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Predmluva

Pocitac¢ové hry jsou v dne$ni dobé velmi vyraznou slozkou softwarového prii-
myslu. Podle prizkumu organizace Entertainment Software Association(ESA)[]
[1] 46% obyvatel Spojenych stati americkych si v roce 2012 koupilo ¢ pla-
nuje koupit nejméné jednu pocitacovou hru?] V roce 2011 bylo 27,6% prodanych
her urcenych na pocitace strategickych a byl to nejvice zastoupeny herni zZanry.
Ostatni herni zanry maji na pocitac¢ich vyrazné mensi zastoupeni, z ¢ehoz mu-
zeme usuzovat, ze tento zanr bude mit i v nadchéazejicich letech na trhu velké
zastoupeni.

Vyznam strategickych neni pouze v oblasti zabavniho priamyslu, ale podle [2]
jsou vhodné i pro testovani poznatki z oblasti umélé inteligence na akademické
urovni.

Strategické hry se déli na dvé zakladni kategorie. Prvni z nich je skupina
tahovych strategii. Tento druh se nejvice podoba deskovym hram, kde kazdy
hra¢ muze béhem svého tahu provést pouze omezeny pocet tkoni a poté hraje
dalsi hra¢. Druhou kategorii jsou real-time strategické(RTS) hry. V takovychto
hrach se jiz hraci nestiidaji po tazich, ale hraji simultidnné po celou dobu hry.
Cilem této prace je navrhnou a implementovat pravé RTS hru, proto je tomuto
zanru vénovana dalsi cast textu.

Real-time strategické hry

Real-time strategické hry jsou podzanrem strategickych her, které nejsou roz-
déleny na tahy, ale vSichni hrac¢i provadéji tikony soucasné. Cilem RTS her je
typicky snaha hrace optimalizovat sviij stav pomoci strategického rozhodovani
a nakladani se zdroji nebo plnéni zadanych tkolu. Zdroji jsou v téchto hrach jed-
nak suroviny, ale také jednotky, ktera plni tkoly zadavané hracem. Hrac¢ typicky

1Organizace sdruzujici spole¢nosti zabyvajici se vyvojem poéitacovych her.
2Zde bereme jako poéitacovou hru i hry uréené pro konzole.



ve hi'e ptisobi pouze jako komandér, tedy se nevyskytuje ve hie jako postava, ale
pouze zadava jednotkam tkoly, které je poté plni samostatné.

V RTS hréach v8echny tkony probihaji v realném case, tedy kazda akce v her-
nim svété trva urcity cas a rizné akce mohou probihat soucasné. Casova rovina
hry je shodna s tou, kterou vnima hrac¢, tedy doba trvani riznych akei je pfi-
zpusobena tomu, aby hra byla zabavna.

Tento podzanr lze dale délit na mnoho kategorii, ale pro ucely této prace
se zaméiime pouze na hry valecné. Ve valecnych hrach hra¢ ovlada skupiny
jednotek, idi jejich chovani v bitvé. Cilem téchto her vétSinou byva eliminace
jednotek protivnika. Vyznamnymi predstaviteli této skupiny jsou hry ze serii
Warcraft23, (24, [25] a Starcraft[22, (21, Age of Empires[26, (27, [28]¢i Command
& Conquer(29, (30, 31, (32, (33, (37, [35].

Struktura prace

Tato préce je rozdélena do 3 hlavnich kapitol. Prvni kapitola teoreticky rozebira
obecné pozadavky na vyvoj RTS hry, herniho engine a umélé inteligence pro RTS
hry. Druh& kapitola obsahuje popis konkrétni implementace RTS podle rozboru
v prvni kapitole. V posledni kapitola se zaméfruje na popis implementované hry
z pohledu jejiho uzivatele.



Kapitola 1

Analyza problému

1.1 Vlastnosti real-time strategickych her

V této sekci budu stru¢né vysvétlené prvky, strategie a mody typické pro RTS
hry.

1.1.1 Prvky hry

Vale¢né real-time strategické hry se vétsinou skladaji z mnoha riznych prvki,
i kdy7 ve vétsiné her je mnoho z nich velmi podobnych. Jeden 7z hlavnich prvku
hry je herni mapa. Hra vzdy probih& na omezené hraci plose, ktera mize skladat
z mnoha druht povrchu. Kazdy povrch muze mi riizné vlastnosti, napiiklad na
nékterém miize jit stavét, na jiném nemohou chodit jednotky atd. Mapa také
miize obsahovat ostrovy, mezi kterymi se mohou pohybovat jen urcité druhy
jednotek. Diky tomu mohou vznikat specidlni strategie, ke kterym je potieba
vyuzit rizné druhy jednotek.

Dal$im vyraznym prvkem strategickych her jsou jiz zminéné jednotky. Jed-
prvky hry. Ve vétsiné her existuje mnoho druhti jednotek, ze kterych hrac se-
stavuje svoji armédu. Jednotlivé druhy byvaji riizné silni proti riznym druham.
Napriklad tank bude silny na ni¢eni budov, ale slaby proti vojaktiim. Typicky hry
obsahuji tii zakladni druhy jednotek: délnik, jednotka tatocici na blizko, jednotka
utocici na dalku.

Aby bylo mozné vytvaret nové jednotky jsou dalsim prvkem RTS her budovy.
Opét v kazdé RTS hte existuje mnoho druhti budov, které maji riizné vyznamy.
Vétsinou RTS hry obsahuji budovy na stavbu jednotek, ale mohou obsahovat



také budovy, které jednotky lé¢i, kdyz jsou v jich blizkosti, ¢i umoziuji vyvijet
nové technologie atd.

Poslednim prvkem RTS her jsou suroviny. Kazda hra by méla obsahovat
alespon dva druhy surovin, aby mohli vznikat rizné strategie. Na surovinach
zavisi celé hra, protoze bez nich hra¢ nemiize stavét budovy, jednotky ¢i objevovat
nové technologie. Suroviny byvaji rozmisténé v omezeném mnozstvi na ruznych
mistech mapy. K jejich tézeni se vét§inou pouzivaji délnici, ale existuji i hry, které
pouzivaji k tézbé specializované budovy. Délnici je poté dopravuji do riznych
sklada surovin, ¢i je méni na jiné. V nékterych hrach také existuji obnovitelné
zdroje surovin, napiiklad pole.

1.1.2 Herni médy

RTS hry c¢asto obsahuji t¥i herni mody: kampan, hru pro jednoho hrace na libo-
volné mapé a hru pro vice hraci.

Kampan je ur¢ena pro jednoho hrace a skladé z vice hernich map, které byvaji
rozdélené do ruznych trovni. Na kazdé herni mapé hra¢ musi plnit predpiipra-
vené ukoly, aby danou troven splnil a postoupil do dalsi trovné.

Ve hie pro jednoho hrace hrac hraje proti poc¢itacem kontrolovanému protiv-
nikovi. Oba hraci za¢inaji za stejnych podminek a nemusi plnit zadné specidlni
tkoly. Hra vétsinou probiha ve vice hracich.

Hra pro vice hrac¢u je v podstaté stejna jako hra pro jednoho hrace s jedinym
rozdilem, Ze protivnici jsou kontrolovani jinymi lidskymi hraci.

1.1.3 Omezeny pohled na hraci plochu, odkryvani mapy
a Fog of war

Soucasti herniho mechanizmu je i pouze ¢astec¢ny piehled o déni na hraci plose
k tomu prispivaji tii vlastnosti - omezeny pohled na hraci plochu, postupné
odkryvani mapy a fog of war.

Protoze hraci plocha vétSiny RTS her byva moc velka, nez aby ji mohl hrac
vidét celu najedou, miva pouze omezené informace o déni v hernim svété. Vétsina
her proto obsahuje malou informac¢ni mapku s ¢aste¢nou informaci o déni na hraci
plose, ktera zobrazuje pribliznou polohu objekti ve hie, ale nelze podle ni rozlisit
o jaké objekty jde. Hra¢ je tim nucen sledovat déni v ruznych ¢astech herniho
svéta.

