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1. Uvod

1.1 Téma

Vyznam herniho prdmyslu v poslednich letech vyrazné stoupa spolu se vzestupem obratu
v tomto odvétvi. Jednim z nejoblibenéjsich ZanrG her je tzv. FPS (First Person Shooter),
u které je zakladem uspéchu kvalitni graficky subsystém neboli ,,engine”. Dalsim dilezitym
faktorem Uspéchu je uméla inteligence nepratel a interaktivnost objektl ve hie. Pro FPS hru
je typicka trojrozmérnd grafika, akénost a typicky pohled do scény jakoby ocima hrace.
Cilem prace je prozkoumat soucasné technologie pouzivané v tomto odvétvi a navrhnout
graficky subsystém vhodny pro tvorbu FPS. Soucasti navrhu bude i prosttedi pro podporu
umélé inteligence a interaktivnosti prostfedi. Navrzeny subsystém bude demonstrovan

na konkrétni hre.

V bakalarské praci bych chtél porovnat pfistupy kvyvoji FPS her, popsat technologické
moznosti, relevantni algoritmy, pouzitelné knihovny a strategie vytvareni autonomnich
agentl, které mé nejvice zaujaly. Nabyté védomosti a postupy budou demonstrovany
na konkrétni aplikaci. Pfi vyvoji hry se zamérim predevsim na vybér nejvhodnéjsi varianty
feSeni parcidlnich problému a na diskusi jejich detailu. Slovo ,,nejvhodnéjsi“ zde vystihuje
pomér mezi efektivitou, realizovatelnosti a Citelnosti zdrojového kédu. Nakonec zhodnotim
vybér feSeni z pohledu praktickych zkuSenosti béhem vyvoje a po dokonceni aplikace.

Vénuji se také moznym rozsifenim do budoucna a uplatnéni v praxi.

Dnesni doba klade na programatory velké naroky. Technologie se stale vyvijeji, inovuji,
stavaji se vice komplexnimi a stale vice prejimaji poznatky z oblasti védy a vyzkumu. Oblast
vyvoje her je jednou znejvice ovlivnénych oblasti. Trh pocitacovych her je silné
konkuren¢nim trhem. Jakdkoliv vyhoda nad konkurenci se silné odrdzi na komercnim
uspéchu ¢i neuspéchu projektu. Zakladnimi pilifi moderni FPS hry jsou grafika, realisticnost

prostfedi, uméla inteligence nepratel a dobry napad.

Kvalita grafiky je ovlivnéna hlavné pouzitou technologii. Dnes jsou pro tento ucel ve vétsiné
komercnich projektd vyuZivany knihovny DirectX (zastitény firmou Microsoft) a OpenGL.
Kazda ztéchto knihoven ma svd specifika a moznosti. Vice vyuzivana je dnes knihovna
DirectX. Kvalita 3D (trojrozmérnych) modell objektl a textur zobrazovanych ve hre je také
dllezitym prvkem. Pro tyto ucely je nejc¢astéji vyuzivan program 3D Studio Max a jiné jemu

podobné grafické nastroje pro tvorbu trojrozmérnych grafickych modeld.



Vtéto praci se budu zabyvat pouzitim grafickych knihoven ve vlastnim projektu
a zapracovanim zdrojl jimi poskytnutych do objektového navrhu hry tak, aby bylo dosazeno
cill stanovenych ve specifikaci pfi maximalni efektivité béhu programu. Déle bych rad
prozkoumal moznosti navrhu aimplementace umélé inteligence. Za dulezitou pritom

povaZzuji i konzistenci s objektovym modelem hry a vizualnim vystupem na obrazovku.

Pravé technologie trojrozmérné grafiky a umélé inteligence povazuji za jedny z nejvice
perspektivnich. Prostorova grafika umoziuje simulovat déni realného svéta na obrazovce
pocitate svelkou vérohodnosti. Myslim si, Ze 3D grafika a algoritmy spojené s jejim
pouzitim maji velky potenciadl do budoucna. V pfistich letech o¢ekdvam dalsi rozvoj jejiho
uplatnéni v praktickém Zivoté lidi. 3D grafika se spolu s umélou inteligenci zatim objevuje
zejména v pocitacovych hrach. Dokazu si vSak predstavit budouci potencial rozvoje téchto
technologii v architekture, vojenstvi, simulacich, sociologickych prizkumech, dopravé,

vesmirném vyzkumu a zdbavnim prdmyslu.

Zajimavou vlastnosti postupll pouZitych v trojrozmérném svété programil je podobnost
s postupy vredlném svété. To znacné zvySuje moznost budouciho rozsifeni téchto
algoritm® i mimo pocitatovy prostor, naptiklad v primyslu a robotice. | kdyz se mize
béZznému Clovéku jevit téma mé bakaldrské prace znacné abstraktni a vytrZzené zreality,
vérim, Ze po precteni Uvodu, je jiz snadnéjsi pochopit prakticky dopad a uplatnéni mé

bakalarské prace.

Pravé zminované vyhody a potencial vyse zminénych technologii jsou diivodem, proc¢ jsem
se o0 né zacal zajimat a proc se staly namétem bakalarské prace. Ma prace by méla ukazat
pfistup k chapani a pouzivani téchto modernich technologii véetné jejich praktického uziti.
Praktickym projektem ,Valahalla“ vytvofenym v souvislosti s bakaldfskou praci budu
demonstrovat moznosti, omezeni a algoritmy spojené s trojrozmérnou grafikou a navigaci.

Tento projekt je také urcéitou motivaci a osnovou pro studium tohoto tématu.

1.3 Organizace textu
Obsah bakalarské prace postupuje od technologii a pouzZitych algoritm(, ke konkrétnim

fesSenim na navrhové Urovni, aZ po vysvétleni implementaci jednotlivych dil¢ich problémd.
Prace zacina predstavenim grafické knihovny DirectX, kterd slouZi pro vykreslovani, a jejim
srovnanim s konkurenénimi produkty. Dale budou predstaveny stéZejni algoritmy a datové

struktury pouZité v projektu nasledované zamyslenim nad pouzitou architekturou



a pouzitim knihoven DirectX pro zvuk a ovladani hry. Zaroven budou rozebrany i ndvrh
a mozna fesSeni umélé inteligence. Na konci préce se objevi srovnani s komerénimi projekty
a zamysleni nad splnénim cild a mozna dalsi rozsifeni. Jako priloha bude pfipojena

uZivatelska ptirucka a organizace multimedialni pfilohy bakalarské prace.



2. DirectX

2.1 Predstaveni
Struény popis DirectX a jeho soucasti jak je uvedena na strankach [12]:

»Microsoft DirectX je v informatice sada knihoven poskytujicich aplikacni rozhrani (API)
pro umoznéni pfimého ovladani moderniho hardwaru. Jejich cilem je maximalni vyuZziti
moznosti hardware jak po strance nabizenych funkci, tak z hlediska maximalniho vykonu,
coZz je vyuzivano pro tvorbu pocitatovych her, multimedialnich aplikaci i grafického

uZivatelského prostredi (viz Windows Aero).

Jak z nazvu vyplyva, je DirectX produktem firmy Microsoft uréenym vyhradné pro operacni
systém Windows. Alternativnim multiplatformnim rozhranim je OpenGL, ktery je mozné

pouzivat jak v Microsoft Windows, tak v Mac OS X, Linuxu a dalSich operacnich systémech.

DirectX se sklada z nékolika ¢asti, rozdélenych podle svého Ucelu. Rozdéleni je podstatné
pouze pro programatory, protoZze je k dispozici jako souhrnny balik obsahujici vSechny

komponenty. “

« DirectX Graphics (a jeho ¢asti DirectDraw a Direct3D) — podpora grafiky, 3D
vykreslovani atd.,

« Directlnput — podpora vstupnich zafizeni jako nap¥. mysi, joysticky, gamepady
apod., v€etné podpory technologie force feedback,

« DirectPlay — podpora hry vice hracl po siti,

« DirectSound (dfive téZ spolu s DirectMusic oznacovano souhrnnym nazvem DirectX
Audio) — podpora prehravani a zaznamu zvuka,

+ DirectMusic — podpora pfehravani a zpracovani hudby,

+ DirectShow — podpora multimedialnich aplikaci, pfehrdvani a zpracovani videa a
zvuku,

« DirectSetup — jednoduchy nastroj umoZiujici instalaci knihovny DirectX na pocitac,

« DirectX Media Objects — podpora pro tvorbu multimedialnich efekt(l, kodek( apod.

Z vyjmenovanych soucdsti jsou vsubsystému pouZity DirectX Graphics, Directlnput
a DirectSound. DirectX umoznuje pouZiti svych knihoven v jazycich C++ a C# prostifednictvim
»Managed DirectX”. Vétsina profesionalnich projektd z herniho prlimyslu vsak pouziva verzi
DirectX pro C++ spolu stimto jazykem. Dlvodem je moZnost lepsi optimalizace rychlosti

aplikace psané v C++.



DirectX programatoriim zprostiedkovava velké mnoizstvi hotovych funkci, interfacd, trid
a Sablon. Tyto zdroje feSi za programatora casté ulohy z oblasti matematiky, pfistupu

k hardwaru pocitace, zobrazovani grafiky apod.

DuleZitou strankou hratelnosti hry je rychlost, sjakou bézi na uZivatelové PC. DirectX
se snazi vyjit tomuto poZadavku maximalné vstfic. Snazi se dosahnout optimalizace
pouzitych algoritm jiZz na Urovni architektury a komunikace s Windows. Tuto architekturu
je moZné vidét na obrazku ¢. 1. Skldda se z nékolika vrstev. Prvni vrstvu tvofi samotna
aplikace komunikujici s vrstvou Direct3D, kterd je soucasti DirectX a je zodpovédna
za grafiku. Direct3D je APl (Application Programming Interface) pouzivané k vykreslovani
grafickych primitiv na obrazovku pocitace. DalSi vrstvou je vrstva HAL (Hardware
Abstraction Layer). HAL je na konkrétnim grafickém zatizeni zavislé rozhrani poskytované
vyrobcem. Kazdy graficky adaptér ma své specifické rozhrani zpfistupnujici jeho funkce
a zdroje. HAL implementuje vSechny funkce definované v Direct3D, které je pfislusny
adaptér schopen vykonat. Vrstva HAL vraci do Direct3D informace o schopnostech
a vlastnostech pouzitého zafizeni. Direct3D komunikuje pfimo stimto rozhranim a tim
umoznuje dosahnout maximalni mozné rychlosti zobrazovani. Neni tudiz nutné pouzivat
GDI (Graphic Device Interface), grafickou vrstvu Windows. Je totiz pomérné pomala.

Direct3D poskytuje programatordm prakticky Uplnou kontrolu nad grafickym zafizenim.

Application

Device Driver
F

h 4

Display Adapter

Obrazek ¢. 1 - Model architektury pouziti Direct3D.
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DirectX pouziva pro umistovani objekt( ve trojrozmérné scéné kartézsky systém dany tfemi
soufadnicovymi osami x, y, z. DirectX pouzivd tzv. levoruky soufadnicovy systém.
Na obrdzku €. 2 je zobrazen nejen levoruky soufadnicovy systém, ale také jeho srovnani

s pravorukym souradnicovym systémem.

Levoruk soufadnicovy svstém Pravorulst soufadnicov systém

y y

-~

> X z

Obrazek ¢. 2 - Levoruky a pravoruky soufadnicovy systém.

Graficka karta je schopna vykreslovat jen néktera graficka primitiva. Z téchto primitiv se

na aplikaéni Urovni skladaji slozité scény, obrdzky, trojrozmérné objekty apod.

Seznam primitiv
- body (pixely),
- Cary (resp. usecky dané pocatecnim a koncovym bodem),
- trojuhelnikové plosky,

- véjite trojuhelniky atd.

Trojuhelnikové plosky jsou nejpouzivanéjSim primitivem, se kterym se pracuje. JelikoZ
Zadna dalsi primitiva nejsou definovana, mliZeme nahlédnout jeden ze zakladnich problém{
programovani trojrozmérnych svétl. Timto problémem je to, Ze vse ve scéné musi byt
sloZzeno z primitiv. Pokud tedy mame nadefinovanou mapu ¢i 3D model, je bezpodminecné
nutné prevést komplexni tvary (modely) do formatu seznamu trojuhelnikd jesté pred jejich

zobrazenim. Jen v tomto formatu je totiZz umi DirectX zobrazit.

11



Zdroj svétla

Obrazek ¢. 3 - Trojuhelnikova ploska tvofena vrcholy (vertexy).

Pfed vykreslenim je potfeba dodat grafickému adaptéru spolu s trojuhelniky i material,
kterym je trojuhelnik pokryt. Materidlem rozumime texturu spolu s dal$imi prvky, jako jsou
odstin, odrazivost riznych druh( svétel, emitace svétla apod. Nastaveni materiadlu vyrazné
ovliviiuje zobrazeny vysledek. Textura materidlu je vétSinou ziskavana nahranim néjaké
bitmapy ze souboru (.bmp, .gif, .jpg, .dds, atd.). Textufe je pfed pouZitim nutné nastavit
mapovani na vykreslovany trojuhelnik. Spolu s trojuhelnikem se tedy do seznamu
vykreslovanych plosek uloZi i souradnice textury. Zplsob mapovani demonstruje

obrazek ¢. 4.

Frestoze maji soufadnice rozsah 0-1,
muze ]:ﬂ‘t textura libovolné velka ll:naPF
512x512 pizeld).

o = 10

il

1,0

il

Textura je Pfes 5}-'5te'm

soufadnic mapovina na
vy Pe

ot - N " 01 trojﬁl:.e]m'li.

il

Obrazek ¢. 4 - Mapovani textury na trojuhelnikovou plosku.
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Aby bylo vykreslovani vytvofené scény plynulé, umoZniiuje DirectX pouZit
tzv. ,multibuffering”. Jeho principem je vytvoreni nékolika stejnych datovych struktur,
grafickych tabuli v paméti, reprezentujicich displej pocitace, které se cyklicky stfidaji
ve vykreslovani na plochu monitoru. Typicka frekvence zobrazeni snimk( animované scény
hry je radové v desitkach ¢i stovkach snimkl za sekundu. Vykreslovani probiha tak, ze
zatimco se vykresluje tabule ¢. 1, tabule ¢. 2 se pini grafickymi daty o novém snimku.
Tabule ¢. 2 se pak mlzZe zobrazit po dokonceni zobrazeni tabule ¢. 1 celd nardz. Tim je
dosaZzeno plynulejsiho zobrazovani snimk( animace. Typicky pocet tabuli je 2 nebo 3.

Princip zobrazovani tabuli je moZno vidét na obrazku ¢. 5.

Pzedni tabule I:l:!-al:-[{ l:tuﬂ:-er}

je tj'kreslena na monitor.

Pied

1'_1'[{:&5101'51:11'.111

Fo Pn'm':n

1 2 7 3 1 1 9 nimke

Po druhém
snimbku

Po tfetm

—1=2=3T5m@

Obrazek €. 5 - Schéma cyklického stfidani tabuli pro vykreslovani pfi pouziti tzv. ,,multibufferingu”.

Scéna, ve které se hrac ¢i postava pohybuje, je tvorena tisici az miliony trojuhelnikovych
plosek. Pfirozené tedy existuje rfada optimalizacnich technik, jak na aplikaéni vrstvé, tak
na vrstvé Direct3D, které umoziuji s takovym poctem plosek efektivné pracovat. Hlavnim

cilem je zuzit okruh zpracovavanych trojuhelnikovych plosek na minimum.

Prvni technika, kterou zminim, je pouZiti matice projekce. Jedna se o optimalizaci na Urovni
vrstvy Direct3D. Jejim principem je vytvoreni matice, kterd po aplikaci na seznam vsech
trojuhelnikd, vybere ty, jez mohou byt viditelné pro postavu hrace s pfihlédnutim k jejimu
aktudlnimu umisténi a natoceni. Tuto matici za nas vytvofi jedna z funkci DirectX po zadani

parametrd viditelnosti vpravo a vlevo. Déle je nutné zadat vzdalenost blizké a vzdalené
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roviny viditelnosti. Cokoliv, co padne do tohoto ,trojuhelniku®, je zobrazeno. Cokoliv vné

viditelné nebude.

Vzdalena P-:r]nledm‘él rovina

Matice

pro, jekce

Kamera

Viechno uvnitf pohledového
jehlanu je viditelne.
. Blizka Pu:rhledm‘sl rovina

Obrazek ¢. 6 — Tvar, jenZ reprezentuje matice projekce, ovliviiuje oblast vykreslovani grafiky.

Ve hrach se casto objevuji trojrozmérné modely rlznych objektl. Hotovému
predpripravenému 3D modelu néjakého objektu se fikd mesh. Tento nazev byl prejat
z angli¢tiny a bézné se pouziva v Ceské literature (napr. [6]). Meshe jsou obvykle uloZeny
v souboru s pfiponou ,,.x“. V aplikaci je mozné je nahrat do paméti pomoci knihoven DirectX
a poté zobrazovat jako soucdst scény. Takto je moziné ziskat modely hracl, zbrani,

Iékarnicek, riznych dekoraci apod.

