ o ) !

ramec této diplomové prace. Implementov. !
jsme tedy poloku O . Pro -
usnadnni pistupu k aktivni kame odkudkoli z ¢ o &
enginu nebo hry jsme ji vytvibi jako statickou. : !
Prvni vytvoend kamera je automatick

. L R 0 !
nastavena jako aktivni. Pokud chce wvyvo| ) !
aktivni kameru zmmit, stai, aby do polo ky
0 piadil jinou instanci a vse 14 " & ’ &!

ostatni za rj ud la engine.

Pi vytva eni kamery je automaticky vytwena projekni matice, nebota se na rozdil od
pohledové matice nemi v zavislosti na pozici a rotaci kamery. K jejimytvo eni je nutné uvést
Uhel zorného polefield of view, pomr stran &spect ratiyp a vzdalenost edni a zadni ezové
plochy fear/far clipping plang V naSem enginu jsme se rozhodli neumo nit vyviojgto hodnoty
m nit. Jsou pou ity hodnoty, které jsou hé a které by mly byt vyhovujici pro vtSinu typ her.
Pokud vSak pece jenom bude tuto zmu vy adovat, m e si tuto funkcionalitu velmi snadno
doplnit. Aktudlni projekni a pohledovou matici me vyvoja ziskat dotazem na polo ky

; a$ .

Vektor rovnob ny s pohledem kamery a pohledovéeso (viz obrazek 6.5) jsou ptany v
ka dém updatu, nebgsou zavislé na pozici a rotaci kamery. Vektormoly ny s pohledem kamery
(forward vectoj Ize vypo itat nasledujicim vzorcem:

# $ 6.2)

Jedna mo nost, jak ziskat pohledovéeso, je vypoitat pr se iky p edni a zadni ezové
plochy s paprsky, které prochazeji rohy obrazovigbpektivem kamery. Poté pomocichto bod
vyjad it plochy, které tleso definuji. Toto je v8ak pomrn vypo etn néro né a pedevsim zbyteé,
nebo XNA nam nabizi daleko jednodusggeni. Obsahuje toti idu’ 9 , ktera ve
svém jediném konstruktoru ipma jako parametr tzv. kombinovanou matici - saupohledové a
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projek ni matice (v tomto padi). Takto vznikly objekt obsahuje polo ky reprandgici vSech Sest
ploch, které pohledové leso tvoi (( . | , , 9 ). Také implementuje
metody, které zjidji, zda obsahuje nebo protinaktera dalSi obalova lesa pounding volumégs
Vyvoja m e pohledové tleso ziskat z polo ks 9

camera
position

left
plane

top
plane

camera
position

camera
position

bottom right
plane plane

Obrazek 6.5: Pohledové tleso s oznaenymi hlavnimi plochami

asto je pokba vybrat pomoci my3i jaky objekt ped kamerou. Tomuto Ukonu se anglicky
ik& picking V trojrozm rném prostoru se tSinou provadi tak, e se vypita paprsek (polojfmka),
ktery zaina v objektivu kamery a prochazi bodem, na kted klikl. Poté se zkontroluje, zda
paprsek protina tktery objekt nebo jeho obalovéldso. Abychom vSak tento bod ziskali, musime
provést tzv.unprojection co je pevod obrazovych soadnic écreen space coordinadesio
souadnic v trojrozmrném prostoruworld space coordinat¢sPak ji jen stai od takto ziskaného
bodu odeist pozici kamery a vysledny vektor normalizovatn&em enginu lze tento paprsek ziskat
zavolanim metody 1 49 :

Aby bylo mo né ovladat pohyb kamery pomoci klavesni
implementovali jsme abstraktniidu . Kadé
nové kames je piazena instance tétoidy inicializovana
vychozimi klavesami. Pokud se vyvoj@zhodne, e chce kamer
ovladat jinymi klavesami, me vytvoit vlastni instanci,
inicializovat ji svymi klavesami a padit ji kamee jako polo ku

. Vyhoda toto pstupu je, e neni potéba pro ka dou klavesu vytwét v kamee polo ku.
Pro zakladni kameru, kde jsou jay i klavesy (vped, vzad, doleva a doprava) by to nebyl tak velky

Ro o g0 R0
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problém, ale vyvojam e chtit vytvo it kameru, ktera thto kldves ma daleko vice. Takto mu sta
vytvo it potomka tidy a implementovat si vlasti inicializaci a polo ky
odpovidajici jednotlivym kldvesam.