Dalsi typickou vlastnosti RTS her je postupné odkyvani herni mapy. Hrac
na zac¢atku hry zné pouze bezprostiedni okoli své zékladny, tedy nema zadné



informace o pozici svych protivnikii, stavu jejich vyvoje nebo vzhledu terénu.
Hrac terén béhem hry pomoci jednotek objevuje a tim ziskava taktickou vyhodu,
jelikoz muze vyuzivat tvaru terénu ke své obrané.

Fog of war je jakési rozsiteni konceptu postupného odkryvani. Hra¢ sice vidi
terén, které jeho jednotky objevi, ale pokud na daném tzemi nemé své jednotky,
nedostava aktualni informace o déni na daném misté.

1.1.4 Prabéh hry

Ve hie vétsinou hraci usiluji o odstranéni protivniku z herni mapy, nebo o ziskani
prevahy jinym zpusobem. K tomuto tcelu pouzivaji arméady sestavené z riznych
jednotek a rizné taktiky. Strategii, jak hrat rizné hry, je nekonecné mnozstvi,
ale byvaji zalozené na podobnych principech. Nejcastéji se pouzivaji tii piistupy:
rychly utok na zac¢atku hry(rush), vytvoreni technologické pievahy, ktera umoz-
nuje stavét silngjsi jednotky, nebo vytvorit silnou ekonomiku a postavit armadu
s pocetni prevahou nad protivniky.

K vytvoreni dobré strategie je také nutné uvazovat o real-time hledisku hry.
Vse se odehrava v redlném case, tedy je nutné, aby hra¢ mohl kdykoliv zménit
svoji taktiku vzhledem ke stavu hry. Z toho vznikd pozadavek na hrace, aby mél
neustale prehled o déni ve hie a dokazal na néj dostatecné rychle reagovat.

Aby hra¢ ve hie mohl ve hife uspét musi znat dostatecné herni plan, stav
rozvoje svého protivnika a v neposledni fadé své budovy, jednotky a dostupné
technologie. Kazda z téchto ¢asti je v priabéhu hry rozhodujici pro vSechny hrace.
Pokud hrac¢ nebude schopny vyuzivat vyhod terénu, nebude se moci efektivné
branit ani ttocit. Také kdyz hra¢ nedokaze postavit zdkladnu podle pozadavki
hry, mize jeho rozvoj byt pomalejsi néz ostatnich hracu.

1.2 Engine

1.2.1 3D Grafika

V dnesni dobé je asi nejvyraznéjsi c¢asti vSech pocitacovych her zobrazovaci
slozka. Diky velkému rozvoji v oblasti grafickych karet, nevznikaji v podstaté
zadné nové hry, které by nebyly ve 3D. I presto je fotorealistické zobrazovani
3D grafiky[l] velmi naroéné, nez aby se dalo vyuzit ve hrach, ¢ obecnéji v real-
timove grafice. Ve hrach ¢asto pozadujeme, aby hra méla alespon 30 FPS, ale

'Riizné vysoce specializované renderery vykresluji scénu v fadu minut.



bézné je 60 FPS, proto se pouzivaji rizné triky, jak vykreslovani urychlit na tkor
realisti¢nosti.

1.2.1.1 Post-processing

Post-processing je technika pouzivana k vytvofeni iluze riznych jevi zndmych
z ray-tracingu ¢i redlného svéta. Misto piimého vykreslovani na obrazovku je
vystup presmérovan do bufferu v paméti grafické karty. Pomoci pixel shaderu
jsou poté na buffer aplikovany rizné operatory. Vyhodou post-processingu je,
ze filtry jsou aplikovany pouze na pixely, které jsou poté skutecné vidét, a ze
je mozné pouzivat komplexni pfedstavu o dané scéné, zatimco jsou jednotlivé
objekty vykreslovany samostatné.

Pro lepsi predstavu uvadime par nejpouzivanéjsich vyuziti post-processingu:
Bloom efektE], SSAOE], hloubka ostrosti, svételné paprsky, zrnéni obrazu, pohy-
bova neostrost a jiné.

1.2.1.2 Svétla

Osvétleni scény se déli do dvou skupin: globélni a lokalni osvétleni. Globalni
osvétleni zahrnuje zastinéni okolim a stiny, tedy je tfeba mit informace o celé
scéné (viz dale).

Lokalni osvétleni zahrnuje pouze stinovani jednoho objektu vzhledem ke svét-
lému zdroji, aniz bere ohled na to, jestli mezi nim a svételnym zdrojem je jiny
objekt. Pro vypocet lokalniho osvétleni se ve vétsSiné pripadi pouziva Phon-
guv svételny model[I7], ktery sice neni fyzikalné piesny, ale ve vétsiné piipadi
dostatecné vérny. Phongtuv svételny model uvazuje dva typy odrazu - difuzni
a spekularni. Diky tomu se daji vytvaret materidly s ruznymi vlastnostmi.

Aby scéna vypadala co nejrealnéji, vétSinou si nevystacime pouze s globalnim
osvétlenim. Bézné se ve hrach setkdvame s riaznymi svételnymi zdroji - rozptylené
svétlo, smérové svétlo, reflektor, bodové svétlo.

Problémem je zpusob, jak vykreslovat scénu s vice svételnymi zdroji. U ma-
lého poctu svétel staci specializovany shader, toto feSeni neni moc univerzalni,
ale asi nejrychlejsi. Dalsi moznost je vykreslovat celou scénu pro kazdé svétlo

2Bloom effekt simuluje zafi kolem velmi jasnych objekt@, nebo rozostiuje jemné detaily.

3Screen space Ambient Occlusion (SSAO) je technika jak efektivné aproximovat zastinéni
okolim v redlném cCase. Zastinéni okolnim pomé&ha modelim pro vypocet lokalniho osvétleni
dodat realisticky dojem diky tomu, ze zapocitava tlumeni svétla zastinénim. SSAO bylo poprvé
pozito v enginu od firmy Crytek ve hie Crysis.



a vysledek kombinovat. Toto FeSeni je velmi dobré co se ty¢e moznosti a vy-
sledku, ale je velmi pomalé, protoze pocet snimku za vtefinu se déli poctem
svétel ve scéné. Posledni moznosti je deferred rendering(viz déle).

1.2.1.3 Stiny

Dynamické stiny se vytvafeji hlavné dvéma zptsoby, i kdyz existuje i treti ne
moc dobry zpisob.

Shadow volume, v nékterych zdrojich oznacované jako stencil shadowing, je

technika, kterd vyuziva geometrickd télesa k urceni oblasti neosvétlené od
svételného zdroje. Objem téchto téles rozdéluje virtualni svét na dvé ob-
lasti - oblast ve stinu a mimo néj. K popisu oblasti se pouziva, jak jiz
alternativni nazev napovida, stencil buffer.
Tato technika je vhodna pokud chceme vytvofit velmi ostré stiny. Pokud
chceme mékké stiny, neni tato technika moc vhodna a mize byt velmi ne-
efektivni. Pravdépodobné posledni tspésna hra, kterd pouziva tuto tech-
niku, byl Doom 3[36].

Shadow mapping se sklada ze dvou fazi. V prvni je vykreslena scéna z pohledu

svételného zdroje do bufferu v paméti grafické karty(do bufferu se uklada
vzdélenost bodu od svételného zdroje). V druhé fazi je vykreslena scéna
z pohledu kamery. Pii vykreslovani se porovnava vzdalenost kresleného
bodu od svételného zdroje a tim se urci, zda je osvétleny.
Tato metoda je snadna na implementaci, levna s ohledem na vykon a pii
dostatecném rozliSeni stinové mapy, dava i velmi dobré vysledky. Existuji
i dalsi moznosti jak vylepSit vysledek této metody, napiiklad rozostieni
¢i jind modifikace stinové mapy. Tato metoda je v soucasnych hrach asi
nejpouzivanéjsi.

whadow matrix* vyuziva specidlni transformacni matici ke zplosténi modelu,
tak aby vypadal jako jeho stin. Tato metoda dava rozumné vysledky pouze
na rovnych(hladkych) plochach, jinak dava velmi spatné vysledky. V dnesni
dobé se pravdépodobné nepouziva.