2.2 Popis instalace DirectX do projektu Visual Studia 2008
Pfed pouzitim DirectX v aplikacich je nutné mit nainstalovany DirectX na lokalnim pocitaci.

Moderni Windows jako napfiklad Windows Vista maji DirectX nainstalovany standardné
jako svou soucast. Kvlli dostupnosti opravdu vsech moZnych pouzitych dynamickych
knihoven je vsak nutné, mit nainstalovanu posledni verzi DirectX, kterd je volné ke staZzeni
napfiklad na oficidlnich strankach spolecnosti Microsoft nebo na DVD pfrilozeném

k bakalarské praci.

Pro potfeby vyvoje aplikace je nutné mit na pocitaci nainstalovany DirectX distribuované
ve verzi DirectX SDK (Service Developer Kit). DirectX SDK obsahuje kromé knihoven
i ukazkové priklady, dokumentaci apod. Prakticky projekt k této bakalarské praci,Valahalla“
(pracovni nazev aplikace grafického subsystému) jiz obsahuje vSechny nutné knihovny. Jsou

umistény v adresari projektu v podadresari s nazvem ,,DXSDK”. Valahalla je projekt napsany
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ve Visual Studiu 2008 programovacim jazykem C++. Knihovny ze zmifovaného adresare

bylo nutné do aplikace importovat v nastaveni projektu.

2.3 Pouzité prvKky DirectX

Projekt vyuZiva jen urcitou podmnozinu funkci, které DirectX nabizi. Aplikace pouziva
knihovnu DirectX k ziskavani vstupu uZivatele z klavesnice a mysi, ozvuceni hry, vykreslovani
grafickych  primitiv  (konkrétné trojuhelniki tvoficich model mapy), nahravani
predpfipravenych zdroji ze souboru (meshe, materidly, zvuky atd.) a nastaveni chovani

grafického adaptéru.

Modely hracd jsou tvorfeny tzv. hierarchickym meshem. Jde o trojrozmérny model
rozdéleny na vice ¢asti do stromové struktury. Je pouzivan k animovanému pohybu meshe.
Model se nemusi pohybovat cely, mize se pohybovat jen nékterd jeho cast (napf.
koncetina) reprezentovanad konkrétnim podstromem. Hierarchicky mesh se nahrava
ze souboru podobné jako klasicky mesh, jen se nahrava do stromové datové struktury. Cést
meshe, uloZend v nékterém uzlu stromu, je vZdy zavisla na pohybu svého rodice a jeji pohyb

zase ovliviiuje jeji potomky.

Pohyb modell téles vprostoru se realizuje nasobenim souradnicovych vektor(
transformacni matici, kde vektory reprezentuji vrcholy vykreslovanych trojuhelnikd. Tak
se provadi presunuti (transformace) celého trojuhelniku. Blizsi informace o transformacich

jsou uvedeny v kapitole ¢. 3 vénuijici se algoritmim.

Kaid}" uzel hierarchického

meshe =i bere transformaci

od zvého Pfed[{a ve stromu.

2 2 Tak tranzitimé i od
Pra[}fed[ﬂi.
3 3 i
B B B
12

Obrazek €. 7 - Stromova struktura hierarchickych meshd.
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2.4 Srovnani s OpenGL

Hlavni konkurenci DirectX je OpenGL. Obé technologie funguji na podobném principu. Jsou
zde vsak rozdily. Stru¢ny popis OpenGL, jak je uveden na strankach [15]: ,OpenGL (Open
Graphics Library) je primyslovy standard specifikujici multiplatformni rozhrani (API)
pro tvorbu aplikaci pocitaCové grafiky. Pouzivd se pfi tvorbé pocitacovych her, CAD
program, aplikaci virtualni reality ¢i védeckotechnické vizualizace apod. Standard OpenGL
spravuje konsorcium oznacované jako ARB (Architecture Review Board), jehoZ ¢leny jsou
firmy jako napt. SGI, Microsoft, nVidia, ATl atd. Implementace OpenGL existuji pro prakticky
vSechny pocitacové platformy, na kterych je mozno vykreslovat grafiku. Kromé
implementaci vestavénych v grafickém hardware (na grafické karté) existuji také
softwarové implementace, které umoznuji pouzivat OpenGL i na hardwaru, ktery ho sam
o sobé nepodporuje (ale obvykle nabizeji nizsi vykon). Prikladem takové implementace
je open source knihovna Mesa, kterd ovsem z licen¢nich divod( nemuze byt oznacena jako
implementace OpenGL, ale pouze jako implementace API, které je ,velmi blizké“ OpenGL.
Zakladni funkci OpenGL je vykreslovani do obrazového ramce (framebufferu). UmozZiuje
vykreslovani rliznych zakladnich primitiv (bod(, usecek, mnohouhelnikl a obdélnikl pixel)
v nékolika rlznych reZzimech. Veskera ¢innost OpenGL se fidi vydavanim pfikazd pomoci
volani funkci a procedur (kterych OpenGL definuje cca 250). V OpenGL se nepouzivd
objektové orientované programovani. Jednotliva primitiva jsou definovana pomoci vrchold.
Kazdy z nich definuje bod, koncovy bod hrany nebo vrchol mnohouhelniku. Kazdy vrchol ma
pfifazena data (obsahujici souradnice umisténi bodu, barvy, normdly a texturovaci
souradnice). Rozhrani OpenGL je zaloZzeno na architekture klient-server. Program (klient)
vydava prikazy, které graficky adaptér (server) vykonava. Diky této architekture je mozné,
aby program fyzicky bézZel na jiném pocitaci neZz na tom, na kterém se prikazy vykonavaji,

a prikazy se predavaly prostfednictvim pocitacové sité.”

Pfed implementaci projektu Valahalla jsem se rozhodoval, zda pouZit k vykreslovani
technologii DirectX, nebo OpenGL. Velmi silnym argumentem pro OpenGL byla moZznost
jejiho poutziti na vice platformach. Nakonec jsem se vSak rozhodl pro DirectX. Vétsina
komercnich hernich projektl dnesni doby totiz pouziva pravé DirectX. Dlvodem je hlavné
podpora spolecnosti Microsoft. Jeji operacni systém Windows je totiz stale nejpouzivané;jsi
herni platformou pro osobni pocitace. Diky finanéni podpore spolecnosti Microsoft
se DirectX stale vyvijeji kupfedu. Aktudlni verze ma oznaceni DirectX 11. Je soucasti

Windows 7.
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3. Pouzité algoritmy a struktury

3.1 Uplatnéné navrhové vzory
Navrhové vzory jsou tématem a velmi dlleZitym pojmem ve svété objektové orientovaného

programovani. Tyto vzory jsou vysledkem diskuze a praktickych zkuSenosti programator(
s feSenimi Casto se opakujicich problémd. Programatordm poskytuji elegantni feseni
objektového navrhu aplikaci. Vzor je typicky pojmenovdan podle problému, ktery fesi a je
tvofen spojenim tfid, interfac a struktur v hierarchii. Obvykle je znazorriovan UML
diagramem. Kromé nalezeni elegantniho feSeni umoZnuje programatordm i rychlejsi
a presnéjsi komunikaci zaloZzenou na popisu problému, o kterém je fe¢ pouze jednim
slovem, nazvem konkrétniho vzoru. Jednotlivé navrhové vzory maji spoustu tvaru
a modifikaci. Je nutné volit ten pravy podle konkrétnich poZadavkl. Nékolik navrhovych
vzorl nalezlo své uplatnéni také v projektu Valahalla. Véfim, Ze jejich poufZiti prispélo

ke zvyseni kvality zdrojovych soubor( programu.

Singleton

Singleton je navrhovy vzor, ktery zaru€uje, aby méla tfida pouze jednu
instanci. K instanci poskytuje globalni pfistupovy bod. V. mém programu je
pouzita tzv. Scott Meyersova verze singletonu. Nabizi automatickou

destrukci objektu singletonu po ukonceni programu. Ideou je pouZit

na misto dynamické alokace funkci vracejici ukazatel na staticky objekt

ve funkci. Jejich pouZziti umoziuje budovat Uspornéjsi interfacy a snizovat Obrazek &. 8 - Scott
y o . . y - . v . Meyers

pocet kopii ukazatelll na néjakou ¢asto vyuzivanou instanci tfidy, o které

se vi, Zze bude pouze jedna. Na druhou stranu se nedoporucuje pfiliSné pouZzivani tohoto

vzoru, jelikoZ s jeho nadmérnym uZitim se z objektového navrhu mize ztracet prehlednost,

logickd souvislost mezi jednotlivymi tfidami, hierarchie apod. V projektu Valahalla

je Singleton poufzit na hlavni tfidu aplikace ,, Engine” a stavy umélé inteligence.
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Implementace a schéma:
class Single

{

public:

static Single& Inst();

private: Singleton
~Single() { /*uklid*/ } stafic Instance() C---H---------1 retum uniguelnstance
SingletonOperation))

Single() { /*inicializace*/ }

* H *
[*nejakadata™/ stafic uniqueinstance

% singlaionData

GetsinglatonDatal)

Single& Single::Inst() { o , , , .
Obrazek €. 9 - Schéma navrhového vzoru Singleton.
static Single inst_;
returninst_;
}
int main() {

Single& s = Single::Inst();

return O;

Priklady pouZiti: globalni pfistupovy bod k hlavni tfidé aplikace (tfida Engine).

State

Tento navrhovy vzor umoznuje objektu ménit svoje chovani v zavislosti na jeho stavu. Stav
objektu se méni za béhu programu. Je pouZitelny tam, kde metody vykonavajici jednotlivé
funkce objektu obsahuji vétveni v zavislosti na néjaké sadé vyctovych proménnych. Namisto

rozsahlé konstrukce switch se pouZije polymorfismus.

state

Obrazek €. 10 - Schéma navrhového vzoru State.

TCPConnection - o | TCPState
Open() O------ I Cpeny)
Close() i Ciosa()
Acknowladge() | Acknowledge(}
|
T
|
|
state—=Open() = |
TCPEstablished TCPListen TCPClosed
Opend) Cpen() Opani}
Close() Closel) Close()
Acknowladge() Acknowledge() Acknowiedge()

18




Priklady pouZiti: editacni a herni stavy, stavy umélé inteligence agentl

Template method

Definuje kostru algoritmu a nechava nékteré kroky implementovat podtfidami. Dovoluje
podtfiddm ménit nékteré casti algoritmu beze zmény struktury samotného algoritmu.
Zamezuje vzniku duplicitniho kodu. Je ji mozné pouzit v prfipadech, kde jsou v podtridach
dvé metody, které provadéji podobné kroky ve stejném poradi, nicméné kroky nejsou

stejné.

AbstractClass

Tul
TemplateMathod{) G--f---=-------- PrimitiveOperation()
PrimitiveOperation11)
PrimitiveOperation2() PrimitiveOperation2()

ConcreteClass

PrimitiveOperation1()
PrimitiveCperation2()

Obrazek ¢. 11 - Schéma navrhového vzoru Template method.

Priklady poufZiti: vytvareni stromové struktury hierarchickych mesh

Pro detailnéjsi informace o pouZitych ndvrhovych vzorech doporucuji prezentaci [11]

a knihu [4].

3.2 Transformace souradnic
O souradnicich byla zminka jiZz v kapitole ¢. 2 o DirectX. VyuZitim souradnic miZeme

definovat umisténi bodu ve trojrozmérné mftizce kartézského systému souradnic. Kartézsky
systém se pouziva k umistovani objektl ve scéné. Souradnice bodu jsou dany vektorem
[, y, z]. Body se ve smyslu pouZziti v Direct3D nazyvaji vertexy. Vertex znamena v angli¢tiné
vrchol. Vertexy se pouZivaji k definovani tvaru trojrozmérnych modelll. Vertex buffer

je prevzaté pojmenovani pro pole vertexua.
Vykreslovani grafiky na monitor uZivatele probiha zjednodusené feceno v téchto krocich:

1) Pomoci rozhrani Direct3D nastavim zdroj geometrickych dat pro vykresleni

grafickou kartou (vertex buffer).
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2) Urc¢im materidl a typ vykreslovanych primitiv (vétsSinou trojuhelnikové plosky).

3) Poté se zavola funkce pro vykresleni na monitor.

]EdEﬂ. “.TC]:'TI.D-].

(vertex)

Obrazek €. 12 - Role vrcholti (vertext) pfi definici geometrie 3D model.

Pokud jsou jako typ vykreslovanych primitiv nastaveny body, bere graficka karta z pole
vrcholl jeden bod po druhém a vykresluje ho jako jeden pixel na monitor. Pokud je timto
typem cdra, berou se vrcholy po dvojicich a vykresluji se na monitor jako cary. Pokud
se jedna o trojuhelnikové plosky, berou se vrcholy po trojicich. Kazda trojice reprezentuje

vrcholy trojuhelniku, které tvoti vykreslovanou plosku.

Vechol (vertex)

H ramna
1'.':'-F.'-[ftD'l' ﬂDImE‘l}'

Plni[c_r:

Obrazek €. 13 - Vrchol, hrana a trojthelnikova ploska.

Castymi Ukony pfi Ffizeni logiky hry jsou pFemistovani, otdceni a zména velikosti
(transformace) 3D modelu herniho objektu, které probihaji jesté pred jeho vykreslenim.
Jelikoz je geometrie modell tvofena vrcholy, je moZné pouizit kjejich transformaci
v prostoru kartézského systému souradnic linearni algebru. Transformace vrcholu
se provede nasobenim vektoru soufadnic vrcholu matici ve specialnim tvaru. K transformaci
souradnic vrcholu se pouzivaji dvé matice s rozméry 1 x 4 a 4 x 4 pole. Rozméry matic jsou
typické pro trojrozmérny prostor (pro srovnani pro 2D prostor by to byly matice 1x3
a 3 x 3). Matice 1 x 4 reprezentuje vektor souradnice vrcholu ve tvaru [x, vy, z, 1]. Jednicka na

konci se pouzivd jen pro matematické ucely. Matici 4 x 4 se fika transformacni matice.
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My Mz Mz Mg
My M Whs Mg

Moy Moz Moy Mg
My Mz ez Mg

Obrazek ¢. 14 - Schéma matice 4 x 4 pouZivané k transformacim souradnic.

Tvar transformacni matice se méni v zavislosti na tom, jaké transformace souradnic chceme
dosdhnout. Existuji tfi druhy transformaci. Posunuti, otoeni a zména velikosti. Kazdé
transformaci odpovidd specidlni tvar matice. Nasobenim vektoru transformacni matici
se dosahne zddané operace — tzn. posunuti, otoceni ¢i zmény velikosti soufadnic vektoru.
Tato zobrazeni je moino skladat, tzn. ndsobit mezi sebou matice poZadovanych
transformaci a vysledek pouzit na komplexni transformaci soufadnic vrcholu. Knihovny
DirectX obsahuji funkce, které v sobé obsahuji implementaci transformaci. Neni tedy nutné
znat maticové operace, které jsou v pozadi téchto funkci. Poloha jednotlivych objektd
v prostoru vzhledem ke kamere (pohled hrace) a jejimu natoceni ovliviiuje, zda je objekt

viditelny (podobné jako v redlném svété).
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Posunuti

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
posunX posunY posunZ 1
Zména velikosti

zménaX 0 0 0
0 zménaY 0 0
0 0 zménaZ 0
0 0 0 1
Otoceni

Transformace soufradnic oto¢enim nema jednu univerzalni transformacni matici. Otoceni
kolem kazdé z os trojrozmérného kartézského systému se musi provést zvlast. Otoceni
kolem jednotlivych os maji svou vlastni matici otoCeni. Pro obecné otoceni je potieba
nasobit vektor souradnic vSsemi potfebnymi osovymi maticemi otoceni. Obecné otoceni

se tak provede jako kombinace elementarnich (osovych).

Matice otoceni kolem osy x

1 0 0 0
0 cos(radiany)  sin(radiany) O
0 -sin(radiany) cos(radiany) O
0 0 0 1
Matice otoceni kolem osy y

cos(radiany) O -sin(radiany) O
0 1 0 0
sin(radiany) O cos(radiany) O
0 0 0 1
Matice otoceni kolem osy z

cos(radiany)  sin(radiany) 0 0
-sin(radiany) cos(radiany) O 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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Priklad
Fungovani transformace ukdzu na jednoduchém pfikladu. Vrchol umistény na soutadnicich

[1, 1, 1] chci posunout o 3 body déale ve sméru osy x a 0 4 body ve sméru osy y.