Free camera

Pro testovani a ladi je vyhodné, aby kamera nebyla omezena &dnymityia vyvoja se tak mohl
podivat na kteroukoliast scény z kteréhokoli Ghlu. Kamera ma i novouidivtha itek, ktera ovlada
jeji pohyb nahoru a doJ co dale zvySuje jeji stupevolnosti.

RTS camera

Jako rozSeni standardni kamery jsme implementov

kameru, jeji primarni pou iti je v RTS hrach. Neje it jSi

v ci, ktera pibyla, je propojeni s terénem, jeliko kamer $ % !
pot ebuje pi maximalnim pibli eni kopirovat terén a nesm o !

se dostat pod fn Terén implementuje metod g ) 1( !
( 2 , které stai p edat pozici kamery nac
terénem, a ona vrati maximalni vysku, do které mmeta © - % 'S ) &
m e p ibliit.
V RTS néas velmi asto zajima pozice jakého objektu (v tomto fpad kamery), avSak
nezajima nas jak je vysoko. Pro tentippd je zde poloka ) , ktera reprezentuje pozici

kamery, ovSem bezsditi slo ky — vysky.

Jednotlivé herni trovnv RTS hrach jsouasto tvercového nebo obdélnikovéhodorysu. Za
okraje toho prostoru by se kamera nkxmikdy dostat. Z toho drodu jsme do tohoto typu kamery
p idali omezeni reprezentované dwa polo kami ' a , které oznauji nejzazsi
body, kam se kamera ne dostat.

Do ovladani kamery fbylo tla itko pro rotaci kamery a tlétka, ktera ovladaji jibli ovani a
oddalovani terénu.

1

6.2.7 Cursor

P i vyvoji jsme zkusili implementovat dwarianty této slu by a porovnat jejich vyhody avgibody.
Varianta B se ukézala jako vyrazlepsi eSeni, a proto byla zazena do naseho enginu.

Varianta A - kurzor jako sprite

Varianta spoiva ve vykreslovanspritu (maly dvojrozmrny obrazek), ktery gdstavuje kurzor, na
pozici mySi. XNA ma velmi dobrou podposprit , a proto se tato varianta sama nabizi. Ma vsak
pom rn velké mno stvi nevyhod, a tudi jsme se rozhodh¢implementovat.

Vyhody:
Transformace (rotace, zma rozmr ...) jsou mo né pimo za bhu programu.

Nevyhody:
Pi niSim FPS je pohyb kurzoru trhany nebo zpomalengbo nastavovani jeho pozice
probih& ve stejném vidknako zbytek hry. Tento problém by samgm Slo eliminovat
p esunem na samostatné vldkno, av3ak to by bylo zZbytasov néro ne.
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Poteba definovat dalSiitdu pro reprezentaci znych kurzor, ktera by uchovavala vSechny
parametry kurzoru - rozmy, animaci, aktivni bod (anglickigotspot co je bod na kurzoru,
ktery je pou it pi kliku; tento bod m e byt u ka dého kurzoru jiny, viz obrazek 6.6)

+

A R

Obrazek 6.6: Ukazky r znych hotspot ur znych kurzor

Varianta B - systémovy kurzor

Tato varianta vyu iva fdu , kterd je souasti .NET &

a dokde pimo manipulovat se systémovym kurzore

Windows. Jeji pouiti je velmi snadné a vytitokurzor ze !

souboru je otdzka jednohéadku kédu. !
M& ovSem jednu zasadni nevyhodu a to,

: &l
konstruktor, ktery jako parametrijima cestu ke kurzoru, o $ gl - &
nedokd e naist soubory ve formatuani (animovany O ) &

kurzor) [39].NasStsti existuje alternativnieSeni - pomoci

PInvokeimportovatWinAPI funkci 9 9 , kterd jako svj jediny parametr gjima

cestu ke kurzoru a po neni vraci ukazatel do pam S timto ukazatelem u si konstruktoidy
poradi a bez problénna te animovany kurzor.
NaSe slu ba tuto funkcionalitu zapounfe a nepenasi toto nepohodli na vyvoga Stai jen

kurzory naist pomoci metody a polo ku nastavit na jednu z vracenych
hodnot. Metody? a slou i k jednoduchému nastaveni vlastn&sti
Vyhody:

Poté, co jsme zjistili, jak obejit omezeni pa itaniani kurzor , byla implementace daleko
jednodussi a rychlejSi ne u varianty A.