1.2.1.4 Deferred rendering

Deferred rendering[16], v literatufe obcas také deferred lighting ¢i deferred sha-
ding, je odlisny pohled na vykreslovani scény vhodny pro scény s mnoha svétly.



Hlavni pfinos deferred renderingu je oddéleni vykreslovani scény a vypoctu své-
tel, ktera jsou na scénu aplikovand jako post-processing. Cely proces je rozdélen
do t¥1 krokt: vykresleni scény, vypocet osvétleni, zkombinovani scény a osvétleni.

V prvnim kroku je scéna vykreslena do tii bufferu(textutur ¢i render targetu)
v paméti grafické karty soucasné.

e Textura obsahujici barvy pixelt ve vysledném obraze.
e Textura obsahujici normély zakédované do barvy
e Textura obsahujici vzdalenost kazdého pixelu od kamery.

Tento buffer se vétSinou oznacuje jako GBuﬁeﬁ. Celé vykreslni scény probaha
pouze jednou béhem celého renderingu. Diilezité je si uvédomit, Ze ze vzdalenosti
od kamery a pozice v textufe jsme schopni kdykoliv vypocitat puvodni pozici
pixelu ve scéné. Pokud mame puvodni pozici pixelu a normélu, kterd k nému
patii, jsme schopni spocitat i osvétleni daného pixelu.

V druhém kroku je vytvoren novy render target nazyvany shading map, ktery
bude obsahovat osvétleni scény. Jak jiz bylo zminéno, diky GBufferu jsme schopni
spocitat osvétleni scény pro jakykoliv druh svétla. Tento vypocet jiz neprobihé
pro celou scénu, ale pouze pro pixely, které jsou poté skuteéné vidét a neni k tomu
zapotiebi vykreslovat pokazdé celou scénu.

Pro ostatni svétla staci pouze ptidat jejich vysledky do shading mapy. Zde
je hlavni dspora ¢asu, protoze pocet svétel jiz nedéli pocet snimku za vtefinu.
V posledni fazi probéhne pouze zkombinovani textury s barvami a shading map.

Kromé toho, ze deferred rendering je velmi vykonny pii velkém poctu svétel
ve scéné, také se dobie kombinuje s post-processingem, napfiklad se SSAO. Aby
vykreslovani svétel bylo jesté vykonnéjsi, je mozné vykreslovani svétel jesté vice
optimalizovat tak, Ze se stinovani pocita pouze pro pixely, na které dané svétlo
skutec¢né pusobi. Dalsi vyhodou je snadné kombinovani se shadow mappingem.
Kromé jiného je také mozné do GBufferu ukladat informace o materidlu pouzi-
tém pro dany pixel, napiiklad jde uklddat silu speculérni slozky pro Phongliv
osvétlovaci model.

I kdyz méa deferred rendering mnoho vyhod zejména v rychlosti renderingu,
mé i nevyhody. Naptiklad vykreslovani polopruhlednych objektu je pamétové
programatora, protoze pro implementaci deferred renderingu je potfeba mnoho
velmi specializovanych shaderu. Posledni a asi nejvétsi nevyhodou je zavislost

4Geometry buffer
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Obrazek 1.1: Kroky deferred rendreingu

na grafické karté, protoze starsi grafické karty nemusi podporovat vykreslovani
do vice render targetu.

1.2.1.5 Particle system

Particle system zptusob jak vykreslovat slozité efekty, kterych je tézké dosdhnout
béznymi renderovacimi technikami. Zakladem particle systémi, jak jiz nazev
napovida, je vykreslovani velkého mnozstvi velmi malych 2D obrazki, ¢i jinych
objektu.

Typickd implementace particle systémi uchovava u kazdé castice jeji pozici
v 3D prostoru, smér pohybu a ¢as, po kterém ¢astice zanikne. Tyto tidaje prifa-
zuje ¢asticim emitor, ktery se chova jako zdroj ¢astic, tady urcuje pozici systému
ve scéné. Vyhodné je vyuzivat pro implementaci moznosti grafickych karet|3], coz
umoznuje vykreslovat velké mnozstvi ¢éstic v readlném case.

Vysledny efekt urcuje emitor zpisobem generovani parametrii pro c¢astice.
Mezi priklady jevi simulovanych pomoci ¢asticovych systému patii ohen, kouf,
mlha, snih, kouzla atd.

1.2.2 Terén

Zaklad kazdé hry je néjaka hraci plocha. Pro Sachy to bude Sachovnice, pro rizné
FPS hry naptiklad interiér n&jaké budovy. Ve hrach odehravajicich se na volném
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Obrazek 1.2: Vyskova mapa a vysledny terén

prostranstvi je touto hraci plochou néjaky terén.

Terén muze byt bud velky 3D model vytvofeny v néjakém programu na
pro praci s 3D graﬁkouﬂ ale castéji byva generovan procedurdlné. Pro procedu-
ralni generovani terénu se pozivaji hlavné dva pristupy: terén generovany pomoci
vyskové mapy a terén generovany pomoci voxeli[3[f] Kazdy z p¥istupi ma své
vyhody a nevyhody. Vyhodou voxelovych teréni je moznost vytvaret velmi slo-
7ité terény, které mohou obsahovat jeskyné ¢i skalni atvary s previslymi ¢astmi,
proto jsou vhodné pro first-person hry. Pro RTS hry, které vét§inou pouzivaji
pohled shora, se vice hodi pouziti vyskové mapy, kterd vytvari hladsi povrch,
tedy jednodussi a prehlednéjsi.

Vyskovou mapu si lze asi nejlépe predstavit jako dvourozmérné pole hodnot,
které bodim z 2D prostoru pfifazuje nadmoiskou vysku. Vyhodou vyskové mapy
je snadné ulozeni do obrazku, tedy je zle jednoduse vytvaret v jakémkoliv editoru
pro 2D grafiku. Vyskové mapy lze také generovat algoritmicky, napiiklad pomoci
Perlinova sumu & diamond-square algoritmu|

Protoze dnesni hry pouzivaji velké terény, model vytvoreny podle vyskové
mapy musi mit mnoho grafickych primitiv (polygonti), aby vypadal realisticky,
proto je vhodné pouzit néjaké optimalizace. Asi nejpouzivanéjsi a nejintuitivnéjsi
vylepSeni je rozdéleni terénu na mensi ¢asti a vykreslovani pouze casti, které
jsou viditelné. Jelikoz lze terén povazovat za dvourozmérny objekt, necastéji
se pouziva déleni na c¢tverce ¢i obdélniky. Tyto ¢asti je vyhodné ukladat do
quadtree[18], coZ umoziiuje vyhledani zobrazovanych ¢asti v logaritmickém c¢ase.

5Napiiklad 3D Studio Max, Maya, Blender atd.
6Piipadné kombinaci téchto piistupi. Napiiklad pouzité v CryEngine
"http:/ /gameprogrammer.com /fractal.html
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Dalsi moznosti, jak urychlit vykreslovani, je snizeni poc¢tu primitiv u ¢asti,
které jsou hodné vzdalené od kamery a zobrazuji se jako péar pixelu, ¢imz nedo-
chazi k viditelnému snizeni kvality vysledného obrazu. Tento pftistup je oznaco-
van jako level of detail(LLOD). LOD lze dobte kombinovat s quadtree tak, 7e ¢im
je vykreslovany ¢tverec dal od kamery, tim 1idsi méa sit vrcholi. Nevyhodou je,
ze na hranicich ¢tvercii mohou vznikat ,trhliny“ v terénu, proto je tfeba tento
specidlni pripad oSetrit.

1.3 Umeéla inteligence

I kdyz pro hréace je casto rozhodujici graficky vzhled hry, mélo kdy si uvédo-
muji, ze pravé umélad inteligence je hlavni ¢ast hry, ktera zajistuje zabavnost
a hratelnost.