[1,1,1,1] X = [4,5,1,1]

w o O Pk
A O +—» O
o » O O
= O O O

3.3 Otoceni objektu na souradnice cile
PFi navigaci agenta, herni bytosti fizené umélou inteligenci, je casto potfeba natodit ho tak,

aby se dival na urcitou pozici. V fe¢i matematiky to znamena, aby agentlv dopredny vektor
(reprezentace sméru natoceni) sviral s vektorem sméru od agenta k cily uhel mensi, nez

je néjaka mala konstanta.

K vypoctu uhlu, o ktery se ma postava agenta otocit se vyuZije trigonometrie a skalarni
soucin. Necht u a v jsou dvojrozmérné vektory, pak skalarni soucin (u * v) téchto vektord

je tvaru:

uev=ul*vl+u2*v2

Skalarni soucin se da také napsat ve tvaru:
uevs=|u| * |v| * cos(a)

kde a je Uhel, jenZ sviraji oba vektory. Pokud jsou oba vektory znormalizované (velikost

rovna jedné), je mozné prepsat vzorec do tvaru:
uev=cos(a)

Pouzitim tohoto vzorce se dd vypocitat, zda sviraji dva vektory Uhel vétsi nez 90 stupnd.
V ptipadé navigace ve hfe, jsou témito dvéma vektory dopredny vektor pohledu hrace
a vektor od umisténi hrace k cilovému bodu. Vzorec ndm tedy zaroven ddva informaci, zda
je cil pred, ¢i za hracem. Respektive, zda je vysledek skaldrniho soucinu kladny, ¢i zaporny.
Pokud na vysledek tohoto skalarniho soucinu aplikujeme operaci inverzniho cosinu, ziskame
presny uhel v radidnech, ktery oba vektory sviraji. Pfi otaceni hracl se pouzivaji pouze dvé
osy, jelikoZz jsou vsichni hraci stéle stejné vysoko. Plynulosti otaceni se da dosahnout

rozloZenim otoceni o ziskany uhel do vice krokd (snimk0 herni grafiky).

23



3.4 Manazer zdrojt
Pfi nahravani dat ze souboru do paméti a vytvareni nékterych zdrojd, jsem si uvédomil,

Ze jsou v paméti redundantné. Bylo by tedy vhodné a Zadouci je sdilet pro viechny tfidy,
které maji zdjem je vyuZivat. Vysledkem poufZiti sdileni je Uspora paméti a procesoru.
Zdroje, které mohou byt sdileny, jsou totiz v paméti drZzeny jen jednou a jejich vytvoreni
se provadi také jen jednou. Proto je v projektu nadefinovana Sablonova tfida manazera

zdroju, ktery toto sdileni obhospodaruje.

Toto feSeni ma vsak i jista uskali. Tim je rychlost, s jakou je manazer schopen zjistit, zda
obsahuje dany zdroj, ¢i nikoliv. Prvnim napadem by mohlo byt pouZit ve tfidé manaZera

néjaké ulozisté typu spojového seznamu apod.

AP]jkace

Obrazek €. 15 - Schéma manazera zdroju.
Toto feSeni by vSak bylo znacné pomalé. MlzZe se nam totiz stat, Ze pfijde nékolik po sobé

jdoucich dotazl na zdroj, ktery je umistén aZ na konci seznamu. SloZitost vyhledavani zdroje

ve struktufe seznamu je linearni.
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[ ManaZer zdrt}jﬁ l

[ Mapa ! ! Geometrie l
l Eng‘ir_ne l

Y

Herni stav

HP]ijCE

Obrazek ¢. 16 - Pfiklad vyuZiti manaZera zdroju.

Vzhledem ktomu, Ze je manaZer primarné vyuZivan kvyhledavani existujicich zdrojd,
je vhodnéjsi vyuzit nékteré ze struktur uréenych kvyhledavani. Vhodnou variantou
by mohly byt hesSovaci tabulky, ¢i stromy. ManazZer zdrojd v projektu Valahalla
je implementovan kontejnerem mapa ze standardni knihovny C++ (knihovna STL). Tato
struktura je implementovana cerveno-Cernym stromem. Ma tedy asymptoticky

logaritmickou vyhledavaci ¢asovou slozitost vzhledem k poctu zaznamd.

3.5 Rstrom
Jak uZ bylo uvedeno dfive, velmi dulleZitou vlastnosti hry je snimkova frekvence, s jakou

je schopna béZet. Animace pohybu scény se pak jevi plynulad a pfirozena. PouZiti R stromu
je jednou z optimalizacnich technik, kterd vyraznym zplsobem zrychluje béh programu.
Podstatou optimalizace je redukce poctu vrcholl ve vertex bufferu pred vykreslovanim.
Grafickd karta totiz musi pomoci vnitini logiky vybrat ze zadanych vrchol( ty, které jsou
viditelné pro hrace. Snizenim poctu vloZenych vrcholl jiz na aplikacni Urovni ulevime
grafické karté. Ta je pak schopna pracovat rychleji. Optimalizace na strané vytizeni grafické
karty obvykle vede kvétSimu vytizeni procesoru. Déje se tak, protoze se Cast prace
s filtrovanim neviditelnych (zakrytych, ¢i mimo zorny uUhel hrace) vrchold presunula

z grafické karty do aplikace (na procesor).

R strom je datova struktura, kterd se snaZi pfi svém vzniku rovnomérné rozlozit scénu
na celky o urcitém poctu prostorovych objekt(l. Tyto celky pak obsahuji objekty s podobnym

souradnicovym umisténim. Pfi jejich vytvareni je obvykly rekurzivni postup. Tato struktura
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je vétsinou pouzivana ke hledani skupin objektd, které maji souradnicové umisténi blizké

néjakému bodu.

V programu Valahalla je pouZita modifikace R stromu. Od origindlni verze se lisi tim,
Ze neprovadi vyvazovani rozloZeni objektl do novych sub-¢asti rozkladaného celku. JelikoZ
pracujeme ve trojrozmérném prostoru, tvori celky objekty, jejichZ soufadnice jsou obsazeny
v krychli urcité velikosti umisténé na konkrétnich souradnicich. Témito objekty jsou
zde trojuhelniky, které tvofi triangulaci scény mapy. Zakladem je krychle, ktera obsahuje
celou 3D scénu (vSechny trojuhelniky). Ta tvofi kofen vytvarené stromové struktury.
V dalSim kroku se krychle rozdéli na osm sub-krychli¢ek, do kterych se pfifadi pfislusné
trojuhelniky. Takto se rekurzivné postupuje, dokud nemaji krychlicky poZadované

parametry (velikost, pocet trojuhelnik(). Obrazek ¢. 17 ilustrujici proces je uveden nize.

V prvnim Dhrani”m.ljimhn tvaru je Zde je scéna rozdélena do ozmi

celd scéna. £ash.
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Obrazek ¢. 17 - Schéma rekurzivniho déleni scény pfi vytvareni modifikovaného R stromu.
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VyvaZovani rozloZeni objektl do struktury stromu neni implementovano z nékolika divodu.
Hlavnimi dlvody jsou zachovani krychlového tvaru uzl R stromu a relativné maly podil
na zlepSeni vykonu pfi pouziti vyvazovani. Trojuhelniky scény mapy jsou totiz vlivem
padorysového ndavrhu rozlozeny v prostoru velmi rovnomérné. Nehrozi tak kumulace
pocetné skupiny trojuhelnikovych plosek kolem néjaké souradnice a nasledné vyrazné
zvétseni hloubky stromu. Naproti tomu ziskdame vyrazné jednodusi vytvareni této struktury,
lepsi Citelnost pro ostatni programatory a jednodusi (rychlejsi) testovani uzlu na kolize
s ostatnimi prostorovymi objekty. Tato struktura se v aplikaci pouziva hlavné k optimalizaci

vykreslovani a pocitani kolizi. Razantné sniZuje pocet zpracovavanych trojuhelnika.

3.6 Navigacni graf
Uméla inteligence je oblast, u které je Zadouci minimalizace vypocetni naroc¢nosti jejiho

pouzivani. Jednou ze soucasti umélé inteligence je i navigace agentl po mapé. Pod navigaci
si Ize predstavit urceni cesty, po které se ma agent dat, aby dorazil k cili. Cilem muze byt

misto na mapé, zbran urcitého typu, lékarnicka apod.

Model mapy je béhem hry neménny. Aby bylo vyfizeni poZadavku na ziskdni cesty
k urCitému bodu mapy co nejrychlejsi, je mozné nékteré informace o mapé predpocitat
dopredu. K tomuto uUcelu se da pouzit fada struktur. Jednou z nejpouzivanéjsich je navigacni
graf (ve smyslu diskrétni matematiky). Vychazi z toho, Ze pro navigaci agenta jsou dulezité
jen nékteré klicové body. MlzZe jit o body dulezité zpohledu umisténi, ¢i vybaveni
a predmétl umisténych vjeho blizkosti. Navigacni graf definuje, kudy se maji agenti

po mapé pohybovat.

Informace o nejkratSich cestach je generovdna pomoci zndmého Dijkstrova algoritmu.
Jedna se o grafovy algoritmus, ktery umi v grafu spocitat nejkratsi cesty ze startovaciho uzlu
do vSech ostatnich dostupnych uzld v grafu. Pomoci Dijkstrova algoritmu se spoditaji
nejkrat$i cesty mezi vSemi uzly. Dijkstrlv algoritmus byl zvolen pro svou efektivitu
na fidkych grafech. Navigac¢ni graf je totiz ve vétsiné pripadl velmi Fidky. Navic jsou hrany
grafu reprezentovany jako seznamy naslednik(. To vede k velmi efektivni implementaci
algoritmu vyuzivajici binarni haldu jako pomocnou strukturu pro ziskavani minima. Pfi této
implementaci algoritmus bézi v ¢ase O(( |[E| + |V] ) * log |V]| ), kde |E| je pocet hran
vgrafu a |V| je pocet vrcholl. Detailni informace o implementaci Dijkstrova algoritmu

pomoci binarni haldy jsou k dispozici napfiklad na internetovych strankach [16].
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Pohyb probiha jen mezi uzly grafu, po hranach, které je spojuji. Vyjimkou jsou nestandardni
situace, jako naptiklad boj sjinym agentem, kdy by toto omezeni pUsobilo skodlivé

a neuziteéné.

Vypocetni Uspora spociva vredukci moznych smérli, kudy se miZe agent pohybovat.
Hlavnim pozitivem Uspory je moZnost predpocitat cesty a moZnosti pohybu po mapé
dopredu béhem nahravdni mapy ze souboru. Pfedpocitani navigacnich informaci spociva
v kalkulaci nejkratSich cest, kudy se dat, pokud se chci dostat zbodu A do bodu B. Dale
je mozné uloZit cesty po mapé kraznym druhim vybaveni a dalezitym mistim. Tato
informace je uloZzena pro kazdy uzel zvlast pfimo v daném uzlu, pro ktery chceme tyto cesty

znat.

Pouziti grafu za béhu hry je velmi jednoduché a rychlé. Jakmile se agent dostane
k nékterému z uzlG navigacniho grafu, uméla inteligence agenta se rozhodne, jit smérem
k nékterému z navigacnich bodl na mapé. Objekt, ktery drZi informace o mapé (vcetné
navigacnich), zna nejkratsSi cestu mezi pozici agenta a jeho cilem. Rovnou tak mize umélé
inteligenci vratit seznam soufadnic kfivky pohybu agenta po mapé k pozici cile. Krivka
je tvorena souradnicemi uzl( grafu na této cesté. Podobné pokud se agent rozhodne ziskat
cestu kuréittmu druhu vybaveni, zeptd se na cestu na nejblizSim uzlu. Ten jima

predpocitanou a rovnou ji vrati s minimalnim zatizenim procesoru.

Navigacni graf je nutno vytvofit v editoru manudlné nastrojem ,Paths builder”. UZivatel ma
moznost ovlivnit, kudy se budou agenti pohybovat a které body mapy budou pro umélou
inteligenci klicové (zbrané, vybaveni hracq, lékarnicky apod.). Obrazek ¢. 18 predstavuje

pfiklad ndvrhu navigacniho grafu. Tvofi ho body a ¢ervené usecky (hrany), které je spojuji.
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Obrazek ¢. 18 - Cervené &ary predstavuji hrany navigaéniho grafu, cesty pro agenty.

3.7 Pohledovy jehlan

Pohledovy jehlan je jednou zdalSich optimalizacnich technik. Je zaloZena na redukci
trojuhelnikovych plosek pred odeslanim grafické karté ke zpracovani. Filtruje plosky, které
nejsou v zorném poli hrace. K provedeni filtrace je nutné vytvorit komoly jehlan. Jehlan si je
mozné predstavit jako pyramidu, na jejimZ vrcholu je kamera (pohled hrace) nasmérovana
do téla pyramidy. Jehlan reprezentuje zorné pole hrace. Vrchol jsou oci, vzddlena rovina

je dohled, blizka rovina je minimalni zaostrovaci vzdalenost a stény jsou zorné uhly.

Z programového hlediska je komoly jehlan reprezentovan soustavou Sesti rovin, které tvofi
tvar jehlanu. Parametry jehlanu tvofi rozliSeni monitoru (zorné uhly) a prilehla respektive
vzdalend rovina, jejichz vzdalenost od kamery je definovand konstantou. Orezavani
trojuhelnikovych plosek probiha jednoduchym zplisobem. Cokoliv je uvnitf pohledového
jehlanu, je poutZito, cokoliv je venku, zahozeno. V feci programového kédu to znamen3,

Ze ploska musi byt vZdy nad kaZdou z rovin. Roviny jsou pfitom definovany tak, aby slovo
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,nad” znamenalo smérem dovnitf pyramidy. Pokud je tedy ploska nad vSemi rovinami,
je uvnitf pyramidy a mlzZe byt povaZovana za viditelnou. Tato metoda je velmi Ucinnym
filtrem neZadoucich (neviditelnych) plosek. Nasledujici obrazek ¢. 19 ukazuje model

pohledové pyramidy a jak je tvofena jednotlivymi rovinami a sténami.

\

jebaloa Roviny

Obrazek ¢. 19 - Model pohledového jehlanu.

3.8 Stinici objekty

Stinici objekty jsou posledni optimaliza¢ni technikou pro grafiku. Je zaloZzena na podobném
principu jako predchozi metoda. Ve scéné se casto objevuji predméty, které omezu;ji
viditelnost. Takovym predmétem muze byt napfiklad vlak, barel, velkd bedna, auto apod.
Tyto télesa maji tu vlastnost, Ze pokud je hrac dostatecné blizko, télesa zakryji vSe, co se
nachazi za nimi. Jinymi slovy, vSe co je za nimi, je pro hrace zakryto a mélo by byt ofezano
pfed odeslanim na grafickou kartu. Stejné jako v pfipadé minulé metody je totiz jisté,
Ze tyto plosky stejné na monitor vykresleny nebudou. Tim se opét ziskd mensi vytizeni

grafického adaptéru.

Algoritmus filtrovani ploSek je podobny jako v minulém pfipadé. Vytvoti se komoly hranol

a zkoumdme, zda je ploska uvnitf.

30



Vytvoreni tohoto hranolu probihd nasledujicim zplUsobem: Mame téleso, které zakryva
vyhled a soufadnice kamery hrace. Nejdfive se ziskd seznam hran, které tvofi siluetu
hranolu z pohledu hrace. Prochdazi se vSechny plosky télesa a u kaidé se divam, jestli
normala této plosky svird svektorem mificim od kamery k télesu vétsi nez pravy uhel.
Pokud ano, pak je ploska odvracena od kamery a netvofi urcité siluetu télesa, jelikoZz neni
vlbec vidét. Pokud ne, pfidaji se jeji hrany do seznamu kandidat(i na hranu siluety télesa.
Pfed pfidanim jednotlivych hran se ale zkontroluje, zda jiz neni hrana obsaZena v této
mnoziné hran (kandidatd). Pokud ano, tak se nic nepfidava a smaZe se i ta hrana, co je
tam jiZz vlozena. Pokud ne, hrana se pfida. Hlavnim smyslem tohoto postupu je to, Ze

hrani¢ni hrany siluety télésa jsou pridavany pouze jednou.

Ostatni hrany, které jsou na spole¢né hranici dvou viditelnych plosek, netvofi siluetu télesa.
Z hran siluety a bodu umisténi kamery se vytvofi roviny tvofici hranol. Nejdfive se vsak
pfida predni rovina kolma na kameru ve vzdalenosti umisténi télesa. Test na viditelnost
probiha naprosto stejné, jako v pfipadé testu pohledovym jehlanem, stim rozdilem,

Ze cokoliv je uvnitf hranolu naopak zobrazeno neni (zakryto télesem).

Tato metoda nebyla nakonec v projektu poufzita, jelikoz narlist vykonu béhem testovani byl
minimalni. Je vSak mozné kdykoliv metodu ptidat. Zejména pokud by se do mapy daly

vkladat néjaké vétsi objekty, které by zakryvaly vyznamnou ¢ast scény.