Pro pohyb kurzoru je vyu ivano zachytavani zpréeré& je pimo vestavné ve formuldch
systému Windows a které navic ibna zvlaStnim vlakn. Tim se odstranil problém se
zpo d nim pohybu, jen vznik& p nizkém FPS.

Existuje velké mno stvi bezplatnych, aleepto velmi mocnych, aplikaci pro tvortani
kurzor . Lze takto snadno odlit vyvoj hry a vytvaeni grafického designu kurzor

Neni poteba implementovat adné dalSidy. O animaci, roznry, hotspot a dalSi se stara
p imo operani systém.

Nevyhody:

Nelze za bhu aplikace mnit rozm ry a rotaci. To vSak lzedsten nahradit vytvoenim vice
kurzor sr znou animaci.
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6.2.8 Audio

Pro jednoduché phravani typufire-and-forget které se hodi jen do velmi jednoduchych her,
obsahuje XNA tidu 8: . Vytvai se natenim zvuku z obsahu hry. Poté ji jen dta
zavolat metodu 4 , ktera se postara oghrani zvuku. Timto vS8ak nad nim vyvograci veSkerou
kontrolu a nem e jej zastavit, posunout nebo znit hlasitost.

Tato metoda tedy neni vhodna pradsy projekty, kde vyvojapot ebuje mit absolutni kontrolu
nad parametry zvuku v redlnénase. Nastti XNA podporuje i komplexnsi praci se zvukem
pomoci utility Cross-platform Audio Creation ToQKACT). Tu Microsoft navrhl, aby oddila préci
programatora od prace zvukaXACT umo uje snadnou organizaci zvuklo tzv.wave bankco je
v podstat jeden soubor obsahuijici vice zvufpodporované formaty jsou wav, aiff a wmsljave
banky Ize komprimovat metodou ADPCM na Windows a XMA Khox 360, jejich kompresni
pom r je vSak pomrn nizky, jen 4:1.

Dal3i arovni organizace jsowund banky které odkazuji na zvuky v jedné nebo vieave
bancich Kt mto odkazm pidavaji dalSi doplujici informace o zvuku, jako je ndklad hlasitost
nebo vyskagitch).

Poslednim stupm d leni jsoucues Nazvy t chto front jsou rozhranim mezi XACTem a hrou
(jsou pou ivany pimo ve zdrojovém kodu). Me obsahovat vice zvukze sound bankya také je
Mo né ur it po adi, v jakém se budoughravat. Napklad cues nazvem ,kaboom“ me obsahovat

ty i mirn rozdilné zvuky vybuchu, jako padi pehravani zvolime ndhodu bez opakovéani stejného
zvuku dvakrat po sob Nyni ka dé spusti cue,kaboom* pehraje jeden nahodny zvuk ze seznamu.
Tato ndhoda doda é& na vtSi realistinosti, ne kdyby byl jeden zvuk phravan stale dokola.

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

® [l A 2 e ol | [ TR k| 4 |
Vaii Value Object. Parameter Value =8 AudicEngine #! | Mame Size | FCFomat | PC ualiy | FC Compressed | FT Raf
[Distance | [5.47 [Sound | [Volume ~| 708 o1 & Wave Banks 102 251250 ADPCM 100 65794 262
‘ s

40 20 265810 4DPCM 100 R %%
4 a0 274856 ADPCM 100 EE= 2%

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

17 Waves (0 unused)

3

Obrazek 6.7: Ukazka aplikace XACT

XNA samozejm implementuje APl pro praci se soubory vytmoymi XACTem. Toto
rozhrani ma vSak par omezeni, ktera je mo nékpnat jen implementaci vlastni obalky. Jedno
z t chto omezeni spéva v tom, e nejsme schopni vytibcuetak, aby byla pehravana stale dokola
ve smy ce. Nekonené pehravani Ize nastavit jen u konkrétniho zvuku dare&co neni pesn to,
co potebujeme. Redstavme si kaceni lesa,j gm vyvoja chce, aby sekyra ipdopadu udlala
poka dé trochu jiny zvuk. Zvukatedy vytvoi cue se zvuky sekyry. VyvojavSak nema mo nost
p ehravat tut@wueve smyce, dokud je les k&cen.
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NezbyvAd ne pi kadé aktualizaci