RTS hry na rozdil jinych hernich zanru obsahuji mnoho oblasti, které ke
svému TeSeni vyzaduji prvky umélé inteligence. Hlavni okruhy problémii, které
musi uméla inteligence v RTS hrach fesit, jsou tyto:

Chovani jednotlivych jednotek je jednim ze tkoli pro umélou inteligenci.
Do této kategorie by se dalo zaradit napiiklad hledani cest na hraci plose,
ale také jak se jednotky maji chovat v boji. Do chovani v boji se fadi bra-
néni, pokud je na jednotku utoceno, pronasledovani jednotky, na kterou
jednotka ttoci atd.

Otézkou je, jak moc maji byt jednotky inteligentni, jak moc je mize ovliv-
novat hrac¢ ¢i jak moc maji umét blokovat a obklicovat protivnikovy jed-
notky.

Chovani pracovnich jednotek(dé&lniki) se od ostatnich jednotek velmi lisi.
Pracovni jednotky jsou vétSinou slabé v boji, proto je pro né lepsi z boje
utikat, nebo se jinak efektivné branit.

Jelikoz hlavnim tcelem pracovnich jednotek je tézba a stavéni budov, musi
tyto jednotky umét efektivné hledat zdroje a dopravovat je do skladu su-
rovin. Také musi umét stavét budovy a pfipadné si i rozdélovat praci.

Strategie malych skupin jednotek. Tato ¢ast umélé inteligence ovlada sku-
piny o 5-30 jednotkéach, pokud jednotky spole¢né tutoc¢i. Méla by zajistovat
maximalni vyuziti sily jednotek v dané situaci. Napiiklad urcuje jestli je
dobré na pozici nepfitele nejprve tutocit z dalky a az poté z blizka, aby
nedochazelo k zbyteénym ztratam.
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Zatimco pfedchozi ¢asti umélé inteligence vyuzivali i lidsti hraci, tuto ¢ast
najdeme jiz pouze u pocitacového hrace.

Celkova strategie je nejvyssi aroven umélé inteligence, jejimz tcelem je rozvr-
hovani celkové taktiky. Tato troven rozhoduje jestli by mél pocitacovy hrac
zaatocit, vybudovat silnou obranu atd. Také urcuje pribéh ttoku a misto
utoku. Jinak feceno tato ¢ast umeélé inteligence urcuje chovani pocitacem
fizeného hrace, jeho herni styl. Zménou této vrstvy je mozné vytvorit rizné
varianty protivniki.

Analyza terénu tzce souvisi téméf se vSemi tlohami v RTS hrach. Protoze
kazda herni mapa byva jina, musi uméla inteligence umeét terén néjak ana-
lyzovat a podle toho upravovat svou strategii. Napiiklad pro mapu sloze-
nou z mnoha ostrovi bude strategie jina nez pro mapu bez prekazek. Také
mnozstvi a dostupnost surovin na herni mapé hraje vyznamnou roli ve
volbé taktiky.

Dalsim tkolem analyzy terénu je vyuziti jeho tvaru béhem boje. Pokud
hra¢ zna dobfe terén, muze vyhrat bitvu diky vyuziti vyhodnych mist na
mapé. Napiiklad pokud postavi jednotky, tak aby blokovali tizky prichod,
mize zpomalit Gtok na svou zékladnu.

Analyza terénu by méla také slouzit jako zéklad pro stavbu zakladny. Pii
stavbé zédkladny je nutné, aby budovy neblokovali jednotky a aby byl co nej-
snazsi sbér surovin. Zaroven se stavbou je nutné planovat i obranu, k tomu
lze vyuzit jak prirozené prekdzky na mapé, ale také zdi, véze, rozhledny
atd.

Aktivni prozkoumavani hraci plochy. Jak bylo zminéno v [I.1.3] hra¢ v po-

¢atku hry nevidi celou herni mapu, ale jen ¢asti, ve kterych ma své jed-
notky. Proto je nutné prohledavat herni mapu, aby hrac zjistil pozici pro-
tivnika, zdroji a v neposledni fadé tvar terénu.
Prizkum nezndmé oblasti také muze prispét k odhaleni vlastni pozice, vy-
provokovani protivnika nebo ztratu jednotek, proto pruzkum riznych ¢asti
herni mapy nemé vzdy stejnou hodnotu a je diilezité zkoumana mista dobie
vybirat.

Sledovani protivnika je také velmi diilezitou tlohou pro umélou inteligenci.
Pokud pocitacovy hrac¢ zna jednotky, které protivnik stavi, mista, kde pro-
tivnik shromazduje jednoty atd., mize prizpusobit svou strategii napiiklad
jinak vedenym utokem, ¢i obranou.
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Stavba zakladen. Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi stavbé zdkladny je nutné vy-
chazet z povahy terénu, jednak kviili obrané zakladny, jednak kvili rych-
lému rozvoji.

Zakladna by také méla vyhovovala zvolené strategii. To kromé rozmisténi
budov zahrnuje i spravné poradi vystavby, aby by hra¢ mohl vytvaret po-
tfebné jednotky a technologie.

Sprava zdrojua je zédkladni hledisko RTS her. Pokud hrac¢ spravné nezachazi se
zdroji, nemuze reagovat na zmény ve vyvoji hry a je brzy porazen. Cilem
dobré spravy zdroju je vybudovani silné ekonomiky a armady. Hra¢ musi
byt schopen se rozhodnout kdy a co stavét. Také musi umét ridit tézbu
surovin, to znamena urcit pocet délniku, ktefi téz{ jednotlivé suroviny.
Vhodné je pokud hrac¢ umi regulovat potieby na tézbu a stavbu podle herni
situace, jelikoz stavéni podle predem urc¢eného planu nemusi byt optiméalni.

Podvadéni pocitacem tizenych hraci je ¢asto pouzivané v rtiznych hrach. Moz-
nosti jak umeéla inteligence miize podvadét je mnoho. Napriklad miize znét
celou mapu od zac¢atku hry. Dalsi formou podvadéni je pfedem naplanovana
stavba zakladny, podle tvaru terénu. V nékterych hrach dokonce pocitacem
fizeny hrac rychleji tézi suroviny. Problém je pokud tim hra prestava byt
vyvazena.

1.3.1 Metody pro implementaci umélé inteligence

Jak bylo nastinéno v pfedchozi casti textu, oblast problémiu feSenych pomoci
umélé inteligence je velmi rozsahld. Metod feSeni je mnoho, at v komerénim
prostiedi, nebo v prostiedi akademickém. Jelikoz uméla inteligence ve firemnim
prostiedi neni moc vefejné zpracovand, mizeme vétsinou pouze odhadovat jaké
techniky pouzivaji. I presto jsou nékteré zpusoby implementace v komerénim
uveiejiiovany ve shornicich jako Game AT Wisdom[4] 5] [6] a Game Programming
Gems|7, [8, 9], 10, 11, 12].

I v akademickém prostiedi na toto téma vznikd mnoho praci, jako priklad
uvedme [2] 13|, které se zaméiuji zejména na aplikaci poznatkt z klasické umélé
inteligence na RTS hry, a to zejména na nedeterministické feSeni rizeni RTS her.

Jako tivod do problému umélé inteligence v poc¢itacovych hrach poslouzi [14].
Autofi v knize uvadi prehled elementérnich technik pouzivanych pfii feSeni tiloh
umélé inteligence. V nésledujicim textu boudou popsany zékladni metody fi-

vvvvvv

doporucujeme jiz zminéné zdroje.
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1.3.1.1 Skriptovava uméla inteligence

Skriptovanou umélou inteligenci budeme brat néjaky popis chovani pocitac¢ového
hrace pro urcitou mapu. Z toho divodu se hodi hlavné pro herni méd kampan.
Autofi skriptu pfedem naprogramuji, jak se bude pocitacovy hrac chovat. Jelikoz
autor skriptu presné znad herni mapu, mize predem odhadnout pro ni nejlepsi
herni strategii. Pfesnéji feceno, miize pfedem urcit mista, kde se budou stavét
budovy, jaké se maji stavét jednotky, ale také reakce na néjaké udalosti. Diky
tomu muze uméla inteligence piisobit velmi dobfe, ale méa i S§patné stranky.