Toto je tvar, [fter_{' sloui
k ofezu za[ir}‘t_{'sh cast

SCETIY,

Obrazek ¢. 20 - Model hranolu, ktery tvofi stin objektu.
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JelikoZ se jedna o posledni z metod optimalizace vytizeni grafického adaptéru, dovolil bych
si malé shrnuti. Metodami uvedenymi v podkapitolach 3.5 az 3.8 se sniZi vytizeni grafické
karty. Stdle jsou zde vSak plosky, které nejsou viditelné, a presto jsou odeslany k vykresleni.
Cilem optimalizaci neni dokonalé filtrovani, hlavnim cilem je maximalni rychlost béhu hry.
Pokud bychom se zabyvali ofezdvanim neviditelnych plosek pfilis detailné, sniZilo
by to vykon hry vlivem pretiZeni procesoru. Filtrace totiZ probiha na aplika¢ni Urovni. Cilem
je najit optimalni pomér mezi vytizenim procesoru a grafické karty. Objektivnim méritkem
vyvaZenosti tohoto poméru je snimkova frekvence, sjakou hra béZi. Obrazek ¢. 21

demonstruje vliv optimalizacnich technik na vykon hry podle [8].
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Obrazek ¢. 21 - Zavislost snimkové frekvence na pouziti optimalizacnich metod.

Metoda naobrdzku vySe nazvana ,Nevykresleni zadni strany ploSek” je obsaZena
jiz v samotnych DirectX. Spociva ve vykreslovani plosek jen z jedné strany (pfedni). Pokud
mame napfiklad ve scéné mapy zed, neni nutné, aby se grafika zabyvala vykreslenim plosky
stény zdi i ze zadni strany. Neni totiz stejné viditelna. Z grafu Ize vidét zavislost snimkové
frekvence na poufZiti optimalizacnich technik. Pokud je optimalizaci na strané aplikace pfilis
mnoho, pretizeni procesoru snizi vlivem pfilis detailni filtrace ploSek celkovy vykon hry

(snimkovou frekvenci).

3.9 Triangulace mapy
Jak jiz bylo zminéno, graficka karta umi vykreslovat pouze urcitd graficka primitiva. Proto

je nutné pred zacatkem vykreslovani prevést celou scénu do tvaru seznamu trojuhelnikd,

ktery muizZe byt prostfednictvim DirectX zobrazen na plose monitoru.
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Popis algoritmu této procedury bude rozdélen na tfi ¢asti. Nejdfive popisu, jaké struktury
a data mdme po nahrdni mapy ze souboru k dispozici, poté popiSu metodu transformace

téchto dat na seznam trojuhelnik( a nakonec vyufZiti dat ziskanych touto metodou.

Obrazek ¢. 22 - Bilé cary (stény) spolu se ¢tvercovou siti vymezuji oblast pro triangulaci.

Model mapy je tvoren pldorysovym navrhem. Navrh je reprezentovan grafem ve smyslu
diskrétni matematiky, tedy mnoZinou vrcholl a hran. Hrany reprezentuji stény mapy
avrcholy jsou tedy logicky rohy, tzn. mista, ve kterych se spojuji dvé stény mapy. Stény
mohou svirat s osou x soufadnicového systému pouze Uhel rovny nasobku 45 stupnd. Tim
je umoznéno zjednoduseni azrychleni algoritmu triangulace scény a mapovani textur

material( na vzniklé trojuhelniky. Nevyhodou tohoto feseni je ztrata jisté obecnosti navrhu.

NeZ se pustim do osvétleni metody vykondvajici triangulaci, rad bych predstavil jeden
obecnéjsi aznaméjsi algoritmus soblasti 2D grafiky, ktery mé inspiroval pfi psani
triangulacni metody. Jde o algoritmus vypliiovani n-uhelniku barvou z prednasky [10].

Nasledujici text a myslenky jsou prevzaty z textu k této predndsce.
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Obrazek ¢. 23 - Polygon vypliiovany barvou pomoci fadkového algoritmu.

Radkovy algoritmus
N-uhelnik je zadan posloupnosti svych vrcholl. D3 se fFici, Ze polygon jakoby rozfizneme
na prouzky aty pak zpracovdvame jeden po druhém v cyklu zvlast. N-dhelnik rozlozime
na jednotlivé hrany. Vodorovné odstranime. Pro ostatni hrany vytvofime pracovni zdznamy.
VSechny predzpracované hrany setfidime do vstupniho seznamu S podle kritérii.

1) Vzestupné podle y-ové souradnice

2) Vzestupné podle x-ové souradnice

3) Vzestupné podle dxy

Obrazek ¢. 24 - Jeden krok fadkového algoritmu.

Aktudlni seznam hran A bude obsahovat vSechny hrany, které protinaji aktudlni fadku.
Seznam budeme udrZovat setfidény podle kritérii.
1) Vzestupné podle x-ové souradnice

2) Vzestupné podle dxy

Na zacatku zaradime do A pocatecni Usek seznamu S, hrany se shodnym (tj. minimalnim) vy.
Vykresleni aktudlni fadky probiha nasledujicim zplsobem. Je potfeba projit aktualni seznam
A a vykreslit Useky odpovidajici vnitfku n-uhelnika. Kreslim kazdy usek mezi lichym a sudym

zaznamem.
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Aktualizace seznamu A:
a) Délka hrany = délka hrany —1
b) If(délka hrany == 0) vyhod hranu ze seznamu
c) x=x*dxy
d) kontrola setfidéni A

e) zatfidéni novych hran z S do A (pocatecni tUsek S)

Algoritmus konci, pokud je seznam S u konce a seznam A je prazdny. Jinak se pokracuje
krokem Aktualizace seznamu A. Nyni bych rdd popsal modifikaci radkového algoritmu

uZitou v aplikaci.

Algoritmus triangulace scény

Algoritmus pfipravi potfebné struktury a proménné. To znamena, Ze vytvofi dva pracovni
seznamy hran obsahujici setfidéné (ve smyslu vySe popsaného radkového algoritmu)
a setfidéné horizontdlni (rovnobéiné s osou x) hrany. Vytvofi seznam horizontalnich hran
pro prvni kolo algoritmu. To jsou ty s nejmensi z-ovou soufadnici. Poté se spusti hlavni
cyklus triangulace. Prochazi scénu fadek po rfadku a vytvafi triangulaci scény. V prvnim
podcyklu pfidavd do seznamu aktudlné zpracovavanych hran (ekvivalent seznamu
A rfadkového algoritmu) vSechny hrany, které jesté nebyly zpracovavany a zacinaji na pozici
aktudlné zpracovdvaného radku (z-ova soutadnice). Vyméni seznamy hornich horizontdlnich
hran za spodni. To proto, Ze hrany, které tvofily spodni okraj zpracovdvaného fadku
v minulém kole cyklu, tvoti nyni horni okraj v pasku o fadek nize. Ve druhém podcyklu
se pfidaji nové spodni horizontalni hrany se z-ovou souradnici shodnou s novou z-ovou
pozici aktualné zpracovavané radky. Treti podcyklus provadi zpracovani aktudlni radky
mapy. Ziskdm vidy dvé paritni hrany. Z nich se vytvofi zdi, ale pouze pokud jsou
ve zpracovani radky prvné, aby nevznikaly redundantni zdi se stejnym umisténim. Dale
se vytvori zdi ze vsech horizontalnich hran, které jsou na radek napojeny. Nakonec se prida
podlaha (pfipadné strop), prouzek z trojuhelnik(. Takto se pokracuje, dokud je co
zpracovavat. Koneé¢nym produktem algoritmu je seznam trojuhelnikovych plosek. Z néj
uz je snadné vytvorit vertex buffer, datovou struturu CcCitelnou pro DirectX slouZzici

ke zobrazeni scény na monitoru uZivatele.
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3.10 Kolize s objekty

Kolize objektl, jako jsou napfiklad kulky, Iékarni¢ky, agenti atd., jsou jedny z nejcastéjsich
jevl. V této casti textu bych nastinil, jaké funkce jsou pouZity pro jejich detekci. Nejvétsi

podil na zptsobu detekce kolizi maji tvary téles, které spolu koliduiji.

Obrazek €. 25 - Modely koliznich objektu.

Vétsina algoritmU na vypocet detekce kolize téles je definovana v hlavickovém souboru

»Geometry.h“ projektu Valahalla. Jedna se o testy:

»  Zda krychle obklopuje krychli,

+ Zda je ploska uvnitf krychle,

« Zda je krychle uvnitt tvaru daného rovinami,
« Zda je krychle uzaviena do koule,

» Kolize dvou pohybuijicich se kouli v prostoru.

Pro pochopeni technickych detailll téchto testl odkazuji na zmirniovany hlavickovy soubor.

3.11 Kolize se scénou
Pro pohyb dynamickych objekt(i ve scéné mapy je nutna presna detekce kolizi. Ta zabrani

vyskytu neredlného chovani hry, jako je napfiklad prochazeni zdi apod. Kolize se pocitaji
pro pohyb vSech dynamicky se pohybujicich objekt( v kazdém snimku hry. Tim je dosazeno

maximalni pfesnosti pohybu.

Detekci kolizi pohybujicich se objekt(, jako jsou napfiklad agenti, osvétlim na konkrétnim
pfikladu. Méjme agenta umisténého na soufadnicich ,xyz“, ktery se pohybuje se rychlosti
V' ve sméru dopredného vektoru ,q“. V prvnim kroku program zjisti seznam plosek, které
jsou v tésném sousedstvi agenta. VyuZije k tomu jiz zminované struktury modifikovaného
R stromu. Poté prochazi plosky ze ziskaného seznamu a zjistuje, zda nedojde ke kolizi

s nékterou z nich (vzhledem kxyz, v, q). VyuZije funkce D3DXIntersectTri pro vypocet
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potencidlniho prisecéiku trojuhelnikové plosky a paprsku poskytované DirectX. Kromé
samotného trojuhelniku se testuji na kolize i hrany tvofené jeho stranami. To pro pfipad, Ze
se objekt pohybuje rovnobéiné stestovanym trojuhelnikem. Pokud dojde ke kolizi,
algoritmus se pokusi dodrzet pohyb alespon v rdmci moZnosti, az do okamziku, nez dojde
ke kolizi. Pokud k Zadné kolizi nedojde, agent se pohybuje urcenou rychlosti a smérem
nerusené dal. Algoritmus pro detekci kolizi je inspirovan c¢lankem ,Improved Collision
detection and Response”, ktery je soucdsti multimedialni dokumentace knihy [8].
Zminovany matematicky text, ktery detailné popisuje teorii kolizi uZitou pfi implementaci
detekce kolizi v projektu Valahalla, je volné dostupny na internetu a je téZ soucasti

multimedialni prilohy této bakalarské prace.

3.12 Konec¢ny stavovy automat umélé inteligence
O umélé inteligenci se podrobné mluvi dale v kapitole ¢. 5 ,Uméla inteligence”. Zde jen

nastinim datovou strukturu reprezentujici mysl agenta. Pfi jejim navrhu jsem vychazel

z téchto vlastnosti agenta:

1) Vsichni mohou myslet stejné

2) Cilem je minimalni naro¢nost na vypocet dalSiho kroku

Z prvniho bodu vyplyva moznost sdilet ,,mozek” vSemi agenty a tim dosdhnout pamétové
Uspory. Vysledky premysleni vSak musi mit kazdy agent ulozeny zvlast. V kapitole ¢. 5
,Uméla inteligence” je navriena reprezentace stavll mysli agenta pomoci koneéného
stavového automatu. Konkrétni implementace automatu je realizovdna ndvrhovym vzorem
»State” a tfidou predstavujici stavovy automat. Tato tfida obsahuje ukazatel na predka
konkrétnich stav( (boj, spanek, prohledavani mapy). Vyhodou tohoto feseni je nahrazeni
rozsahlych vétvicich se konstrukci polymorfismem. To pfinasi moZznost dale rozvijet pocet

stavl mysli agenta bez zpomaleni béhu programu a udrzet Citelny kdd.
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Obrazek ¢. 26 - Priklad konkrétniho pouziti konecného stavového automatu.
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4. Architektura

4.1 Analyza problému

Zanr 3D akénich her je pomérné naroény na realizaci. Pro Gspé$nou implementaci jsou totiz
nutné védomosti hned z nékolika oborl (matematiky, grafiky i informatiky). Kazdy obor
s sebou ptindsi otazky a problémy, pro které je tfeba najit pti realizaci co nejoptimalnéjsi

feseni.

Grafika

Uspésnost hry je vdnesni dobé ddna z velké &asti grafickym zpracovanim. Program tedy
musi obsahovat co nejdetailnéjsi textury a modely vykreslovanych grafickych objektd.
Dobra hra také nema moc vysoké hardwarové naroky vzhledem k viditelné vizudlni kvalité.
UZivatel ma rad, kdyZz hra bézi plynule s vysokym poctem snimk( za sekundu. Program

proto musi dbat na co nejlepsi optimalizaci zobrazovani grafiky.

Informatika

Pfi tvorbé sloZitého programu, jako je 3D akéni hra, se da predpokladat velka rozsahlost
zdrojovych kddl. Program tedy musi byt napsan tak, aby byl zdrojovy kod udrzovatelny pro
potifeby dlouhodobého rozsifovani. Aplikacni logika by neméla byt pfrili§ slozit3,
aby nebrzdila hru. Velkou ¢ast vykonu stroje totiz spotfebuje zpracovani samotné grafiky.
Program by mél byt napsan s maximalnim ohledem na optimalizaci pouzitych algoritm(
a na kvalitu navrhu programu. Kromé jiz zminované Uspory vykonu na urovni algoritm( je
mozné dosahnout i urcité Uspory vykonu procesoru na Urovni samotného programovaciho
jazyka. Prikladem muZe byt pteddvani instanci tfid referenci misto hodnotou. V projektu
Valahalla je tento pfistup dokonce vynucen vhodnou nékterych deklaraci tfid. Kopirovaci
konstruktor a operator pfifazeni jsou deklarovany jako privatni polozky tfid bez

implementace. Pfi pokusu o kopirovani tak preklada¢ oznami chybu ve zdrojovém souboru.

Matematika

Nékteré problémy pfi tvorbé programu nejsou bez znalosti relevantnich ¢asti matematiky
vlbec fesitelné, nebo jsou fesitelné jen svelkou casovou sloZitosti. Bez znalosti feSeni
informatickych problém( s pomoci matematiky také muze vzniknout necitelny kéd plny
okrajovych pfipadli a podminek, které neni ani autor schopen udrZovat a ladit. Pro tGcely 3D
akéni hry jsou nejuzitecnéjsi diskrétni matematika a linedrni algebra. Linedrni algebra ma
velké vyuZiti pfi zpracovani grafiky, zejména pfi transformaci soufadnic bod( v prostoru
a diskrétni matematika je vyuZivdna pro navigaci a navrh map. Pro orientaci

v trojrozmérném prostoru je také nutna analyticka geometrie.
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Pfi analyze konkrétnich problém{ spojenych s navrienou hrou, se vyskytlo nékolik
problémda. Kazdy bylo nutné promyslet, zejména z pohledu vykonnostnich dopad(l na béh

aplikace.

Jednim z hlavnich problému, které jsem tesil v pribéhu navrhu hry, byla reprezentace
hernich map (Urovni) jak v souboru, tak v paméti za béhu programu. Zpocatku jsem myslel,
Ze nejlepsi a nejflexibilnéjsi variantou bude jakysi seznam bodl (soufadnic), ktery bude
podle urcitého klice tvofit zcela obecné trojrozmérné modely mapy. To by umoznilo velkou
svobodu pfitvorbé mapy v editoru. Po urcité dobé a nékolika pokusech jsem vsak omezil
obecnost navrhu mapy na pldorysovy, kde jsou elementy mapy reprezentovany tfidami
a strukturami. To umoznilo lepsi pochopitelnost reprezentace mapy v aplikacni logice.
Struktura souboru uloZené mapy tak mlze byt velmi elegantné vytvorena jako seznam
objekt( tvoficich mapu v paméti. Samozirejmé je vidy nutné jesté pripojit informace, podle
kterych je moZno znovu vytvofit naprosto stejné kopie objektl. Pldorysovy navrh
pfedstavuje mapu zpohledu shora na plan mapy. Je podobny architektonickym
padorysovym nakrestim staveb. Tvofi jej stény, mista pro objevovani hracd na zacatku hry,
mista se zbranémi a vybavenim, dekoracni predméty (napf. dfevéné bedny) a konecné
navigacni mapa. Dalsi vyhodou je o néco jednodusi implementace. Pokud clovék
implementuje tak rozsahly projekt sdm, je méritko casové narocnosti implementace reseni
velmi dlleZité. Dopredu jsem si rozvrhl, Ze reprezentaci map vénuji kolem tretiny casu
strdveného na projektu. Posledni vyhodou je myslim pomérné snadné pochopeni ovladani

editoru a vytvareni map (hernich Urovni) uzivatelem.