kontrolovat, zda ji cue skonila, a v pipad,
e ano, ji znovu spustit. Toto nepohodli byl . ¢ % " #
d vodem, pro jsme vytvoili komponentu &
Audio, kterd se o tyto kontroly rfa starat bez 70" 5 + % #
p ilisné naronosti pro vyvojae. Prvnim L& & " =
krokem je pomoci metod 70'5 a # &l

'5 pidat potebné banky. Aby % & 2( " ' o#
nemusel vyvojap i dalSim odkazovani na tyt # &
banky neustale zadavat kompletni ce: g "gl
k souboru, me si bank pojmenovat fakym O &l
kratkym vystinym jménem. Pak ji jen sta
zavolat metodu 4 a pedat ji, ve kterénsound bankiwse nachaztue kterou chceme phrat,
jeji jméno a zda se maghravat ve smye. Varianta 4 % navic pijima pozici odkud méa
zvuk vychazet a vytvatak prostorovy zvuk.

6.2.9 Helpers

| kdy je XNA velmi mocny néstroj pro tvorbu péa ovych her, nachazi se vm par neloginosti a
nedodlk - jako v ka dém takto rozsahlém projektu. Nafit C# (a také Visual Basic) poskytuje
Mo nost vytvoit takzvané rozsSujici metody éxtension methojisco umo uje pidat metodu ji
existujicimu typu bez nutnosti vyt zd d ny typ, rekompilovat nebo jinak mit p vodni typ. Z
pohledu vyvojée neni ve volani obvyklych a roadjicich metod &dny rozdil [37].

Nasleduje par jklad t chto metod, které jsme v naSem enginu implementostay vyvojai

usnadnily praci.

P evod Vector2 na Vector3 a naopak

Tento pevod je pomrn  asto poteba (zvladt u RTS) a v XNA neexistuje adny snadny a elegantni
zp sob, jak to provést. Proto jsme prdptvkovy vektor vytvoili metodu ($ ) a pro
dvouprvkovy metod$ %

Ukézka implementace prvni zmiré metody. Je zde uvedena, nejgatento zpsob rozSiovani mélo
znamy, a dtom je velmi jednoduchy a ithny. Pov3imnte si pedevsim kliového slova , které
ur uje, jaky typ budeme rozsivat.

$ ) 1 " $ %0&
2
$ )'06=#06@&!
A

Zdrojovy kéd 6.1: Implementace rozSi ujici metody ToVector2
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P idani bodu do BoundingBoxu

Takovato zakladni operace asi vyvoj@ XNA unikla a ndm nezbylo nic jiného, ne e jsnseji
museli vytvoit sami. Opt nasleduje ukazkovéa implementace (ze stejnyetod jako vyse).

b Y #E %0&

6 <$ %6 "6 #O0&!
6 <$ %6 "6 #O0&

!
A

Zdrojovy kbd 6.2: Implementace rozSi ujici metody AddPoint
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7 Tvorba hry

Praktickym vysledkem tétdiplomové prace j€RTS FireFighters: Whatever it takes, kterd byla
p ihld3ena do sout Imagine Cup, poadanou spolaosti Microsoft a to konkrétndo kategorie
game designV dob psani této prace jFireFighters postoupili do semifinale mezinarodnikola a
vyhrali prvni misto v narodnim ko Tato kapitola popisuje navrh a implementaci hrerétje
vytvo ena na enginu popsaném vy

7.1  Navrh hry

Jak ji bylo zmin no vySe, byla tato hra zapsana do seutmagine Cup
jeji motto a zarove zadani zni Imagine a world where technology help
solve the toughest probletns ili hra by m la Siit pov domi o jednom z tz\
Millennium Development Go: (dale jen MDG) a snait se u hm zvysit
zéjem o eSeni tohoto problén

Z t chtodvod jsme navrhli hru, de hra koordinuje jednotky hasi
a snai se rychle a efektivhuhasit lesni po ar a tim zachranit co mo
nejv t8i plochu lesa a ivoty ohroenych lic Zam uje se tedy naMDG islo 7 - Ensure
Environmental Sustainability-ogo tohoto MDG je r obrazku vpravo.