Hlavni nedostatkem je, ze strategii pripravuje autor hry. Takto pfedpfipra-
vené chovani postihuje pouze pripady, které autor piredpokladal v dobé navrhu.
Pokud hrac¢ zvoli taktiku, kterd nebyla predviddna, nemusi byt chovani hrace
konzistentni, a nebude spliovat oc¢ekavani hrace.

7 hlediska programéatora je toto feSeni nevyhodné, protoze musi pro kazdou
herni mapu vytvafet novy skript, jelikoz fada udélosti je spojena s konkrétni
oblasti na mapé. Z toho vypliva, Ze vyvoj hry s timto typem fizeni pocitaco-
vého hrace je velmi zdlouhavy. Délka vyvoje také souvisi s tim, Ze skripty musi
postihovat velké mnozstvi hernich situaci a variant, aby co nejméné dochazelo
k neocekdvanym fesenim.

Pro hrace je sice na prvni pohled protihrac¢ velmi inteligentni, ale pokud
hraji stejnou mapu vicekrat za sebou, brzy je omrzi stale stejna taktika soupefe.
Tento problém jde ¢astecné vyfesit tim, Ze pro kazdou mapu bude pfipraveno
vice skriptli, mezi kterymi se podle néjakého kritéria bude vybirat.

1.3.1.2 Systém pravidel

Umeéla inteligence realizovana pomoci systému pravidel je zalozena na podobném
principu jako skriptovand uméla inteligence. Systém obsahuje pravidla, podle
kterych se uméla inteligence chova v urcitych situacich. Rozdil oproti skriptova-
nym umélym inteligencim je v tom, Ze pravidla nejsou urc¢ena pro jednu konkrétni
mapu, tedy musi byt co nejuniverzalnéjsi. Typicky maji pravidla co nejmensi ob-
last ptusobnosti, napiiklad vystavbu jedné budovy, ¢i akci jednotky.

Pravidla maji vétsinou podobu if-then konstrukce: if podminka then akce.
Podminka specifikuje situaci, ve které mé byt pravidlo pouzito, a muze urcovat
objekty, na které ma byt pouzito. Akce pak mize byt zadani povelu jednotce,
¢i jiny kod, ktery se pii splnéni podminky spusti.

Pokud hra méa herni situace dostatec¢né pokryté pravidly, mtze pocitacovy
hra¢ hrat pomérné dobfte. Stejné jako skriptované umélé inteligence maji i sys-
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tém zékladni nedostatek: neobsahuji u¢eni. Diky tomu nemuze pocitacovy hrac
prizplisobovat své chovani protivnikiim a proto zkusenému soupefi prestane brzo
stacit.

Podobné jako u skriptované umélé inteligence je i pro systém pravidel vhodné
pouzit vice alternativnich sad pravidel. Pravidla mohou byt urc¢ena pro ruzné
druhy map(naptiklad velké pevniny, malé ostrovy atd.), nebo se mohou st¥idat
béhem hry podle situace, ve které se hra¢ nachazi. Také mize jedna sada pravidel
obsahovat vice akci pro stejnou situaci, ze kterych se pak néjakym zpiusobem
vybere jedna moznost. VSechna tato vylepSeni vyrazné zvysi zajimavost hry.

1.3.1.3 Case-based systémy

Zakladni myslenkou case-based systémi je feSeni novych problémii podle podob-
nych problému feSenych v minulosti. Zakladem case-based systému je databéaze
feSenych problému. Pokud se systém setkd s novym jesté nefeSenym problémem,
aby vyhovoval nové situaci.

Case-based systémy jsou spiSe zpusobem ¢i myslenkou, jak feSit problémy
fizeni. V RTS hréch se daji pouzit k vybéru skriptu, pravidla ¢i elementarni alohy
pro jednotku. Na rozdil od predchozich pFistupti case-based systémy umoziuji
nedeterministické rozhodovani, tedy se pocitacovy hra¢ nemusi ve stejné situaci
vzdy zachovat tplné stejné.
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Kapitola 2

Implementace

2.1 Zakladni prehled

Hlavni programovaci jazyk pouzity v tomto projektu je C# 4.0 s .NET fra-
meworkem a XNA Frameworkem 4.0. K prochézeni ¢i spusténi zdrojového kodu
doporuc¢eme pouzit Microsoft Visual Studio 2010. Ke spusténi projektu ve Vi-
sual Studiu potfeba nejprve nainstalovat XNA Game Studio 4.(17_:], které obsahuje
i XNA Framework. Ke spusténi zkomplikované hry je poté potieba mit nainsta-
lovany pouze XNA Framework a .NET Framerwork.

Program je rozdélen do nékolika projekti. Toto rozdéleni je hlavné kvili poza-
davkim architektury XNA, proto se v dal§im textu spiSe budeme fidit logickym
rozdélenim na herni engine a samotnou hru.

2.2 Pouzité knihovny

XNA Framework. XNA framework je soucasti baliku Microsoft XNA umoz-
nujici snadny vyvoj her v jazyce C#. Obsahuje rozsdhlou sadu kniho-
ven typickych pro vyvoj her. Béhové prostiedi pro XNA Framework je
dostupné pro PC(pievazné s opera¢nim systémem Windows), Windows
Phone 7 a herni konzoli Xbox.

Framework je postaveny nad knihovnami Direct X a snazi se odstinit plat-
formové rozdily. Framowork rozhodné nejde povazovat za herni engine, ale
obsahuje prvky, které jeho vyvoj usnadnuji. Ve frameworku je k dispozici
herni smy¢ka, zakladni moznosti prace s grafikou, zvukem, siti a vstupem.

Thttp: //www.microsoft.com /en-us/download /details.aspx?id=23714
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Kromé jiného je soucésti technologie Microsoft XNA koncept Content Pi-
peline, ktery usnadfiuje nacitani dat z riznych formati do hryf]

2.3 Herni engine

Herni engine je ¢ast programu, ktera rozsifuje knihovny XNA Frameworku o tfidy,
které usnadiuji vyvoj samotné hry. Tato rozsifeni jsou umisténa ve jmennych
prostorech RTS.Screens, RTS.Forms, RTS.Rendering a RTS.Input. Implemen-
tace hry se nachazi ve jmennych prostorech RTS a RTS.Game.

2.3.1 Sprava obrazovek

Jelikoz vétSina dnesnich her obsahuje mnoho obrazovek, mezi kterymi hra¢ beé-
hem hry prechézi, je soucasti programu i nékolik t¥id pro jejich spravu. Tyto
tridy jsou soucasti jmenného prostoru RT'S.Screens.

Hlavni tfidou spravy obrazovek je tfida ScreenManager, ktera dédi od Dra-
wableGameComponent. Tato t¥ida spravuje nactené obrazovky v zasobniku, kde
nejvrchnéjsi obrazovka je aktivni, coz znamena, Ze se vykresluje a miize zpraco-
vavat vstup. Pfi navratu z obrazovky(odstranéni ze ScreenManageru) se aktivni
obrazovkou stava ta pod ni v zdsobniku.

ScreenManager zprostfedkovava instance objektii spole¢né pro vSechny ob-
razovky v ném ulozené: ContentManager pro na¢itani obsahu pomoci Content
Pipeline, SpriteBatch na rendering textur a fontu, InputManager pro zpracovani
vstupu, jednopixelovou texturu kvili malovani jednobarevnych ploch a zakladni
fonty. Kromé toho ScreenManager vola aktualizace a vykreslovani na viditelnych
obrazovkach.

Abstraktni tfida Screen je bazovou tfidou pro jednotlivé obrazovky v pro-
gramu, které jsou spravovany ve ScreenManageru. V programu se vyskytuji dva
typy obrazovek podle toho, jakym zptisobem se chovaji pii vykreslovani vici
obrazovkam pod nimi v zasobniku. Pokud je obrazovka oznacena jako ,Pop Up*
je vykreslovana pres obrazovku pod ni v zasobniku, jinak jsou obrazovky pod ni
skryté, nevykresluji se.