Dalsi problém, ktery je potfeba vyresit, je triangulace scény. Jde o prevedeni ploch jako
je podlaha ¢izdi na trojuhelniky, tedy na tvar srozumitelny pro grafickou kartu (vytvoreni

a naplnéni pole vrchol().

Jednou z klicovych véci pro herni subsystém je zbrafnovy systém, pohyb vystrelenych kulek,
ziskavani novych zbrani, vyména aktudlné pouzivané zbrané za jinou z hracova inventare

apod. Toto je dalsi problém, ktery je potfeba vyresit a navrhnout jeho feseni.

Dale je potifeba vyresit detekci kolizi hernich objektl a naslednou reakci. Pfislusna reakce
musi byt provedena u obou objektl. Prikladem muze byt napfiklad sebrani zbrané. Zbran
musi reagovat tak, Ze po jejim sebrani hracem zbran zmizi. Do hracova inventare je zaroven

pridana dalsi zbran.
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Jednou z otazek k feSeni je i uzivatelské rozhrani. Tato ¢ast by méla byt co nejméné narocnd
na vyvojovy cas. Profesionalni hry sice ¢asto mivaji velmi hezké a napadité menu a ovladaci
prvky, pfijejich vyvoji je vsak k dispozici vice lidskych a ¢asovych zdrojd. V ramci planu

rozloZeni ¢asovych zdroji ma mnohem vétsi prioritu jadro subsystému.

Dalsi otazkou je feSeni umélé inteligence, zejména otdazka jeji hloubky a reprezentace. S tim

souvisi i vzajemna interakce agentl a pohyb hrac po mapé.

Technickymi ¢astmi hry bude ovladani a zvuk, které musi korespondovat s pohybem objekt

po mapé. DlleZita je i hudba dotvarejici atmosféru.

Je jisté, Ze snimkova frekvence bude v programu reprezentovana velkym cyklem, ktery
pobéZi stale dokola az do konce hry. Z pohledu designu je velmi zajimavé poradi a vzajemné
ovliviiovani okruhl (kolize, uméla inteligence, pohyb hracl, ..) procedur, které budou

v tomto cyklu pfimo ¢i neprimo pres vnorena volani funkci, obsazeny.

4.2 Klicové objekty a jejich kooperace

Kooperace mezi objekty charakterizuje fungovani logiky hry. V této sub-kapitole pfiblizim
klicové tridy projektu Valahalla, jejich funkcionalitu a vztah k ostatnim tfidam. Obrazek ¢. 27
ukazuje hlavni tok informaci mezi jednotlivymi objekty a ¢astmi herni logiky. Sipka

predstavuje smér toku.
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Obrazek ¢. 27 - Klicové objekty hry.

Jiny nadhled na architekturu maze byt z pohledu kédu. To znamena rozdéleni funkcionality

do objektové hierarchie. Zde hraje hlavni roli jiz zmifovany navrhovy vzor ,State”.

Zwvak Engine |Grafkal|™ Uloziste

Ovladani T prlickych At
sl T

Hra Editor Hlavni menu

Jednotlivé editaéni rezimy

Obrazek ¢. 28 Zakladni architektura projektu.

42



Hlavnim objektem architektury je tfida Engine. Ta vsobé integruje technické prvky
(abstrakce zafizeni pro prehravani zvuku, obsluhu pfichozich vstupl z klavesnice a mysi
a abstrakci grafické karty). Klicovou soucasti tfidy Engine je objektova abstrakce grafické
karty. Pfes rozhrani této abstrakce probihd vykreslovani grafiky na monitor uZivatele.
UZivatel se za béhu programu prepind mezi hlavni obrazovkou, editorem a vlastni hrou.
Toje varchitekture fteSeno navrhovym vzorem ,State“. Trida Engine obsahuje
implementace abstraktniho predka hernich stavli (herni stav, editor atd.). Dale obsahuje
ukazatel na tohoto abstraktniho predka. Ten ukazuje na herni stav, ktery je pravé aktivni.
Podobna architektura plati o Uroven nizZe u jednotlivych editacnich rezim( editoru (vkladani

grafickych objekt(, zména textur, budovani navigacnich cest atd.).

Nasleduje popis nékterych duleZitych tfid hernich objektl, jejich funkci a zaclenéni

v hierarchii objektového navrhu hry.

Weapon
Trida Weapon implementuje funkcionalitu zbrani pouzivanych hradi. Zbran urcuje dostrel,
rychlost, kadenci a poskozeni, které mohou projektily vystfelené ze zbrané udélit protihraci.

Pro kazdého hrace existuje jedna instance dané zbrané (nejsou datoveé spolecné).

Obrazek ¢. 29 - Model zbrané.

Player

Trida Player dédi od tfidy AnimatedObject (kvlli animaci béhu, udkrokl, apod.)
a reprezentuje programovou logiku hrace. Kazdy hra¢ ma ptifazenu pravé jednu instanci
tohoto objektu ¢i jeho potomka. Tfida umélého agenta dédi od této tfidy a rozSifuje

ji o samostatné premysleni.
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Obrazek ¢. 30 - Model hrace.

Bullet

Reprezentuje kulku vystfelenou ze zbrané (tfida Weapon). Od chvile, kdy je kulka vystrelena
cestuje prostorem a kontroluje, zda s né¢im nekolidovala. Pokud ano, podiva se, sc¢im
kolidovala. Pokud jetohrad¢, zraniho ho o hodnotu danou clenskou proménnou
reprezentujici velikost poskozeni. Pokud je to néco jiného tfeba sténa, nebo kulka dorazi
za oblast dostrelu zbrané, ze které byla vystielena, sama zanikne. Pfipadné rakety a jiné
podobné projektily musi dédit od tfidy MeshObject, aby byly viditelné a mohlo se s nimi

zachazet, jako s grafickymi objekty scény.

BulletManager

Spravuje a zpracovava vsechny kulky ve hte.

Menu

Trida je odvozena od predka State, tudiz se jedna o jeden z hernich stavd. Tento stav je
implicitné nastaven pfi spusténi aplikace. Menu slouZi k zaddvani informaci o zobrazeni
(rozliSeni, barevnda hloubka). Spousti se z néj vlastni hra a editor map. SlouZi i k nastaveni

hlasitosti zvuku.

Game
Je odvozena od tfidy State. Jedna se opét o jeden z hernich stavi. Tento stav bude béhem
hry asi nejcastéjsi, jde totiz o stav odpovidajici vlastni hie (bé&hani po mapé, strileni

po nepfatelich atd.). Implementuje virtudlni funkce predka. Tento stav jako jedinny spolu
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s editorem mUZe zpracovavat uZivatelské vstupy pro pohyb kamery (pohyb hrade, strelba,

atd.).

Engine

Klicova, hlavni tfida, singleton. Zapouzdfuje instance vsech hlavnich funkcnich objektd.
Funguje jako jedinny pfistupovy bod k celému subsystému. Pres tutu tfidu je subsystém
napojen na graficky adaptér. Tfida Engine reprezentuje kofen v objektové hierarchii t¥id
programu. Obsahuje sadu metod, které reaguji na rtizné udalosti spojené s grafickou kartou
(ztrata kontroly, ziskani kontroly, restart atd.). Tyto metody jsou aktivovany napftiklad pfi
ztraté kontroly nad grafickou kartou, kdyz se uZivatel prepne do jiného okna apod. Jsou
nutné pro korektni zotavéni aplikace pfi opétovaném ndvratu do okna hry a ziskani kontroly
nad grafickou kartou. Stejnou sadu metod obsahuji také podobjekty, které na tyto udalosti
musi reagovat. Zpravy o téchto udalostech se tak vzdy lavinové Sifi objektovou hierarchii
programu smérem od kofene (tfidy Engine) do nizsich pater (podobjekt(). Stejnym
zpUsobem je realizovana také aktualizace herni logiky a vykreslovani hernich objektt

na obrazovku.

Projekt obsahuje celou fadu dalSich tfid nezbytnych k jeho fungovani (grafy, tfidy editoru,
konecné automaty atd.). Ty jsou vétSinou pouzity pravé k fungovani vyse jmenovanych ttid
a jejich potomkl. Projekt se fidi filozofii objektového programovani, z mensich

a technickych tfid postupné sestavuje sloZité celky (modularita).

4.3 Hlavni cyklus

Klicovou metodou tfidy Engine je metoda Run, ve které bézi ,,nekonecny” cyklus. V tomto
cyklu se detekuje spravna cinnost grafického zafizeni. Pokud je zafizeni necinné, aplikace ho
restartuje a znovu nahraje data, kterda v ném byla uloZena. Pokud je zatizeni v poradku,
probéhne aktualizace logiky aktivniho stavu a vykresleni na monitor (prvky grafického

uZivatelského rozhrani, mapa, zbrané apod.).

Hlavni cyklus je misto v programu, kde se zpracovava aktualizace a vykreslovani vSech
hernich objektll. Metoda Run se spousti pfimo ve funkci Main a bézi az do konce béhu
aplikace. Nejdfive se zobrazi okno Windows, do kterého se bude vykreslovat grafika. Poté
zacne bézet cyklus, ktery mlze byt ukoncen aZ obdrZzenim zpravy o ukonceni programu
od Windows. Tato zprava mlze vzniknout jak uvniti aplikace (tladitko , Quit” apod.), tak

i mimo ni.
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Obrazek €. 31 - Schéma priibéhu hlavniho cyklu hry.

V kazdém cyklu se nejdfive spocitd cas, ktery ubéhl od minulého kola. Ten se pouziva
pro aktualizaci hry. Poté se aktualizuje logika hry. Aktualizuje se stav vSech hernich objektd.
To se provede zavolanim metody OnFrameMove tfidy Engine. VétSina vnofenych tfid
obsahuje tutéZ metodu, a tak se aktualizace propaguje volanim této metody na vnorenych
objektech (scéna, hraci, umisténi zdroju zvukd, kamera atd.). Aktualizuje se také vstup

z mysi a kldvesnice od uZivatele (ovladani).

VSechny herni objekty jsou poté v novém stavu (napf. souradnice, Uhel otoceni), nékteré
nové dokonce mohly vzniknout (napt. kulky). Nyni je ¢as na prekresleni scény z herni logiky
na monitor uZivatele. Vykreslovani je podobné jako aktualizace logiky realizovano jistou
metodou (OnFrameRender), ktera se vold na tfidé Engine a prostupuje dale skrze vnorené
objekty. Z aktualniho stavu hry se ziskaji poZzadavky na vykreslovani. Kazdy stav je ma totiz
jiné (viz stavy Editor a Game). Nejdfive se vykresli scéna a poté viechny grafické objekty v ni
obsaZzené (agenti, zbrané atd.). Obrdzek ¢. 31 ukazuje co vse se déje béhem jednoho cyklu.
Cas 25ms zde naznacuje, ze vykonani jednoho kola cyklu musi prob&hnout velmi rychle, aby

obraz pUsobil plynule.
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5. Implementace

5.1 Ovladani

Ovladani hry je feSeno pomoci knihovny Directlnput, kterd je soucasti DirectX. Ta zarucuje
rychlou odezvu na povely uZivatele. Z pohledu architektury je ovladani samostatnym
modulem, tfidou Input. Detekce stisku klaves je ziskdna pres tfidu IDirectinputDevice8
predstavujici klavesnici. Do metody GetDeviceState této tfidy se vloZzi ukazatel na pole
znakl o velikosti 256 bytl. Kazdy index v tomto poli predstavuje jeden znak klavesnice.
Pokud je pottfeba zjistit, zda je néktery ze znakl na klavesnici stisknut, staci se podivat
na obsah pole na odpovidajicim indexu. Podobné funguje i detekce stisku ovladacich prvk
mysi. Jen je zde misto pole pouZita struktura DIMOUSESTATE. Aktualizace stisku klaves
probiha ve zpracovani kazdého prichodu cyklem (snimku) zvlast, z ddvodu co nejrychlejsi

odezvy.

5.2 Zvuk

Potfebnou funkcionalitu pro pouziti ozvuceni ve hie poskytuje opét DirectX, konkrétné ¢ast
knihoven DirectSound. Zvukovy systém tvofri tfidy CsoundManager a Csound definované
v pomocné vrstvé DirectX DXUT, kterd obsahuje tyto predpfivané tridy pro prehravani
zvuku. Vrstva DXUT je tvofena mnoha obsahlymi zdrojovymi soubory, které maji za ukol
snizit vyvojovy cas her a obsahuji implementaci rGznych grafickych atechnickych prvka.
Zdrojové soubory vrstvy DXUT jsou v projektu umistény ve stejnojmenném kontejneru.
Pouziti DirectSound pro prehravani zahrnuje spolupraci nékolika tfid a rozhrani. DXUT tento
systém zjednodusuje diky zmifovanym predpfipravenym tfidam, které logiku této

spoluprace obsahuji a poskytuji vyrazné jednodussi rozhrani pro prehravani zvuka .

Nez je zvuk moZno prehrat, je nutné ho nahrat do paméti. Ktomu slouzi tfida CSound.
CSound nahrava zvuky ze souboru do paméti. Instance tfidy Csound se vytvareji volanim
metody Create na instanci tfidy CsoundManager spolu s ndzvem a cestou ke zvukovému
souboru, ktery se bude prehravat ve hre. Pfi vytvareni instance tridy Csound jsou zvukova
data nahrana do operacni paméti. Zvuky je mozno prehravat nezavisle na ostatnich. Kazda
instance objektu zvuku ma vlastni sekundarni buffer, ktery obsahuje zvukovou informaci.
PFi prehrdvani se posbiraji data ze vSech sekundarnich buffer(l a odeslou se na zvukovou

kartu jako primarni buffer (celkovy zvuk). Postup prehravani ukazuje obrazek ¢. 32.
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Obrazek €. 32 - Zpracovani piehrani zvuku.

Zvukim je moZné ménit hlasitost. Pomoci tlumeni hlasitosti je ve hre vytvarena iluze
vzdalujicich se hernich objektl a tim zvySena realisticnost hry. Velikost tlumeni se zvysuje
se Ctvercem vzdalenosti zvukového zdroje od hrace, coz by mélo Iépe odpovidat redlnému
Sifeni zvuku.

Ve hfe je ozvuceno hlavni menu, kde na pozadi hraje hudba, vystiely ze zbrani, kroky
po rdznych materialech a sebrani néjakého predmétu vybaveni (lékarnicka, kulomet). Kazda
zbran ma svlij specificky zvuk vystfelu. Klepsi realisticnosti prispivaji i zvuky kroka.
Podlahové materidly maji opét své specifické zvuky. Jinak zni chlze po travé, asfaltu

¢i dlazbé. Nékteré materidly jsou vSak bez jakékoliv ozvuceni.

5.3 Pouziti materiala
Kazdy povrch ve scéné musi byt vykreslen uréitym materidlem. Materidl neni jen textura

¢i barva daného povrchu. Je to soustava parametr(, které ovliviuji vykresleni dané plosky.
Parametry materidlu jsou reprezentovany skriptem. Kazdy material ma svij vlastni skript.
Kromé textury obsahuje definice materidlu informace o svételnych vlastnostech.

Ty ovliviuji to, jak materidl odrazi nebo pohlcuje jednotlivé slozky barevného spektra.
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Definice materidlu dale obsahuje kolizni parametry a také seznam zvuk( pouZitych pfi chlzi

hrace po plose vykreslené danym materialem.

Skript materigla ]

o Textura
S}rstem materiala <::|
Svételné vlastnost

Zvuk pii chizi
Z-dl’l:rj svitla Material mdze definovat i
zukoveé vlastnos=i napf.
" zvuk kroka deon]:lajid

danému materidha,

Hlawni £ast vlastnost
materidlu trofi svételné

vlastnosti a textura,

Obrazek €. 33 - Schéma systému materiald. Aplikace na konkrétni plosku.

Architektura systému material(l je tvorena sablonou managementu zdroj(. Tim je dosaZzeno

vyrazné uspory paméti a zjednoduseni udrzby.

5.4 Vykreslovani

Grafika a jeji vykreslovani na monitor jsou jedny z nejdlleZitéjsSich soucasti subsystému.
V této casti textu bych rad ukdazal proces, ktery se provadi pred vykreslenim kazdého
jednotlivého snimku. Tento proces musi zajistit maximalni optimalizaci, konzistenci obrazu
s herni logikou a kvalitu zobrazeni. Vykreslovani je velmi Uzce spojeno s kapitolou

vénovanou algoritmm.