7.1.1 Reprezentacilesa

V prvni fazi bylo poteba navrhnout zgob vytvaeni a ulo eni lesaCht li jsme, aby les spbval
tyto po adavky:

Pot ebovali jsme, aby bylo mo né vytvib jakykoli les, pesn na po adované misto teréi
Stromy musi b§yrozmistny realisticky, ili nesmi byt pili$ blizko sebe, nato aby se jeji
modely pekryvaly, a u okraj lesa by mly byt mensi a ménhusté.

Les musi byt v dané mip i ka dém spustni stejny, tak e negchazi v Gvahu nahodr
generovania p i spLst ni mise VSe musi byt vypdtano pedem a njakym zp sobem
ulo eno.

7.1.2 Sieniohn

Vytvo it §i eni ohn na zaklad skute nych fyzikalnich model neni kv li jejich naro nosti dost dole
moné. V pipad, e by se nam to gce jenom poddo, bylo by eSenivSech souvisejicich
diferencialnich rovnic velmi vykonnostm pam ov naroné.Toto si samozjm ve he nem eme
dovolit, a proto jsme navrhli jednodussi vari:, kterd je vSak stale velmi realistic. Neni evidentn
tak p esnd, jako fyzikalni modelle pro naSi hru je vice ne dostgici.

Navrh poita s tim, e si ka dy strom uchovava informacew@m stavu- velikost, mno stvi
paliva, vihkost a produkované tef Mno stvi paliva a vihkost |ze také ozngajako zdravi a Sti
stromu - v analogii k b nym RTS hran
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7.1.3 Herni obrazovky

Navrhli jsme také jaké obrazovky (ve smyslu popsané kapitole 6.1.2) budeme pebovat a
jakému uelu budou slou it:

VideoScreen- Zobrazeni loga tymu a hryigpustni hry.

MainMenuScreen - Hlavni menu hry i s nastavenim, vyem misi, titulky a dalSimi
podobrazovkami.

GameplayScreen Nejd le it jSi obrazovka celé hry. Zde je implementovana @idét ast
logiky samotné hry. Stara se slemi jednotlivych komponent hry - jednotky, les, ohe
upgrady a dalsi.

GameMenuScreen- Jedna se menu, které m hra zobrazit bhem hrani. R zobrazeni
musi zapauzovat hru.

OverviewScreen- P ed ka dou misi si zde hrénakupuje vybaveni pro své hasiV druhé
asti této obrazovky si tyto hasitaké rekrutuje.

MissionEndScreen- Obrazovka, kter4 se objevi na konci ka dé miséormuje hrde o
asp chu, i nedspchu mise

7.1.4 Jednotky

Jako v ka dé RTS, i v té naSi je velmildité mit k dispozici pestrou Skalu jednotek. Mligsme
navrhnout, jak tyto jednotky reprezentovat, jak itiligjich vlastnosti a jak s nimi vykonavat zné
akce. Nasledujici obrazek ukazuje navr enou stramatrukturu jednotek:

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

Obrazek 7.1: Stromova struktura jednotek
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Tato hierarchie je vyhodnda, nebka da jednotka musi obsahovat informace o svéravddrychlosti,
odolnosti v i ohni a mit ulo en svj model. Vozidla, na rozdil od hasi maji informaci o volném
po tu mist, zda jsou zdroji vody a jestli jeli autopilot. Hasii maji také specifické vlastnosti, nap
polom r hasSeni, sila haSeni, nebo zda je v dosahiefovapovzbuzovani. AvSak navic ma ka da
jednotka dalSi speciélni vlastnosti podle svéhaitWapiklad Firetruck musi mit informaci o tom,
kolik mu v nédri jest zbyva vody nebdedicjak rychle a tinn doké e Iéit.

Hasi i (firefighters)

General Firefighter
Nejodoln jSi a umi nejlépe hasit, ale je pomaly. Jako jedirnsi jednotka umi
provadt vysek.

Medic
NejrychlejSi pSi jednotka a umi Ié ostatni hasie. Jako jediny doké e evakuovat
civilisty.