Protoze koncept screen manazeru umoznuje ukryvani a obnovovani obrazo-
vek, muze obrazovka se vyskytovat v nékolika stavech: aktivni, skryta a pfechody
mezi témito stavy. Béhem stavu piechodu miize probihat néjaké animace.

2http://create.msdn.com

19


http://create.msdn.com

Specidlnim potomkem t¥idy Screen je tiida LoadingScreen, ktera slouzi k na-
plnéni ScreenMangeru novou sadou obrazovek.

2.3.1.1 Menu a formulafe

Jmenny prostor RTS.Screens kromé vys zminénych t¥id obsahuje také bazovou
tfidu pro obrazovky obsahujici menu. T¥ida MenuScreen vykresluje menu, spra-
vuje jednotlivé polozky menu reprezentované tiidou MenuEntry a na zakladé
uzivatelského vstupu vyvolava prislusné udalosti.

Herni engine také obsahuje t¥idy pro vytvareni formulait(podobné napii-
klad knihovné Windows Forms). Tyto tiidy jsou sou¢asti jmenného prostoru
RTS.Forms.

Béazovou tfidou pro obrazovky obsahujici formulafre je tfida Form. Umoziuje
pridavani jednotlivych ovladacich prvki, na kterych jsou vyvolavany udalosti
podle uzivatelského vstupu podobné jako v jinych knihovnach pro praci s GUIL

Jednotlivé ovladaci prvky jsou potomky t¥idy Control, kterd urc¢uje obecné
vlastnosti ovladacich prvku a obsahuje metody obsluhujici jednotlivé udéalosti.
Hernim engine jsou dostupné tyto ovladaci prvky: Button, ColorPallete, Combo-
Bozx, CheckBoz, ListBox, TextBoxr a TrackBar.

2.3.2 InputManager

InputManager je tfida z jmenného prostoru RTS.Input zapouzdiujici zpracovani
vstupu z klavesnice a mySi. Poskytuje rizné metody jak pracovat se vstupem,
ktera XNA Framework sam o sobé nemé. Napiiklad oproti samotnému XNA
poskytuje metodu urcujici kliknuti mysi atd.

2.3.3 Rendering

Ve jmenném prostoru RTS.Rendering jsou umisténé tiidy pro praci s 3D grafi-
kou, které implementuji postupy popsané v Veskeré vykreslovani 3D gra-
fiky je uzpusobeno konceptu deferred renderingu(viz . Tento pristup nelze
v XNA implementovat stejné efektivné jako v Direct3D, nebo OpenGL, protoze
XNA nepodporuje nékteré moznosti prace s grafickym adaptérem. Kvuli deferred
renderingu musi XNA byt prelozeno v HiDef| modu, ve kterém je mozné vyuzi-

3Podrobngéjii informace o médech v XNA jsou k nalezeni na blogu Shawna Hargreavese:
http://blogs.msdn.com/b/shawnhar/archive/2010/03/12/reach-vs-hidef.aspx
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vat vice moznosti dnes$nich grafickych karet, zejména vykreslovani do vice render
targetu.

Hlavni tfidou pro vykreslovani je tiida DeferredRenderer, kterd obsahuje
funkce pro vykreslovani modeli. Veskeré kresleni pomoci deferred renderingu
musi byt obaleno metodami Begin a End. Mezi témito metodami muze probi-
hat jakékoliv kresleni do GBufferu, pokud pouzijeme shader, ktery do nej umi
zapisovat, jinak muze dojit k neoc¢ekdvanym vysledkaii.

Deferred rendering implementovany v programu umoziuje, kromé ¢asti po-
psanych v ke kazdému pixelu na obrazovce uréit také intenzitu a velikost
lesklé slozky v Phongové svételném modelu, tedy lze vytvaret rizné materiély.

Aby bylo mozné pouzivat pro nacitani modelua, které lze vykreslovat pomoci
ttidy DefferedRendering, pomoci Content Pipeline, je souc¢asti programu i rosi-
feni Content Pipeline. Content Pipeline je fosifena o novy procesor, ktery umoz-
nuje nacitani modelti s normélovou mapu a specularni mapou a pro ulozeni
pouziva tiidu Model z XNA.

Soucasti deffered rendreringu je i definice svétel. V programu jsou zatim
dostupna jen globalni smérova svétla, ale pocitano i s reflektory a bodovymi
svétli.

GBuffer pouzity v implementovaném deferred renderingu 1ze snadno vyuzit
implementaci SSAO. Jako pitklad post-processingu(viz program obsa-
huje t¥idu BloomPostprocess, ktera je soucasti jmenného prostoru RTS. Rendering.

2.4 Hra

Hra obsahuje prevazné tiidy reprezentujici mapu, jednotky, suroviny, ale i jed-
notlivd menu a formulate potiebné k vytvoreni hry. Implementace hry by se dala
rozdélit do nékolika ¢asti, které mezi sebou vice ¢i méné komunikuji. Jsou to tyto
¢asti: menu a formulafe potiebné k vytvoreni hry, herni smycka vyvolavajici ak-
tualizace a vykreslovani, herni mapa, hraci, herni objekty a jejich sprava.

Nejdilezitéjsi casti je sprava objekti, kterd zapouzdiuje jednotlivé tkony
provadéné s aktivnimi objekty ve hie, napiiklad dtoceni, tézbu, stavéni atd.
K této ¢asti béhem aktualizace pristupuji jednotlivi hraci, které pomoci mana-
zeru hernich objektt ovladaji déni ve hie, a uzivatelsky vstup, ktery reprezentuje
uzivatele programu.

Manazer hernich objektu béhem aktualizaci vyuziva herni mapu, aby mohl
umistovat jednotlivé objekty na spravné pozice a vyhledavat nejkratsi cesty.

Kromé toho jsou béhem aktualizaci aktualizovany objekty zajistujici graficky
vystup, napiiklad je vytvafena minimapa.
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Béhem vykreslovani je postupné vyvolavino na vSech objektech, které se
maji kreslit, vykresleni. Nejprve je vykreslovina mapa, herni pfedméty, stiely
a nakonec 2D grafické prvky jako je minimapa ¢i informad¢ni panely.

K implementaci hry jsou pouzity t¥idy popsané v [2.3] kromé nich jsou také
v programu vyuzity moznosti tfid z XNA Frameworku, zejména t¥idy umis-
téné ve jmenném prostoru Microsoft. Xna. Framework. Content umoziujici na-
¢itani herniho obsahu pomoci Content Pipeline a tfidy z jmennych prostori
Microsoft. Xna. Framework. Audio a Microsoft. Xna. Framework. Media umoznujici
pirehravani zvukovych efektt a hudby na pozadi.

Implementace hry je rozdélena do nékolika jmennych prostort, které svym vy-
znamem piiblizné odpovidaji vySe popsanému rozdéleni. Hlavni t¥idou programu
je tiida RTSGame, ktera je potomkem tiidy Game z XNA Frameworku obsahu-
jict herni smycku, tedy vyvolava proces aktualizace a kresleni. Ttida RTSGame
obsahuje dvé komponenty: Cursor vykreslujici kursor mysi a ScreenManager(viz
2.3.1)).

Program obsahuje mnoho obrazovek s menu a jinymi formulafi, pro blizsi
predstavu doporucujeme kapitolu [3| Z hlediska implementace se jednd pouze
o potomky t¥id popsanych v [2.3.1.7}

Hlavni t¥idou samotné hry je tiida GameScreen umisténa ve jmenném pro-
storu RTS.Game, ktera spravuje herni obsah a vyse popsany priubéh aktualizaci
a vykreslovani hry. Kromé jiného tato tiida také pracovava uzivatelsky vstup ¢i
kontroluje konec hry.