Pro grafiku je klicova vykreslovaci metoda tfidy SceneManager. Ta totiZ vykresluje scénu
a vSechny grafické objekty v ni obsaZzené. V prlibéhu zpracovani obrazu se ¢asto pouziva
tzv. snimkové razitko. Je to Cislo uloZené jako ¢lenska proménna tfidy managementu scény.
Pfed kazdym zpracovanim snimku se toto cislo inkrementuje. Tak se identifikuje snimek

v ramci aplikacéni logiky hry.
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Nejdrive se vykreslovaci metoda ujisti, Ze existuje struktura modifikovaného R stromu (viz.
kapitola vénovana algoritmdm a strukturam ¢&. 3). Uvnitf vykreslovaci metody se zavola
metoda RecursiveSceneFrustumCheck. Tato metoda rekurzivné kontroluje uzly R stromu
proti pohledovému jehlanu. Kontroluje, zda aktualni uzel zasahuje do pohledového jehlanu.
Pokud ne, rovnou skondéi. TotéZ bude totiZ platit i pro potomky tohoto uzlu (nebudou
viditelni). Uvnitf metody RecursiveSceneFrustumCheck se uzlu nastavi razitko aktualniho
snimku, to znamen3, Ze uzel R stromu bude v tomto snimku viditelny a vSe uvnitf mzZe byt
tedy vykreslovano. Rekurzivné se zkontroluje, zda jsou viditelni i potomci. Pokud neni
viditelny Zadny potomek, metoda skonéi. Takto se rekurzivné pokracuje az klistim
R stromu, které obsahuji indexy na plosky do vertex bufferu. Poté se prochazi kontejnery
pro trojuhelniky, které odpovidaji pouZitym materidldm a ploskam vykreslenym témito
materidly (tfida RenderCache). VSechny tyto kontejnery se pfipravi na vykreslovani volanim
Begin. Nasledné se pridaji indexy plosek viditelnych uzll do pfislusnych kontejnerd (instanci
tfidy RenderCache) k vykresleni. Zavold se metoda End navSech instancich tfidy
RenderCache a tim se vykresli aktualné viditelné plosky pro kazdy materidl. Nakonec
vykreslovaci metoda vykresli vSechny dynamické objekty scény. Nejdfive ale vidy zkusi,

zda je dynamicky objekt v pohledovém jehlanu hrace.

5.5 Uzivatelské rozhrani
Pro implementaci uZivatelského rozhrani bylo plvodné pouzito Windows Forms, pro jejichz

tvorbu ma Visual Studio 2008 nastroj. Pfed vykreslenim nabidek ale bylo potieba,
aby aktualné vykreslovana graficka tabule v paméti (back buffer) byla ta s porfadovym
¢islem nula. Jinak by se nabidka nevykreslila. V praxi to bylo feseno tak, Ze tésné pred
pozadavkem na vykresleni nabidky se nékolikrat naprazdno pustilo vykresleni scény, nez se
prerotovalo na poZzadovanou tabuli. To nebylo pfilis efektivni. Vidél jsem tuto oblast jako
velkou prilezitost budouciho rozvoje. Po urcité dobé zkoumani se mi ale podafilo nalézt
alternativu. Ukazkové projekty DirectX SDK totiz pouZivaji grafické uZivatelské rozhrani
pomocné vrstvy DXUT. Vrstva DXUT je tvofena mnoha obsahlymi zdrojovymi soubory
obsahujici implementaci rGznych grafickych a technickych prvkl. Predpripravuje také
Sablonu herniho cyklu. Jejim problémem je vSak pomalost. Z této vrstvy se mi podafilo
vyclenit pouze grafické uZivatelské rozhrani a napojit ho na mnou vytvofenou implementaci
herniho cyklu a abstrakci grafické karty. Nejen Ze se tim velmi zjednodusila implementace

grafického uZivatelského rozhrani, ale graficky projev uZivatelského rozhrani je ted'
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mnohem profesiondlnéjsi. DXUT obsahuje vSechny pottebné grafické prvky (popisky,

textova pole, rozbalovaci listy, prepinace apod.).

5.6 Prevzaté zdrojové soubory

V programu jsou kvuli lepsi modularité a Uspore vyvojového Casu pouZity prevzaté zdrojové
kddy. Do projektu byly vloZeny zdrojové soubory zmifiované vrstvy DXUT, ktera je soucasti
vyvojového baliku DirectX. Ddle byly vloZeny zdrojové soubory projektu CMarkup. Ten je
volné ke staZzeni na internetu. SlouZi k editaci a ¢teni XML soubort v programech C++. Jedna
se o odlehcenou, objektovou implementaci zpracovani XML soubor( s velmi jednoduchym
pouzitim. Je realizovdna pouze dvéma soubory. Ty jsou v projektu umistény v kontejneru

XML. Funkcionalita integrovanych soubori byla testovana.

5.7 Pouziti XML

Je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut a standardizovan konsorciem W3C. Jazyk je
uréen predevsim pro vyménu dat mezi aplikacemi a pro publikovani dokument(. Jde
od standardni format pro vyménu informaci. V programu je pouzita fada soubord, které
obsahuji konfigurace hernich objektl rGzného typu (vlastnosti materidll, herni mapy,
prostorové vlastnosti hracd, vlastnosti zbrani apod.). VSechny tyto soubory jsou
reprezentovany v XML. Divodem je Citelny a unifikovany format konfiguracnich soubord.
V programu jsou ke zpracovani XML souborli pouZity zdrojové soubory zmifovaného

projektu CMarkup.
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6. Uméla inteligence

6.1 Popis vlastnosti
Témér v kazdé informatické Uloze nalezneme problémy, nad kterymi je potfeba se hloubégji

zamyslet pfed samotnou implementaci. Uméla inteligence je jisté jednim z nich. Umozni
to specializaci nékterych algoritmi a pfesnost cil(. To se pozitivné projevi na kvalité navrhu
systému umélé inteligence, nandasledném zkraceni vyvojového c¢asu a vypocetni
efektivnosti. Z pohledu této bakalafské prace chapu nasledujici fadky jako argumenty, které

pomohou v rozhodovdni, jakou z variant ndvrhu umélé inteligence zvolit.

Klicové charakteristiky:

Prostredi je velmi dynamické, dochazi k ¢asté interakci mezi entitami.

- Scéna pro pohyb agentl nebude obvykle moc velkd, dlouho by se hledali.

- Agentl muZe byt vice neZ jeden, principy chovani vSak maji stejné.

- Predpoklada se, Ze agent znd mapu. Vi, kde co najit a jak se tam dostane nejrychleji.

- Agent nevi, kde je hraclv avatar (postava hrace), pokud ho nevidi, pfipadné nevidél
v predeslych chvilich.

- Agent ma urcitou do¢asnou pamét na udalosti.

- Obecny pilif chovani je se pred vlastnim bojem co nejlépe pfipravit (zdravi, zbrané).

- Chceme co nejvice snimki za sekundu.

- Konzistence vzdjemného plsobeni agentd.

- Implementace navrhu by méla byt realisticka.

6.2 Obecny pristup k navrhu

Ve velké vétsiné pripadd je nejlepsi cestou ke kvalité navrhu jeho podobnost s realitou.
Proto se zkusim na agenta divat jako na sebe. Jak bych reagoval na rlizné podnéty? Jak bych
premyslel, kdybych chtél dosahnout néjakého strategického cile? Dalo by se vyuZit néjaké
vlastnosti plan( na splnéni takovych cili? Tento postup ma za cil snizeni ¢asovych naroki
algoritmu umélé inteligence, lepsi pochopitelnost a Citelnost zdrojového kddu nasledné

implementace.
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6.3 Herni objekty

Systém objektové reprezentace vSech entit hry (véetné scény) je jiz vyfeSen a ucelem této
kapitoly neni jeho diskuse. Uvedu vsak logické objekty pfimo souvisejici s umélou inteligenci

spolu s popisem jejich funkce.

» Hrac —reprezentace agent(l a avatara (herni postava ovladana samotnym
uZivatelem),
»  Spravce mapy — informace o scénég, navigacni informace,

*  Vybaveni— Iékdrnicky, zbrané, ...

6.4 Navigacni systém
Navigacni systém povaZuji za cast programu, kterd vyrazné ovliviiuje jeho rychlost

a komfort pohybu agenta po mapé. Pfizndm se, Ze pred absolvovanim prednasky umélych
bytosti jsem povaZoval tuto ¢ast za néco podobného cerné magii. Byl jsem presvédcen,
Ze tak slozZity problém, jako je navigace po mapé, se neda spocitat tak rychle, aby mohl byt
aktualizovan dostatecné rychle a upokojil tak pozadavky na presnost umélé inteligence.
Kdyz jsem vSak vySel ze zminovanych charakteristik Zanru a to jmenovité , Predpoklada se,
Ze agent znd mapu. Vi, kde co najit a jak se tam dostane nejrychleji.“ a ,Agentli mize byt
vice nez jeden. Principy chovani vSak maji stejné.”, napadlo mé, Ze znalosti o mapé mohou
byt sdileny a predpocitany dopfedu pfi tvorbé scény. Podle mého ndazoru je tedy
nejvhodnéjsi reprezentace pro Ucel a rozsah mého subsystému 3D akéni hry systém bod
s pomocnymi informacemi podobny tomu ve hie Unreal Tournament 2005. Systém bodU
bude tvoren grafem, v jehoZ kazdém uzlu jsou uloZeny navigacni informace. Napfiklad cesty
do ostatnich uzl( grafu jako vektor souradnic, po kterych se tam dostanu, ¢i cesty k riznym
typdm vybaveni. Hrac se zkratka jen dotaze na nejblizSim uzlu, kterou cestou se ma dat.
Uzel mu vrati referenci na cestu k poZzadovanému bodu. Vyhodou tohoto pfistupu je velka
rychlost, jelikoZz se navigacni informace netvofi za béhu hry, ale jsou znamy jiz predem
(pfedzpracovany béhem nahravani mapy). Negativem je vétsi pamétova naro¢nost spojena
s uloZenim této struktury a zdrZeni v pocatku pfi nahravani mapy, kdy se tyto cesty generuji

pro vsechny uzly.
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6.5 Moznosti navrhu umélé inteligence
Pfi vybéru vhodného typu umélé inteligence jsem vySel ze specifik Zanru. Vzhledem

k argumentlm z [1] 3. ¢ast je podle mého nazoru nejlepsi variantou reaktivni planovani.
Pfed vybérem umélé inteligence bych pfibliZil pojmy z definice reaktivniho planovani

konkrétnimu pfipadu zminovaného subsystému.

Stav
Agent FPS hry je z hlediska variability stav(l velmi jednoduchy. Vyplyva to z jednoduchych

principQ vitézstvi ve hre.

a) Pokud je na tom agent dobie ve smyslu vybavy a zdravi, chce zvysit své skore.
b) Pokud je na tom Spatné, radéji se bojim vyhyba, protoZe Sance na vitézstvi pri
konfrontaci jsou malé.

¢) Kdyz bojovnik nikoho nevidi, snazi se co nejvice posunout od principu b) k a).

MozZnosti posunu vidim jak na dUrovni fyzické (vybava), tak mentaini. Napfiklad pokud zrovna
nejsem vytiZen bojem, mohu zalit sanalyzou predchoziho jednani protivnika.
K jednoduchému povelu na ndhodny pohyb po mapé tak mohu pfipojit vypocet casti
analyzy, aniz by se aplikace zpomalila. Po trose zamysleni se tak zda, Ze nejvhodnéjsi
variantou umeélé inteligence je reaktivni planovani s hybridnimi prvky v téch na vypocetni

sloZitost nendrocnych stavech.

Reaktivita

Vzhledem k dynamicnosti a Casté interakci zcela pfirozeny pozadavek.

Reaktivni plan a efektivita
PGjdou proti sobé. Cim dokonalejsi plan, jemnéjsi v detailech, tim vice rozhodovani a ¢asu
zabere vybér nasledujici elementarni akce. Maximalizace detailnosti chovani pfi minimalnim

vypocetnim casu je hodnotici funkci navrhu umélé inteligence.

Pokud jde o metody, jak toho dosdhnout, je myslim vzhledem realisti¢nosti implementace
(diskutuji moZnosti realizace pouze jednim vyvojafem) vhodnéjsi dat prednost symbolickym
metodam pred konekcionistickymi a to konkrétné if-then pravidlim. If-then pravidla jsou
popisem chovani agenta ve tvaru: ,Pokud plati néco (napf. agent vidi nepfitele), reaguj
na to akci definovanou v téle podminky (napf. stfilej) a vyskoC z bloku if-then pravidel.”

Tato pravidla jsou pod sebou v bloku sefazena podle priority tak, Ze v podmince testované

okolnosti s vyssi prioritou jsou umistény vyse. Tim je zajisSténo, Ze reakce na udalosti s vyssi
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prioritou jsou vykonany prednostné. Jejich konkrétni navrhova podoba je predmétem
nasledujiciho odstavce. MoZnost analyzy chovani nepfitele nechdvam jako prostor
budouciho rozvoje. Stejné tak konekcionalistické implementace agentl (napf. pomoci

neuronovych siti).

6.6 Realizace vybraného navrhu
Ted, kdyZ je zhruba zndm konkrétni smér, kudy se dat, zkusim popsat konkrétni realizaci.

Vzhledem k otazkam a pravidldim v ¢asti Obecny pfistup k ndvrhu je myslim zcela pfirozené,
reprezentovat stav mysli agenta jako stavovy automat, kde stavy maji svou vlastni hierarchii
if-then pravidel. Konkrétni implementaci stavu je nejlepsi reprezentovat ndvrhovym vzorem

,State”.

Tento systém dle mého ndzoru zcela pfirozené popisuje myslenkové postupy clovéka.
Clovék napfiklad pfi vlastnim boji také neptemysli, kudy se dostane na své oblibené misto
se zbrani. Naopak pfi nendrocnych cinnostech, jako je béh po mapé, analyzuje chovani
nepritele. Vabec ptfi tom nepremysli, jestli udélat uhyb vpravo, Ci vlevo. Stavy se zkratka
velmi prirozené snazi kopirovat lidské mysleni, které tim zcela pfirozené a chytre
zjednodusuje myslenkové postupy pfi feSeni kazdodennich lidskych Uloh. Stavy také zcela
pfirozené postihuji jeden z problém( reprezentace lidského chovani. Z [1] 3. ¢ast: ,V druhé
fadé nemUiZeme ménit pozornost virtualniho ¢lovéka z jednoho ukolu na druhy, jak se nam
zamane — Clovék pfi ,pfechodu” mezi dvéma ukoly déld urcité netrividlni mezikroky.
Naptiklad pokud pti zalévani zahrady dostane hlad, polozZi nejprve konev, umyje si ruce, nez
se dojde najist.” Navrhovy vzor ,State” reprezentuje tyto mezikroky obligatnimi funkcemi

Enter a Exit.

Pfi premysleni, jak reprezentovat konkrétni if-then pravidla jsem si uvédomil nékteré

souvislosti, které ovlivnili navrh.

1) Velka cast operaci je spolecna vsem staviim.

2) Pokud v téle podminky provedu dvé operace, které si v nékterém ohledu protifedi,
dojde k nekonzistenci vysledku, naptiklad pokud bych provedl operace ,,jdi
dopredu” a ,,jdi dozadu” ve stejny moment. Tento pfiklad je nesmyslny, ale tyto
operace mohou byt vélenény do vétsich celkl. Pak mizZe byt sloZitéjsi nahlédnout

jejich kolize.
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3) V podstaté se da fici, Ze sloZité motorické funkce jsou kombinaci ortogonalnich
elementarnéjsich pod-operaci. Ortogonalni znamen3, Ze jsou nezdvislé

ve smyslu 2).

Vzhledem ktomu je podle mého nazoru nejvhodnéjsi implementovat nejdfive zcela
elementarni (ortogonalni) operace pfimo v predkovi vSech stavi Ci ve tridé reprezentujici
agenta, kvlli opakovani téhoz ve vice konkrétnich stavech znovu, a poté z nich skladat

sloZitéjsi operace opét v predkovi (nebo tfidé agenta), ¢i jiz v konkrétnich stavech.

Myslim, Ze je dobré organizovat sloZené operace v hlavickovych souborech projektu tak,
Ze jsou po skupinach v odstavcich, kde odstavec je skupina operaci, které jsou zavislé. Z nich
pro dalsi vyssi vrstvu operaci mohu vybrat pro kazdou novou operaci jen jednu operaci. Tak
se zajisti konzistence vysledku nové vzniklé operace. Co do Citelnosti vzniklych if-then
pravidel se mi osvédcil systém jedné sloZzené operace v téle kazdé z podminek. Nemusi se
resit konzistence téla podminky. O vloZené operaci vzniklé predeslym postupem totiz vim,

Ze je konzistentni.