Engineer
M e opravovat poSkozena vozidla a zvySuje rychlastidel, kterdidi.

Chief
Zvysuje schopnosti ostatnich hasiv jeho okoli. Jednou zaas doka e pivolat
letadlo s retardanty.

Vozidla (vehicles)

Firetruck
Nejd le it jSi vozidlo, nebo obsahuje hlavni zasoby vody pro ostatni feasi

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

Dozer
Velmi pomala a velmi odoln& jednotka slou ici prazsahly vysek lesni plochy
v oblastech blizko po aru.

Zvlastnim typem jednotek jsou civilisti. Ti nejsquimo hrdem ovladatelni, ale je peba je
evakuovat pomoci medika. R p e ivSich civilist je jednim z kriterii Usgného ukoneni mise.
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7.1.5 Databaze znalosti

Cht li jsme do hry implementovat databazi znalostismieh po arech obecra o r znych zp sobech
boje s nimi. Také ma obsahovat popis jednotek, misi a hernich stiiatdgdy herni manual Proto
jsme museli navrhnout zpob reprezentace jednotlivyclink a jejich zaazeni do kategorii. Op
jsme se rozhodli pro pouiti XML, nebo.NET nabizi velmi propracovanou podporu pro tento
format. Rozhodli jsme se roZd definici struktury encyklopedie od obsahu jetiwych lank .
Proto vznikly dva souborové formatgycatex

Souborovy formatcyc

Tento typ reprezentuje celou encyklopedii a jajulduru. Na nésledujici ukazce je encyklopedie,
kterd obsahuje dvkategorieCausesa Prevention Prvni je dale rozdena na dv podkategorie
Nature a Human PodkategorieNature obsahuje dva odkazy typu text (tedgnky), ka dy odkaz
musi mit nadpis, v tomto {pad Lightning a Fuel. Druha podkategorie vSak neobsahug@nek, ale

p imy odkaz na obrazek.

. 4 /
& <B B/
& <B B/
4 <B B <B B <B 6 B C/
. 4<B B <B9 4B <B: 46 BC /
.C & /
& <B2 B/
. 4 <B B <B B <B 6 BC/
.C & /
.C & /
& <B 0 B/
4<B B <B 0O B <B O 6 B C/
& /
.C 4 /

Zdrojovy kéd 7.1: Ukazka souborového formatucyc

Souborovy formattex

Potebovali jsme navrhnout souborovy format, ktery by bchopny dlit lanek na odstavce s
nepovinnym nadpisem a zarovke ka dému odstavci p adit libovolné mno stvi obrazk Obrazky
by m ly byt textem obtékény, ale vyvojéusi mit mo nost uiit alespo zakladni zarovnani (doleva,
doprava).

<B' 5 B/
<B DDB <B BC/
# > #

Zdrojovy kéd 7.2: Ukazka souborového formatutex
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7.2 Implementace hry

V této kapitole se zamime pedevsim naésti, které jsou specifické pro nasi hru - repréazenlesa,
Sieni ohn. Nebudeme vystlovat, jak vytvoit GUI, jak naprogramovapathfinding pomoci

algoritmu A* apod. eSeni tchto problém ji zkuSeny tend ur it zné a pro ménzkuSeného by k
vysv tleni nestail rozsah této prace.

7.2.1 Reprezentace lesa

Abychom splnili vSechny po adavky, které jsme sfidevali v kapitole 7.1.1, museli jsmeijit s
jednoduchym zpsobem, jak ozndt zalesnnou ast mapy. Dle ité také bylo njak ur it, jak moc je
dand &st zalesma a jak velké stromy v této oblasti rostou. NejmedusSsi se nakonec ukazalo
vytvo it obrdzek o stejné velikosti, jako vySkova mapde kodnota jednoho jeho kanalu (v naSem
p ipad zeleného) urovala velikost stromv daném mist(viz obradzek 7.2). Takto Ize snadnoiyr
kde maiji byt stromy mensSi a kde naopatSiv Lehce tak splnime po adavek na to, akiyoirajich
lesa byly menSi stromy.

Bylo poteba také uit, kde ohe zapone. Tuto informaci jsme mlali do jiného kanalu
obrazku (my se rozhodli praerveny). Hodnota ubje, jaky je poate ni &r na tomto mist Zeleny a

erveny kanal a jejich kombinaci ukazuje nasledumtizek.