2.4.1 Herni obsah

Protoze kazdéa hra obsahuje mnoho externich zdroju (napiiklad zvuky, textury
atd.), pfipravila firma Microsoft do XNA Game Studia koncept Content pipe-
line, ktery umoznuje snadné nacitani herniho obsahu do hry. Content Pipeline se
sklada z nékolika kroki, které lze rozdeélit do dvou skupin. V prvni skupiné jsou
kroky, které probihaji pouze jednou béhem kompilace projektu. V teto casti je
nacten puvodni zdroj dat, zpracovan do podoby, které rozumi XNA Framework
a nasledné zapsan. Pri béhu programu je nacitan predpracovany soubor, coz
umoznuje jednak rychlejsi zpracovéani, ale také zamezi béznym uzivatelim po-
¢itace ménit zdrojové soubory, protoze zpracovana data jsou binarni. Microsoft
také do XNA Frameworku zatadil tiidy, které umi zpracovat mnoho grafickych
a zvukovych forméati, coz déla Content Pipeline asi nejvyznamnéjsi ¢ast XNA
Frameworku.

Koncept Content pipeline 1ze snadno lze snadno rozsitit o rizné podporo-
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vané forméaty a u stejnych forméati lze zvolit tiidy, které se budou pouzivat pro
nac¢teni(importer), zpracovani(processor), zapis(writer) a snim spojené nacitani
za béhu(reader). Kromé jiného je mozné v procesoru naditat i jiné zdroje, které
jsou nasledné zapsany do stejného souboru jako pravé zpracovavany, nebo vyvo-
lat zpracovani jinych zdroju a uchovani referenci na né.

Této moznosti program vyuziva a pomoci Content Pipeline nacita celé ob-
jekty, naptiklad herni mapu ¢i prototyp jednotky i s modely, texturami atd.

Kromé Content Pipeline obsahuje XNA Framework i t¥idu ContentManager,
kterd se stard o nacitani a uvoliiovani herniho obsahu pfimo do hry. Ta také
jiného zajistuje, aby nevznikali zbyte¢né kopie stejnych zdroji v paméti.

2.4.2 Herni mapa

Herni mapa se sklada z nékolika ¢asti. Jeji soucasti jsou jednak grafické prvky
jako terén ¢i modely rozmisténé na hraci plose, jednak informace o pocateénim
rozestavéni hrac¢i, surovin atd.

Cel4d mapa je nacitana jako jeden objekt pomoci Content Pipeline Extension
(viz predchozi ¢ast textu), kterd jako vstup bere XML soubor validni podle XML
Schema souboru terrain.xsd. Terén je tvotfen jednim velkym 3D modelem, ktery
je v procesoru Contant Pipeline vytvaien podle vyskové mapy(viz , ktera
je ur¢ena v XML. Na terén je mozné aplikovat az 4 rizné materialy, které jsou
kombinované pomoci ,blend* mapy (textury, v niz kazda barevna slozka urcuje
procentualni zastoupeni daného materialu). V- XML souboru lze také definovat
modely tvorici detaily na mapé a jejich umisténi. Pozice, na které jsou umisténé
tyto modely, jsou zaroven mista na mapé, pres kterd nelze chodit. Pokud mo-
del zabira vice nez jedno pole, je mozné v XML souboru oznacit i ostatni pole
jako neprichodné. Kromé téchto vice ¢i méné grafickych prvki lze v XML sou-
boru oznacit mista, kde se na zacatku objevi hrac¢i a mista kde budou suroviny.
Rozméry vysledné mapy odpovidaji velikosti vyskové mapy. Soucasti mapy je
i definice hudby na pozadi, pii hrani hry na dané mapé.

Tiida Map z jmenného prostoru RTS.Game, podle které se vytvaii instance
mapy v programu, obsahuje, kromé vyse popsanych prvki, metody pro prevod
soufadnic na mapé na soufadnice svéta, vypocet nadmotrské vysky pozice na
mapé, kliknuti na terén atd.
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2.4.3 Herni objekty

Jak jiz bylo uvedeno v vodu tato ¢asti textu, jsou herni objekty jednou z nej-
ktery je do programu nacitan promoci Content Pipeline Extension. Samotné
herni objekty jsou pouze instance téchto prototypu aktivné se vyskytujici ve
hite. VSechny herni objekty jsou potomky t¥idy GameObject z jmenného pro-
storu RTS.Game.GameObjects. Kazdy herni objekt obsahuje pozici na mapé,
kvili kolizim s jinymi hernimi objekty, a mél by mit svého majitele z fad hract,
jedinou vyjimkou jsou suroviny, které nepatii nikomu. Soucasti bazové tiidy je
také model, kvuli vybéru objektu pomoci uzivatelského vstupu.

Herni objekty jsou vytvafeny a spravovany pomoci t¥idy GameObjectMa-
nager ze stejného jmenného prostoru. Objekty samy o sobé umi pouze elemen-
tarni operace, napiiklad posunout se z pole na pole, ¢i piehrat zvuk pfi ttoku.
O nejnizsi vrstvu umélé inteligence, ktera je spole¢né pro vSechny hrace, se stara
pravé GameObjectManager, ktery umi tkony jako pfesouvani jednotek na vétsi
vzdalenost podle nalezenych waypointii, Gtoceni na jiné herni objekty, stavbu
budov ¢i tézbu surovin.

Protoze viechny tyto tikony vyzaduji efektivni’] vyhledavani nejkratsi cesty
v grafu, vyuzivd manazer tiidu PathFinder umisténou ve jmenném prostoru
RTS.Game.Support. Asi nejpouzivanéjsim algoritmem pro vyhledani nejkratsi
cesty v ohodnoceném grafu, ktery se v dnesni dobé poziva, je algoritmus A*[20)]
14]. Praveé tento algoritmus pouziva i tfida PathFinder. Jako graf, ve kterém jsou
cesty hledény, slouzi terén ptevedeny na ¢tvercovou sit. Prekazky v grafu si tiida
bere jednak z instance mapy, jednak umi sama uchovavat prechodné prekazky.

2.4.3.1 Jednotky

V predchozi sekci bylo zminéno, Ze vSechny objekty jsou vytvafeny podle néja-
kého prototypu, ani jednotky nejsou vyjimkou. Prototyp je podobné jako mapa
nac¢itan z XML souboru pomoci s Content Pipeline extension, kterd umi zpra-
covat XML soubor validni podle XML Schema unittype.xsd, a je v programu
reprezentovan jako instance tiidy UnitType. Tato t¥ida definuje vlastnosti jed-
notky, naptiklad rychlost pohybu, model, maximalni pocet zivotu, zvuky, silu
utoku, zpusob pohybu, zrychleni, identifikator budov, které umi stavét atd.
Instanci jednotky ve hie reprezentuje t¥ida Unit, ktera je potomkem t¥idy Ga-
meQObject. Tato trida obsahuje metody, které obsluhuji jednotlivé udalosti, které

‘Podle vyvojait Age of Empires|I5] zabere hledani cesty asi 70% ¢asu vénovaného umélé
inteligenci.
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se tykaji jednotek, napiiklad pokud jednotka utodi, je zasazena, tézi surovinu, ¢i
se pfesouva z pole na pole.

2.4.3.2 Budovy

Prace s budovami je velmi podobna té s jednotkami. Jejich konfigura¢ni XML
soubor je popsan v souboru building.xsd. Informace potiebné k vytvoteni budovy
jsou jednodus$si nez u jednotek, v podstaté je potieba urcit pouze pocet zivoti
budovy, model a jaké jednotky umi trénovat, ale program umoznuje urcit budove
pro jaky druh surovin slouzi jako sklad a zakladni bonusy.

Budovy sice nemaji moznost se premistovat ¢i vyuzivat jiné prvky nejnizsi
vrstvy umélé inteligence, ale mohou, jaky bylo zminéno, trénovat jednotky. K tré-
ninku pouzivaji frontu jednotek, které jsou postupné stavény, pokud na né uzi-
vatel mé dostatek surovin.

2.4.4 HrAci

Hraci jsou v programu reprezentovani pomoci t¥id, které dédi od abstraktni t¥idy
Player. Hra obsahuje dva hrace, jeden prezentuje uzivatele programu, druhy
reprezentuje pocitacového hrace.