6.7 Zhodnoceni

Po implementaci ¢asti popsaného systému umélé inteligence musim potvrdit nizké casové
naroky algoritmu a dobrou prehlednost implementace definujici chovani agentl v raznych
stavech. Po naimplementovani dostatecné zakladny slozenych operaci je jiz velmi rychlé
pfidat novy stav nebo chovani agenta, prestoze vysledek vypadd velmi pracné a efektné.
Konecna konkrétni podoba umélé inteligence agentl v programu Valahalla je odpovidajici
vzhledem k casovym prostfedkiim na jeji realizaci, neni dokonale detailni a realna. Nabizi
automatickou navigaci po mapé, sbér Iékarnicek pfi zranéni, sbér lepsich zbrani pro zvyseni
Sanci na uUspéch pfi boji a implementaci chovani pfi samotném boji (Ukroky, zamérovani
a stfelba po nepfiteli). Co se ty¢e paméti agenta, ta obsahuje aktualné viditelny cil, na ktery

agent utodi a aktualni cestu k uzlu, kam ma agent namireno.

6.8 Mozny rozvoj
Dle mého nazoru je dobry navrh sytému jednou z nejdllezitéjSich véci pfi vyvoji. Tato

kapitola viceméné popisovala argumenty, které mé vedly kcili. Trochu zavidim lidem

disponujicim vétsimi lidskymi zdroji a védomostmi, Ze mohou pfrivést k Zivotu dokonalejsi
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aparaty umélé inteligence, které jsou schopné analyzy protihrac a pfizpGsobeni taktiky
boje, typu neuronovych siti, genetickych algoritm@ apod. Clovék ale né&kde zadit musi
a tento projekt to umoziuje. Je tim pravym mistem, kde se daji zkoumat a demonstrovat

jednotlivé pfistupy fizeni agentl ve vizualni podobé.
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7. Porovnani s existujicimi projekty

7.1 Duke Nukem 3D

Hra Duke Nuken 3D je popsana na pfislusnych strankach wikipedie [13].“ Duke Nukem 3D je
3D akéni pocitacova hra, vytvorena spolecnosti 3D Realms, vydand v roce 1996 spolecnosti
Apogee Software. Patfi mezi nejznaméjsi akéni hry. Namétem navazuje na starsi 2D akéni
hry Duke Nukem a Duke Nukem 2. Nastupcem této hry je dosud stdle nevydany Duke

“

Nukem Forever.” Od projektu Cybotech se liSi vétSimi moZnostmi pfi tvorbé map
a pfitomnosti zvlastnich druhd vybaveni. ,Ve hie jste mohli pomoci tzv. Jetpacku létat,
pomoci no¢niho vidéni vidét i do tmavych kout(, diky steroiddim jste mohli béhat jako chrt
a kopat jako kan. Navic tu existovala véc jako tzv. Holoduke, vase vlastni holograficka
projekce, kterd slouzila k oklamani nepratel. Prevratné bylo, Ze firma také nabidla svym
hrac¢lim software pro vyrobu vlastnich trovni. Hlavnimi komponenty tohoto softwaru jsou
build a editart. Kolem tohoto softwaru se nakonec vytvofila tak rozsahld hracska
a budovatelska komunita, Ze vzniklo mnoho novych utilit usnadniujicim nadSenciim do této

hry préaci.“ Pravé styl editoru jako mftiZze pro zakresleni pldorysu mapy je touto hrou

inspirovan.

7.2 Unreal Tournament 2005
Hra Unreal Tournament je vyhradné multiplayer 3D akci. Vytvofil ji tym Epic Games. Hra

se specializuje vyhradné na boj hrac proti hraci. Je tak stylem podobna projektu Valahalla.
Unreal Tournament se od mého projektu lisi je predevsim propracovanosti. Na této hre
totiz spolupracovalo velké mnoZstvi odbornikll ze vSech oblasti informatiky, do kterych hra
zasahuje. Ma vynikajici grafiku, spoustu hernich médu a propracovanou umélou inteligenci.
Pro navigaci agentl po mapé pouziva navigacni graf. Tento systém byl inspiraci pro realizaci
navigace v mém projektu (skrze prednasku Umélé bytosti). Systémy navigace jsou tedy

u obou projektl podobné.

7.3 Quake 3 Arena

Tato 3D akéni FPS hra byla vydana v roce 1999 spolecnosti Id Software. Je jednou z prvnich
her vyhradné zamérenych na hru vice hracl (pfipadné agent(). Stala se tak inspiraci
pro fadu dalSich projektl. Hra obsahuje 26 map (arén), které hra¢ musi projit postupné
a vSude vyhrat. V kazdé dalsi drovni se zvySuje obtiZznost nepratel. Stouto hrou nebyl

distribuovan subsystém pro tvorbu novych map. Tento subsystém byl velmi Uspésny
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z hlediska prodejnosti licenci jinym hernim studiim pro tvorbu dalSich hernich projektd,

které subsystém hry Quake 3 Arena vyuZivaly jako platformu.

7.4 Half life

Par slov o hre Half Life Ize nalézt na pfislusné strance wikipedie [14]. ,Half-Life je akéni
pocitacova hra ve stylu sci-fi, typ FPS, vyvinutd v roce 1998 firmou Valve Software a vydana
spolecnosti Sierra Studios. Half-Life béZi na vylepSeném grafickém subsystému her Quake.
Hra ziskala mnoha ocenéni od hernich kritikd i samotnych hrac a byla mnohymi hernimi
Casopisy po celém svété vyhlasena jako akéni hra roku, nacez se posléze stala kultovni.
Jedna se o jednu z nejlepsSich FPS her. Existuji stovky modifikaci, které tuto hru upravuiji,
vétsSinou jsou vyrabény amatéry, mezi nejzndméjsi modifikace patti Counter-Strike." Tato
hra se od projektu Valahalla lisi predevsim stylem. Half life je totiZ hrou zaloZzenou prevaziné
na pribéhu. Myslim, Ze hrani této ,, stfilecky” velmi pfipomina spiSe interaktivni film. Half life
je vSak dikazem, Ze 3D akcni hry maji vidy néco spolecného. Prikladem muize byt
modifikace této hry Counter-Strike, kterd se stala populdrnéjsi nez samotny Half Life.
Myslim, Ze po ptidani urcité funkcionality by mohl byt projekt Valahalla pouzit i pro tvorbu

her s pfibéhem, hernim stylem podobnym hie Half Life.

7.5 Editor 3D hry

Tento projekt je diplomovou praci Jaroslava Stanury. V této praci je navrien
a implementovan editor 3D hry. Systém umozZnuje vytvaret Urovné a interaktivni objekty
pro hry. Z vytvorenych soubori Ize definovat kompletni hru. Modelar poskytuje funkce pro
vkladani a editaci geometrickych primitiv a dalSich objektl potfebnych pro 3D hry. Dale
je implementovano naptiklad generovani terén(i a stinovani scény. Je umoznéno psani
skriptl pro fizeni animaci a interakci s hraci. Této prace jsem si vSimnul, pti hledani
inspirace pro svUj vlastni projekt. Od projektu Valahalla se primarné lisi tim, Ze se jedna
pouze o samostatny editor Urovni. Naproti tomu nabizi navic nékteré nastroje. Zminil bych
napfiklad moZnost modelovani terénu, import modelli 3D objektl ze souboru 3ds, moznost
psani skriptl ovliviiujicich chovani nékterych elementi ¢i detailni nastaveni svétel ve scéné.
Co mi vsak v projektu chybi, je podpora zvuk(. Projekt Valahalla naproti tomu nabizi herni

jadro (implementaci herni logiky a zakladni umélou inteligenci agentd).
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8. Zavér

8.1 DosazZené cile

Na pocatku tohoto projektu byla specifikace definujici cile a vlastnosti produktu, ktery ma
vzniknout. Nyni, po dokonceni jsem az prekvapen, jak moc se vysledek kryje se zadanim.

Nékteré z cili se samoziejmé musely omezit, jiné rozsifit.

Prvnim zcild bylo pfiblizeni k modernim hram. Vzhledem k ¢asovym prostfedkim se,
myslim, tento bod velmi zdafil. Projekt Valahalla ma opravdu tvar hry. Neni sice zdaleka tak
rozvinutad co do funkcionalit a detailnosti grafiky jako profesiondlni hry od firem, jako
je napriklad Id Soft (série Quake), obsahuje vsak pIné funkéni prvky (editor map, herni stavy,
reprezentace hraca a zbranovych systémi, uméla inteligence nepratel), které tvofi kostru

klasické 3D akéni hry.

Jednou z hlavnich otadzek byla prace s mapami jednotlivych Urovni. Podafilo se dosahnout
systému map uloZenych v XML souborech, které je mozné nahrat a upravit v editoru, nebo
pouzit pro samotnou hru. Obecnost mapy vSak musela byt z realizacnich divod(l omezena
na pUdorysovou variantu ze specifikace. Téma reprezentace map poskytuje mozZnost
budouciho rozvoje projektu. UZivateldm projektu se navenek nijak nespecifikuje format
souborli (mozZnost rucni editace map vtextovém editoru), stejné jako u témér vsech

komercnich projektd. K praci s mapami je uréen pouze editor pristupny z aplikace.

Co se tyce predpokladanych objekt(, je vidét, Ze v dobé specifikace projektu nebyly znamy
vsechny potfeby a vazby mezi budoucimi tfidami. Nacrt objektl ze specifikace se vSak
v zakladnich rysech pfiblizné shoduje sdokonéenym projektem. Hlavni zménou oproti
specifikaci je rozsifeni obecnosti prace s kamerou. Ta méla byt plivodné centralizovana
(jedna instance). Ukazalo se vsak velmi vyhodné, mit moznost prepinat pohled do scény
mezi jednotlivymi objekty (predevsim hraci). To také umoziiuje pouzit nezavislou kameru
nad scénou pro jeji pozorovani (chovani agentl). Pribylo také velké mnozZstvi tfid, jejichz

potfeba pftisla az pfi feSeni konkrétnich témat.

Pouzita literatura byla rozsifena o Ceské tituly, které pomohly pfi zacatcich prace s DirectX.
Pozdéji pribyla i nutnost nastudovat si néktera témata z pocitacové grafiky (napf. radkovy
algoritmus pro vypliovani polygona). Celkové jsem s dosazenymi cili spokojen. Projekt vsak
obsahuje nékteré zajimavé oblasti, které by staly za rozsifeni. Tyto oblasti by se mohli stat

namétem pro budouci rozvoj ¢i samostatné zkoumani.
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8.2 MozZnosti budouciho rozvoje
Subsystém pro hru predstavuje velmi Siroké téma. Projekt Valahalla tak i po dokonceni

obsahuje velké moZnosti pro budouci rozvoj. V této casti textu bych rad uvedl seznam
oblasti, kterym bych se chtél vénovat. Nékteré znich by se mohli stat i ndmétem

pro zkoumani v diplomové praci.

Uzivatelské rozhrani

Vétsina modernich her ma velmi efektni a graficky propracovana uzivatelska rozhrani. Jeho
realizace by méla vyuZivat DirectX. Otdzkou vsak je poutziti efektnich nabidek v editoru.
Editory jsou totiz oblasti, kde je myslim ucelnost a snadna pochopitelnost nadfazena

nad grafickou bohatost.

Uméla inteligence

Tato oblast je jednou z nejvhodnéjsich pro budouci rozsifeni. Myslim, Ze by se mohla stat
hlavnim tématem mého budouciho studia a namétem na diplomovou praci. Uméla
inteligence se totiZz da kombinovat s teorii neuronovych siti, genetickymi algoritmy, fuzzy
logikou, neproceduralnim programovanim, rlznymi konstrukcemi stavovych automatl
apod. Pomoci statistik by napfiklad bylo velmi zajimavé sledovat, jak si jednotlivé druhy

inteligenci vedou pfi vzajemné konfrontaci.

Nové 3D modely
Jednou ze slabsich stranek subsystému je mensi mnozstvi 3D modell (mesh(). V budoucnu

by bylo dobré tuto paletu rozsifit, aby se mapy staly vizualné zajimavéjsi.

Modelovani terénu
Toto téma je typické zejména pro exteriéry. Pfedstavuje zvinéni plochy podlahy tak, aby
pfipominala pfirodni nerovnosti. Bylo by to velmi zajimavé rozsifeni funkci editoru map.

Otéazkou by asi byla reprezentace plochy s kopci a niZzinami v souboru mapy.

Obecna triangulace mapy

Pro jednodussi triangulaci a mapovani textur na trojuhelnikové plosky je pouzito omezeni
Uhlu stén vzhledem kose x kartézského systému na nasobky 45 stupnl. Zajimavym
rozsirenim by bylo zobecnéni na libovolny Uhel stén. Dalsi mozZnosti by mohl byt plné
trojrozmérny ndvrh map, ktery by umoznoval Uplnou svobodu pfi vytvareni map nebo

umistovani svételnych zdrojd do scény (lampy, ohen).
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3D model mapy
Editory map modernich pocitaCovych her umoznuji modelovat mapu libovolné ve 3D
prostoru. Pfechod navrhu scény mapy z pldorysového na zcela trojrozmérny predstavuje

programatorsky a ¢asové asi nejnarocnéjsi rozsireni.

Sitova podpora

ReZzim vice hracl propojenych lokdlni siti, ¢i internetem predstavuje jeden
z nejpopularnéjsich zpusobl hrani 3D akénich her. Rozsifeni o sitovou komunikaci by tedy
bylo velmi zajimavé. Otevira vSak kapitolu synchronizace jednotlivych instanci hry.
Komunikace po siti pomoci zprav je totiz asynchronni a mizZe zplsobovat nekonzistenci

stavu jednotlivych instanci hry.

8.3 Zhodnoceni prace na projektu
Prace na tomto projektu mé naucila mnoho zoblasti aplikované matematiky, grafiky

aumélé inteligence. V praxi jsem si vyzkouSel mnoho postupl pfi navrhu a psani
zdrojového kodu. AsinejproblematictéjSim mistem pfi vyvoji byl prevod logické
reprezentace mapy na urovni struktur do tvaru, ktery je schopny zpracovat graficka karta,
a &asova naro¢nost implementace vzhledem k velké rozsahlosti praktické projektu. Casto
jsem musel bolestivé volit, co je pro projekt podstatné a co ne. DalSim velmi narocnym
mistem byla prace shardwarem a objekty, které snim umoZnuji pracovat. Pokazdé
se mivsak po urcité dobé stravené studiem moznych reseni, podafilo vyresit problémy,

které mi tento projekt prichystal a dotdhnout ho do myslim celkem povedené formy.
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B. Uzivatelska prirucka

B.1 Uvod

Nezbytnou soucasti jakéhokoliv programu je uZivatelska prirucka. Posledni kapitolou této
prace bude tedy pfiloha s timto obsahem. Obsah je rozdélen na celky pfislusné rdznym
¢astem programu. Postupné zde vysvétlim pouZivani nastaveni grafiky, hry, editoru
a ovladani vlastni hry. Po spusténi aplikace se jako prvni objevi menu s nastavenim grafiky
a volbami pro prepnuti do hry a editoru. V editoru je mozné vytvaret, ukladat a editovat

vlastni mapy, které je poté mozno spoustét ve hre.

B.2 Hlavni menu
Pfi spusténi programu se jako prvni zobrazi hlavni menu. V hlavnim menu mlzZeme vidét

nékolik poli s nastavenimi. Obrazek €. 34 ilustruje ovladaci prvky hlavniho menu. V pravé
Casti je nékolik tlacitek. Tlacitko , Quit” ukondi aplikaci, tlacitko ,Game” prepne uZivatele
do herniho stavu (nahravani map, boj proti agentim) a tlaéitko ,Editor”, které prepne
uZivatele do editacni ¢asti programu, kde je mozné vytvaret, ukladat a editovat vlastni
mapy. V levé casti obrazovky hlavniho menu je nabidka grafickych madd, které lze nastavit.
Jednotlivé volby maji tvar ,,RozliSeni, Barevna hloubka, Obnovovaci frekvence”. Déle je vidét
zaskrtavatko ,,Windowed”. To urcuje, zda se aplikace spusti v malém okné, nebo pres celou
obrazovku. RozliSeni a ostatni parametry zobrazeni je moiné nastavit pouze, pokud je
nastaveno zobrazeni pres celou obrazovku. Posuvné ovladaci prvky umoznuji nastaveni
hlasitosti hudby a zvukovych efektl. Poslednim prvkem menu je tlacitko ,Set”, které
aktivuje grafické nastaveni zvolené uZivatelem. Aktivace nastaveni mlzZe trvat nékolik

vtefin.
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Obrazek €. 34 — Hlavni menu s nastavenimi grafiky, hry a zvuku.