Obrazek 7.2: Zeleny kanal ur uje velikost strom , erveny po ate ni ar, kombinace je vstupem pro ForestCreator

Takto u bychom byli schopni pd ka dou misi vytvat les na spravném mist se spravnou
velikosti strom. AvSak tento les by poka dé vypadal jinak. To Iy Samozejm vy eSit tak, e by
m la ka da mise ulo eno seminksé¢ed a generator nahodnyclisel by jim byl v dy inicializovan.
To by vSak bylo ponrtn  asov naroné a hra by tak musel na ka dé neeni hry dlouho ekat,
zvlast na pomalejSich strojich.

Vytvo ili jsme proto prograntorestCreator ktery vSe potebné pedpoitd a ulo i v binarni
podob do souboru (viz obrazek 7.3). Generovani strpmobih& nasledovn

1) Vygeneruj ndhodnbod v prostoru obrazku.
2) Zkontroluj, zda neni bod s blizko n kterému stromu, pokud ano, jdi zma bod 1),
jinak pokrauj.
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3) Zjisti hodnotu v kanalu s velikosti stromu. Pokeddto hodnota ni §i ne prah, pokig
na bod 1), jinak vytvopodle této hodnoty odpovidajici stromidej jej do seznamu
vygenerovanych strom

4) Zjisti hodnotu v kanalu s pate nim arem. Tuto hodnotu nastav stromu.

5) Pokrauj na bod 1) dokud neni vygenerovan po adovanyepgtrom a nebo ji doslo k
velkému mno stvi marnych pokus

Rozpracovany projekt Ize ulo it a vratit se kmu pozdji, vyvoja si tak nemusi zapisovat
parametry d dola ovani finalni podoby lesa.

ol ForestCreator - 462 C=eEn X

File

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

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

Min health

40 =
Max health
15.0

Min shield

2.0 =
Max shield

6.0 =
Trees count
500

Min space

30,0

Random seed:
1950113533

| Randomize |

Generate

Obrazek 7.3: Rozhrani programu ForestCreator s vygeerovanym lesem

Soubor vytvoeny ForestCreatorenje pak pi na itani mise oteven a ulo enymi daty jsou
napln ny t idy reprezentujici jednotlivé stromy. Ka da mise sgznam modelstrom a ka dy strom
ma normalizovany rozsah velikosti, iterém je pou it. Napklad modelbushmé rozsah od 0,0 po
0,6 a modetreeod 0,5 po 1,0. To znamend, e pro vSechna misajévelikost v rozsahu 0,0 a 0,5
budou jen modelypush v rozsahu 0,6 a 1,0 jemmee a v pekryvu 0,5 a 0,6 bude bubush nebo
tree Timto Ize zajistit odpovidajici velikost pro spné modely. Rekryvem je pak vytvaen plynuly
p echod mezi tmito modely.
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7.2.2 Sieniohn

Pro nasi hru bylo velmi de ité, abychom vytvaili
realistické a uvitelné Sieni ohn, které by viak

zarove bylo vypoetn nenaroné. Jak ji bylo 34

vysv tleno v kapitole 7.1.2, pouiti skutaych : $ !
fyzikalnich model neni moné. Proto ma ka dy $ : |
strom ulo eno své palivo, vihkost, produkovany ¢ - ! '

a éar, ktery je pod stromem. Pokud stromihdak : = L
produkuje &r, ktery je pgmo Umrny mno stvi : | ' |

paliva, které stromu jeSzbyva. Tento ar pedava =~ , . s | |

do okoli a jeho intenzita klesa s druhou mocninou

vzdalenosti od stromu. VSechny stromy v tomto olstiu arem ovlivnny. Nejdive zainaji

vysychat a sniuje se jim vihkost (5tit), teprve dosahne tato hodnota nuly, ma strom hcet.

Ho enim samozjm produkuje dalsi ar a ubyva mu palivo (zdravi).
Bylo by velmi nepraktické a pomalé prochazet pralkastrom

vSechny ostatni stromy na mafroto jsme provedli optimalizaci, kter

vychazi z pedpokladu, e nkteré stromy se nemohou navzaje ( [

ovlivnit ani tehdy, pokud produkuji maximalni mo ndr. Ka dy strom : , !

ma seznam dalSich strorkteré jej ovlivnit mohou. Tento seznam je

vytvo en u pina itani mise, co je mo né diky tomu, e stromy v fir hu asu nemni svou pozici.