B.3 Editor

Jednou z nejkomplikovanéjsich soucasti hry z hlediska ovladani je pravé editor map. Presto
je v porovnani s editory profesiondlnich produktl trividlni. Editor je tvoren hlavnim menu
a nékolika editacnimi nastroji. Ty jsou realizovany jako mddy editoru. Mezi editacnimi mody
se pfepind pomoci prepinace v pravé Casti obrazovky (Builder, Paths builder, Inserter,
Texturer). Mapa se zakresluje do mfizky pomoci rlznych nastrojd. Pohyb nad mfizkou
a nad ndvrhem mapy se realizuje skrze klavesnici a mys. Na kldvesnici se ovlada smér
pohybu klasicky pomoci tlacitek W (vpred), A (vlevo), S (vzad), D (vpravo). Aplikace
nastaveného edita¢niho nastroje na editovanou mapu se provede stiskem levého tlacitka
mysi. Mysi se také ovlada smér pohledu a pomoci pretdceciho kolecka se pfiblizuje
a oddaluje od zakreslovaci mrizky kamera. Ovladani je tedy velmi podobné tomu z vlastni
hry (obzvlasté pfi zapnuti ,ptaci perspektivy” viz. dale). Ovladani pohybu je vsak aktivni
pouze, pokud nejsme v reZimu menu editoru, kdy je aktivni grafické uZivatelské rozhrani.
Pfepindni mezi ovladanim grafického uZivatelského rozhrani a vlastni editaci se provadi

stiskem kldvesy Esc.
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Render

Obrazek ¢. 35 - Pohled na editovanou mapu a menu editoru.

Klavesnice

Esc - prepinani mezi ovladanim grafického uzivatelského rozhrani a vlastni editaci
W - posun pohledové , kamery“ dopredu

S - posun vzad

A - posun vlevo

D - posun vpravo

Mys

Pohyb mysi - pohyb kurzorového kfize po mtiZi a natoceni kamery.

Levé tlacitko - editace, provedeni v menu nastavené operace (napf. vloZeni zbrané, uzlu
stény, aplikace nastavené textury na zamérenou zed)

Pravé tlacitko - vymazani zaméreného navigacniho uzlu spolu s na néj napojenymi hranami

Kolecko - pfiblizovani a oddalovani od mftizky

Tla¢itko ,Undo” u jednotlivych editacnich mdda slouzi k vraceni zpét naposledy
provedeného editacniho kroku. Vrati posledni operaci vdaném mdédu (napf. odebrani

stény, cesty, zbrané).
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Hlavni menu

V hlavnim menu editoru je moZzné nahrat mapu ze souboru. Nastavenou mapu nahrajeme
tlac¢itkem ,Load map“. Pokud chceme uloZit editovanou mapu, staci do pole pro text napsat
jméno, pod kterym se ma mapa ulozit a klepnout na tlacitko ,,Save map®“. Stejny postup jako
pro nahravani mapy, pouzijeme i pro mazani uloZzené mapy. Jen se pouZije tlacitko ,,Remove
map“. Prepinac v sekci editacnich reZzima slouZi k prepinani editacnich reziml editoru.
Jednotlivé editacni reZzimy jsou popsany nize. Tlacitko ,Back to menu” vrati uZivatele zpét
do hlavniho menu. Déle je pfitomno tlacitko ,Render”, které vytvofri graficky model mapy
tak, jak ho uZivatel uvidi béhem hry. Pokud tento model chceme vidét, je nutné stisknout
tlacitko ,Render” a poté zaskrtnout pole ,View rendered model“. Pfi prohlizeni modelu
neni mozné mapu editovat. Po prvni zméné mapy je nutné znovu stisknout tlacitko
»,Render”. Stary model po editaci totiz uZ neni platny a neodpovidd aktudlnimu

padorysovému navrhu. Neplatny graficky model neni mozné zobrazit a je nutné ho pred

vykreslenim obnovit zmifiovanym tlacitkem ,,Render”.

Back to menu

v

Load mag Femove mag

Enter name of ed mag;

2 Tt

Mesn map

{"‘I Builder

' Paths builder

rendered model

Obrazek ¢. 36 - Hlavni menu editoru.
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Builder

Editacni stav pro tvorbu pldorysovych navrhG mapy. Pomoci levého tlacitka mysi
a kurzorového kfize se do mftize zakresli tvar novych mistnosti. Za¢ne se pocate¢nim bodem
a poté se postupné pridavaji stény. Nakonec se spoji prvni uzel tvofici tvar mistnosti
s poslednim a tvar mistnosti se uzavie. Zadné dvé stény se nesmi kfizit. Nové stény mohou
byt zakresleny jen pod uhlem nasobku 45 stupnid. To, Ze ma sténa poZadovany uhel
a nekfizi se s zadnou jinou sténou, se pozna vizualné podle zmény barvy vkladané hrany
z Cervené na bilou. Uvnitf editoru se totiZ testuje, zda hrana neporusuje tyto pozadavky.
Pokud jde o mistnosti, doporucuji vzhledem k lepsi hratelnosti vytvaret mapy typu jedné
velké strukturované mistnosti, kde jsou vSechny prostory propojeny. Divodem je, Ze agenti
se mohou volné pohybovat po celém prostoru. Jinak by se mohlo stat, Ze se agent objevi
v nékteré separované mistnosti sam a bude jen cekat na nepfitele. PFi vytvareni
puadorysového navrhu mapy je tedy nejlepsi, vytvorit prvni jednu velkou mistnost, do které
se postupné zakresluji mensi mistnosti pomoci stén. Hra jiz obsahuje nékolik map, které je
mozno otevfit v editoru a inspirovat se jejich ndvrhem a strukturou pro lepsi pochopeni
navrhu map a funkci editoru. Pfed vklddanim stén je nutné se prvni pFepnout

do texturovaciho reZzimu a nastavit texturu noveé vkladanych zdi.

& Unclos vl __:i'

Obrazek ¢. 37 — P¥i vytvareni stén neni potieba Zadné nastaveni. Tlacitko ,,Undo Wall“ umozZiiuje vraceni
naposledy pfidaného uzlu (stény).

Inserter

Slouzi ke vkladani rGznych objektl. VloZeni objektu se provede zamérenim kurzoru
na zvolené misto editacni mfize a stiskem levého tlacitka mysi. Na vybér jsou spawnery pro
hrace, to jest body v mapé, kde se hraci objevuji na za¢atku hry a po své smrti, kdyz se
znovu oZivi. Vybér presného typu vybaveni se provede nastavenim pfislusného zaznamu
v nabidce. Mezi vybaveni patfi zakladni puska, kulomet, ostfelovaci puska a lékarnicka. Dale

je mozné vloZit dfevénou bednu jako dekorativni pfedmét.

69



 Biasic gun
Fapid gun
Sniper gun
Health

Flayer spawner
Biox

Obrazek ¢. 38 - Dialog vkladani vybaveni.

Paths builder

Pro Uspésnou realizaci navigace umélych agentl po mapé je nutné pfipravit uréitou sadu
cest ainformaci, které jsou nutné pro umélou inteligenci. Cesty jsou tvoreny uzly
a spojovacimi hranami. V uzlech se automaticky nastavuje dodatecna informace o umisténi
vybaveni v misté uzlu. Tato informace je dostupna inteligenci autonomnich agent( k jejich
Uspésné navigaci k témto instancim vybaveni. Pomoci levého tlacitka mysi a kurzorového
kfize se do mfize zakresli tyto navigacni cesty vkladanim uzll a jejich naslednym
spojovanim. Prepinacem lze nastavit rezim pro tvorbu novych uzll, ¢i jejich spojovani
spojnicemi. Ty musi zacinat a koncit v jiZz existujicim uzlu. Spojovani uzl( probiha tim
zplUsobem, Ze se zapne reZim spojovani prepinacem , Connect nodes”, poté se kurzorovym
kfizem zaméfri prvni spojovany uzel a oznadi stiskem levého tlacitka mysi. Pak se zaméri
druhy spojovany uzel aopétovnym stiskem levého tlacitka mysi se dokondéi spojeni.
Informace o vybaveni se vytvafi v uzlech automaticky tak, Ze na misto uzlu vloZime spawner
pfislusné zbrané, ¢i jiného vybaveni. Logika editoru jiz sama tuto informaci uzlu nastavi.
Jako obvykle je moZné odebrat posledné vioZenou spojnici tlacitkem ,,Undo Connection” ¢i
uzel zamérenim uzlu kurzorovym kfizem a stiskem pravého tlacitka mysi. Spojnice by se
kvili prehlednosti a realistictéjsimu chovani agentl neméli kfizit mezi sebou ani se sténami.
Je nutné mit v paméti, Zze po spojnicich se budou agenti opravdu pohybovat a umistovat je
tedy v dostatecné vzdalenosti od stén a neprichozich objektl tak, aby pfi hfe nedochazelo

k zadrhavani agent( o tyto prekazky.
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| Inzertnodes

| Copnect nodas

Obrazek €. 39 - Dialog nastaveni informaci o navigac¢nim uzlu.

Texturer

Posledni edita¢ni mdd slouzi ke zméné textur stén, podlahy a stropu mapy. Pokud je zapnut
editaéni mdd , Texturer” je nejprve nutné nastavit cilené textury. To se provede nastavenim
pozadované textury v rozbalovaci nabidce a stiskem tlacitka ,Apply“. Je moiné nastavit
texturu zdi, podlahy a stropu. Pokud nastavime texturu stropu, automaticky se vypne
zobrazeni oblohy a misto ni se objevi strop. Takto je moZné vytvaret mapy s interiéry.
Je také moZné nastavit vypnuti stropu (pokud byl dfive zapnut) nastavenim posledni
z moznych textur stropu ,,NO CEILING“. Po potvrzeni se automaticky aplikuje nova textura
podlahy ¢i stropu (pokud byla nastavena). Nové nastavené textura prozed se aplikuje
zamérenim zdi kurzorem a naslednym stiskem levého tlacitka mysi. Takto muizeme
pohodIné pokracovat s aplikaci i na dalSi stény mapy bez nutnosti nového nastaveni textury.
Pfed ulozenim mapy je nutné mit nastavenou alespon texturu podlahy. Pfed vkladanim stén
je nutné mit nastavenou texturu stén, jinak se objevi zprdva s upozornénim o nutnosti
jejiho nastaveni. Pro vizudlni zménu textur zdi je nutné mit jiz hotov alespon zakladni
padorysovy navrh, vytvorit jeho graficky model tladitkem ,Render” a zaskrtnout jeho
zobrazeni. Poté lIze jiz velmi jednoduse levym tlacitkem mysSi ménit texturu zamérené zdi
na nastavenou texturu zdi. Pfi zméné textury podlahy &i stropu je nutné prepocitat graficky

model mapy pred jeho zobrazenim opétovnym stiskem tlacitka ,,Render”.
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Obrazek ¢. 40 - Nastaveni textury zdi a podlahy.

B.4 Nastaveni hry
Ovladaci nabidka herniho rezimu programu ovliviiuje konkrétni instanci hry. UmoZnuje

zvolit mapu a pocet agentd. Tlacitko ,,Back to menu” vrati uZivatele zpét do hlavniho menu.
Dale nasleduje nabidka, kde je mozZné zvolit mapu a pocet agentl. Pod ni je tlacitko ,Load
map“, které spusti hru podle nastaveni. Poslednim prvkem je zaskrtavatko ,Spectator

mode*“. Pokud je zaskrtnuto, umoziuje pozorovat hru a chovani agent( z ptaci perspektivy.

( Becktomeru )
TR0 nE A
I Temple vl !

Sk nurrEer Of ois

———
£ - Load map_ }
ixj Spsciaior modls

Obrazek ¢. 41 - Nataveni hry.
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Ovladani kamery béhem pouzivani ptaci perspektivy je podobné, jako pfi klasickém pohybu
hrace po mapé. Tedy pomoci kldvesnice a mysi. Na kldvesnici se ovladd smér pohybu
klasicky pomoci tlacitek W (vpred), A (vlevo), S (vzad), D (vpravo). Mysi se ovladad smér
pohledu a pomoci pretaceciho kolecka pfiblizuje a oddaluje. U¢elem toho reZimu néahledu

na scénu je pozorovani chovani agent(i (umélé inteligence). V komerénim produktu by vsak

pfitomnost tohoto reZzimu pusobila jako znac¢na vyhoda pro hrace.

Valahalla N

Load map

tatar madle

Obrazek €. 42 — Pouzivani ptaci perspektivy pfi pozorovani chovani hraca.

B.5 Hra

Dostavame se k posledni a pro uZivatele nejdllezZitéjsi ¢asti, ovladani samotné hry.
Po nastaveni hry (mapa, pocet agentl) a nahrani mapy (mulzZe trvat nékolik sekund)
se postava hrace objevi uvnitf mapy. Pro aktivaci a deaktivaci grafického uZivatelského
rozhrani staci stisknout klavesu ,Esc”. Pokud hrac¢ umfe, objevi se béhem nékolika sekund
na misté nékterého ze spawner( pro hrace, které byly nastaveny v editoru. Aplikace vzdy
kontroluje zde v urcité vzdalenosti od spawneru neni jiny hrac. Vtom pripadé vybere
pro oZiveni hrace jiné misto. Pokud neni volné zadné misto, hrac¢ ceka, dokud se nékteré

neuvolni. ,Ptaci perspektiva“ je standardni pohled na scénu po prepnuti aplikace

do herniho rezimu. Pfed vlastnim bojem je ji tedy nutné ji v menu vypnout prepinacem.
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Obrazek €. 43 - Obrazek ze hry.

Klavesnice

Esc - zruSeni hry a ndvrat do menu
W - pohyb dopredu

S - pohyb vzad

A - Ukrok vlevo

D - dkrok vpravo

R — restartovani pozice hrace

Mys
Pohyb mysi - pohyb zamérovaciho kfize a natoceni hrace.
Levé tlacitko - strelba

Kolecko - zména zbrané

B.6 Instalace a adresarova struktura programu Valahalla
Hra je uréena pro operacni systém Windows XP a novéjsi. Ddle je nutné mit nainstalovany

DirectX August 2009 a novéjsi. Pfed spusténim vlastni hry je tedy nutné nainstalovat
béhové prostiredi a knihovny DirectX UspéSnou instalaci pomoci souboru

,directx_aug2009_redist.exe” umisténém na DVD pfiloZzeném k bakalarské préci. Instalaéni
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soubor DirectX je také moZné volné stahnout na oficidlnich strankach spole¢nosti Microsoft.
Instalace samotné hry vyZaduje pouze nékolik krokU. Staci prekopirovat adresar , Valahalla“
se hrou Valahalla z DVD pfiloZzeného k bakalarské praci kamkoliv na lokalni disk pocitace.
Aplikace je od té chvile pfipravena k pouZiti. Pro spusténi a plynuly chod aplikace je
potieba, aby pocita¢, na kterém je hra spousténa, spliioval alespori minimalni konfiguraci.
Stejna minimalni konfigurace je vyZzadovana i pro praci s hernim projektem Visual Studia

2008.

Minimalni konfigurace

- frekvence procesoru alespon 1.2 GHz

- operacni pamét alespori 1 GB

- graficky akcelerator podporujici DirectX9
- misto na pevném disku 15MB

- operacni systém Windows XP a novéjsi

- nainstalovany DirectX August 2009 (soubor ,directx_aug2009 redist.exe” z multimedialni

pfilohy bakalarské prace) a novéjsi
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C. Organizace bakalarské prace

C.1 Organizace soubort projektu
Prakticka ¢ast je napsana ve Visual Studiu 2008 programovacim jazykem C++. Soubory jsou

rozdéleny do kontejnert podle prislusnosti k urcitym logickym celklim programové logiky,
které spolu souviseji. Kazda tfida nebo struktura ma nad svou deklaraci uveden kratky
popis, nékteré metody nad svou definici. Podobné atributy tfidy. Projekt obsahuje také
soubory ,Changelog.txt”, ktery obsahuje dilezité zmény v projektu a soubor , TODO.txt".
Ten obsahuje seznam véci, které by se méli udélat, vylepsit, opravit apod. (oznacené

znakem -), nebo se jiZz opravily (oznacené znakem +).

Adresare v projektu a jejich obsah:

Al — uméld inteligenci

Common — bézZné algoritmy a datové struktury bez zavislosti na projektu
DXUT — vrstva DirectX pouzivana ukdzkovymi programy v dokumentaci
Engine — hlavni tfida aplikace

GameStates — herni stavy

GrapDevManager — modul obsluhujici programovou abstrakci grafické karty
Geometry — tfidy definujici geometrii ve hie

Graph — algoritmy a datové struktury spojené s reprezentaci grafu
Graphics — ttidy pouZivajici pfimo knihovnu DirectX
InputDevManager — vstup z kldvesnice a mysi

WindowManager — modul obsluhy okna WinAPI

XML — do projektu integrované soubory projektu CMarkup

C.2 Obsah priloZeného DVD

K této praci je priloieno DVD s veSkerymi zdrojovymi soubory projektu, dokumentaci,

pouzitou grafikou, hudbou a dalsi souvisejici data.

Adresar ,Valahalla Project” obsahuje prakticky projekt Visual Studia 2008, adresar
»Valahalla“ obsahuje samotnou hru, uréenou pro pouzivani koncovymi uZivately (hraci).
Dale DVD obsahuje elektronickou verzi této bakalarské prace a instalacni soubory DirectX

pro koncové uzivatele (, directx_aug2009_redist.exe”) a vyvojare (,DXSDK_Aug09.exe").
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