Ka d&a polo ka tohoto seznamu obsahuje kromvliv ujiciho stromu i koeficient ubjici miru

ovlivn ni (viz obrazek 7.4), co odstranilo nutnost opai&o&ho vypotu vzdalenosti mezi mito

dv ma stromy.

Obrazek 7.4: Mira ovlivn ni stromu (zeleny) stromy v okoli ( [uté)

52



Obréazek 7.5: Sieni ohn - ran j3i faze

Obrézek 7.6: Sieni ohn - pozd ji faze
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7.2.3 Jednotky a jejich akce

Kada jednotka je reprezentovana vlastnidau, |
kterd obsahuje vlastnosti specifické jen pro

Vlastnosti, které jsou stejné pro stejnou skupi : $ !

jednotek (vozidla nebo hai jsou implementovany - $ : !

v obecnych fdach$ a9 : . Tyto . ' |

dv tidy jsou jeSt zd d ny ze tidy , ve které : !

jsou nejobecrj$i vlastnosti, je jsou spol@é pro ( ! |

vSechny jednotky. ( 5 % | '
Pokud hra oznai jednotku, zpistupni tak - ( 5/ % [

seznam akci, které s ni ma provadt - pohyb,

haSeni, zastaveni akce a dalSi. Ka da zvolend pkqeidana jednotce do jejiho seznamu akci -
(5 . Pokud je seznam prézdny, je ihned nastavenagkieni a pi prvnim updatu je hned

aktualizovana. Aktivni akce je uchovavana v polo ce ( 5 . Akce m e skon it usp chem,

nebo neldsghem, nap jednotka neme na dané misto dojit, v cisterru neni dostatek vody k

haSeni apod. V fpad, e skoni Uspchem, je vybrana dalSi akce ze seznamu a je nastgako

aktivni. AvSak pokud nastane neuep, jsou vSechny nésledujici akcenuseny.

V tSina akci je slo ena z vice podakciasto to byva pohyb nasledovany jinou spetifi
akci. Kdyby musel hras jednotkou poka dé dojit na misto, kde akci envykonat, velmi by se
sni ila hratelnost hry. Tedy naiiklad pokud hrajednotce uri, e by m la za it hasit na druhé stran
mapy, tak sama dojde na nejbli i mo né misto, atlku e akci zapoit a naslednji zapo ne.

Obréazek 7.7: Screenshot ze hry Firefighters ukazugii vSechny typy jednotek
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8 Zav r

Cilem této diplomové prace byldende seznamit s nedavno vzniklym fenoménem nezavislého
vyvoje poita ovych her, ktery dnes zaiva rapidni rozvoj. Stru tendi popsala historii

po ita ovych her jako celku, vystila zakladni historické pojmy jako zlaty k videoher a krach
herniho prmyslu roku 1983. Vystlila samotny pojenindie game co vedlo k jeho vzniku a jakymi

zp soby se tyto hry negstji distribuuji. V pehledné tabulce stro popsala nkteré rozdily mezi
vyvojem nezavislého a komeriho herniho projektu.

V nésledujicich kapitolach popsala navrh a implaa@njednoduchého herniho enginu
zalo eného na platformXNA Game Studio 4.%¢/ysv tlila jak navrhnout a implementovat graf scény,
grafické u ivatelské rozhrani, ziskavani u ivatelsk vstup, r zné druhy kamer, in-game animé
sekvence a v neposlednad , jak vytvoit komponentu spolupracujici €ross-platform Audio
Creation Tool

Nakonec se zamila na d le ité sou &sti ndmi vyvijené hryireFighters: Whatever it takes
reprezentace lesa, &ni ohn, herni obrazovky, systém jednotek a jejich akcatoThra v dob
odevzdavani prace vyhrala narodni kolo a postoulailav tového kola soute Imagine Cupz eho
je zejmé, e i maly tym doka e v kratkémase vytvoit konkurence schopny produkt, pokud je pro
jeho tvorbu opravdu zapdélen.
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