Uzivatel programu je zvlastni piipad hrace, protoze vétsinu jeho tikonu neza-
dava tiida, kterd ho reprezentuje, tedy tiida LocalPlayer, ale jsou zadavany po-
moci uzivatelského vstupu. Tiida LokalPlayer pouze uchovavé informace o hraci,
které dédi z bazové t¥idy. V objektu jsou ukladany informace o hernich objek-
tech, které hrac¢ vlastni, identifikdtory hrace, mezi které patii i barva zadané pfi
vytvoreni hry.

Zajimavéjsi je tiida AlPlayer, kterd reprezentuje pocita¢ového hrace. Tato
tfida ma béhem aktualizace, jakozto potomek t¥idy Player, pristup k GameOb-
jectManageru. Tim paddem mize béhem aktualizace ovladat své jednotky a reago-
vat na déni ve hie. Implementovany pocitacovy hra¢ pouziva béhem aktualizace
systém pravidel(viz [1.3.1.2), podle néhoz i{di své tikony.

Pravidla pro fizeni hry jsou pfimo v kédu program. Tento pfistup mé své vy-
hody i nevyhody. Vyhodou je, Ze mizeme pro vytvoreni systému pravidel vyuzit
veskeré moznosti jazyka C#, nejsme tedy omezeni moznostmi zadného skripto-
vaciho jazyka. Velkou nevyhodou tohoto pfistupu je nemoznost snadné zménény
umélé inteligence bez zasahu do kédu, coz vyrazné omezuje skalovatelnost pro-
gramu pomoci konfigurac¢nich soubori.

Pravidla jsou prevazné typu if-then: ,Pokud je protivnik v dané vzdalenosti
od zakladny zatto¢ vSemi prostiedky,” nebo: ,Pokud mas dostacené mmnozstvi
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surovin na stavbu budovy, ktera neni postavena, tak ji zac¢ni stavét.” Takovych
to pravidel musi byt velké mnozstvi, aby vznikalo malo ptripadi, kdy uméla
inteligence nebude umét zareagovat.

2.4.5 Uzivatelsky vstup

Zajimavym problémem vyskytujicim se ve 3D prostiedi je vybér predmétu, na
ktery bylo kliknuto. 3D RTS hra musi umét zpracovat nékolik druhi kliknuti:
kliknuti na jeden predmét, kliknuti na terén a vybér vice predméti.

Hlavni myslenkou vybéru objektu pomoci kliknuti je vytvoreni paprsku od
bodu na near plane kamery smérem do scény. Soutradnice bodu lze snadno ziskat
z pozice mySi na obrazovce a nasledné projekce do prostoru scény.

Pro vybér jednoho objektu poté stac¢i spocitat priiseciky s obalovou kouli
tohoto objektu. Podle vzdélenosti prisecikii od poc¢atku paprsku lze jednoznac¢né
urcit, na ktery predmét uzivatel kliknul.

U kliknuti na terén vyzadujeme mnohem vétsi presnost, protoze obalova té-
lesa ndm nedaji ani pribliznou aproximaci. K tomuto tucelu se pouziva vypocet
priuniku paprsku s trojuhelnikovou siti[19], ¢imz jsme schopni ziskat pfesnou
pozici na terénu i vzdalenost od pocatku paprsku.

Nejslozitéjsi je vybér vice objektu. Opét nam staci aproximace pomoci obalo-
vych téles, ale nemuzeme vyuzit paprski k vypoctu priseciki. Tento problém jde
fesi dvéma zpusoby, bud néjak prevedeme obdélnik do herniho svéta, ¢imz do-
staneme komoly jehlan, a vypocteme, které objekty jsou alespon ¢aste¢né uvniti
vzniklého télesa, nebo miizeme vSechny objekty promitnout na rovinu obrazovky
a vypocitat pruniky ve 2D.
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Kapitola 3

Uzivatelska dokumentace

3.1 Hardwarové pozadavky a instalace

Soucasti piilozeného CD je i slozka Instal obsahujici instalac¢ni bali¢ek. Béhem
instala¢niho procesu je kontrolovano, zda systém obsahuje i potfebné knihovny
pro spusténi aplikace(.NET Framework, XNA Framework a potfebné ¢asti Di-
rectX). Pokud v systému tyto balicky knihoven nainstalovany nejsou, pomiize
instalator s jejich nainstalovanim.

Krome softwarovych pozadavki kontroluje instala¢ni program i zdkladni hard-
warové pozadavky, bez kterych program nelze spustit. Konkrétnéji se jedna o gra-
fickou kartu podporujici Shader Model 3.0.

3.2 Menu, nastaveni hry a vytoreni nové hry

Po spusténi programu se uzivatel dostane do hlavniho menu. V menu se lze
pohybovat jednak pomoci mysi, jednak pomoci klavesnice(pomoci Sipek, klavesy
Enter a Escape. Hlavni menu obsahuje 3 volby: Hru pro jednoho hrace(Single
player), nastaveni(Options) a ukon¢eni programu.

Po vybéru volby Options se dostaneme na jednoduchy formuléf s nastavenim
hry. Ve formulafi se lze opét kromé mysi pohybovat i klavesnici. K pohybu po
formulafi slouzi kldvesa Tab a k ostatnim tkonim lze pouzit klavesy Enter,
Sipky, pismena, ¢islice a klavesu Backspace. V nastaveni si hra¢ muze zvolit svoji
prezdivku a nastavit hlasitost zvukt ve hte, ¢i je uplné ztisit. Aby se zmény
projevily, je tieba stisknout tla¢itko pro ulozeni formulafe(Save).

Pod moznosti Single player v hlavnim menu se skryvi submenu, které obsa-
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New Skirmish

Players
Blem ]

[Computer Player 1 []
Empty slot ] [m]

[Empty slot | [

Cancel

Obrézek 3.1: Nastaveni nové hry

huje vybér typu hry pro jednoho hrace. Soucasné verze obsahuje pouze moznost
vytvofit hru pro jednoho hrice na urcité mapé, kterd byva v RT'S hrach oznaco-
vana jako Sarvatka(Skirmish).

Po zvoleni moznosti Skirmish se uzivateli zobrazi formulaf(viz obrazek
s nastavenim nové hry. Na formulafi si Ize v pravé ¢asti vybrat mapu, kterou bude
uzivatel hrat. V seznamu map je vzdy uveden ndzev mapy a v zavorce za nim
maximalni pocet hraci, ktefi mohou na dané mapé hrat. V levé ¢asti formulafe
lze poté vybirat jednotlivé hrace a barvy, pod kterymi budou vystupovat ve
hie. Moznost "Empty slot" pfi vybéru hrace oznacuje moznost, ze z této pozice
nevznikne ve hie hrac¢. Po stisku tlac¢itka "Start" se vytvoii nova hra s danym
nastavnim.

3.3 Herni prostredi a ovadani hry

Po nacteni hry se zobrazi zakladni obrazovka(viz obrazek s pohledem na
uzivatelovu zékladnu. V levém dolnim rohu je zobrazena situa¢ni mapa(mini-
map), kterd usnadiiuje orientaci ve hie. Na mapé jsou zobrazeny vSechny ak-
tivni objekty ve hie, at objekty jednotlivych hraci(vyznaceny barvou hrace),
nebo neutralni objekty jako suroviny(oznaceny ruzové). Také je na minimapé
znézornéna viditelna oblast v daném okamziku a bod, na ktery sméruje kamera.
Pomoci kliknuti na minimapu je mozné pohnout kamerou na vybrany bod na
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fps: 60

Obrézek 3.2: Herni prostiedi

hernim planu.

Kromé této moznosti pohybu kamerou, je také mozné s ni pohybovat po-
moci Sipek, ¢i najetim mysi na okraj obrazovky. Kamerou je také mozné otacet.
Pro otaceni kamery do stran lze pouZzit klavesu Home(pohyb doleva) a klavesu
End(pohyb doprava). Kameru lze také oddalit a ménit tihel pohledu na mapu
pomoci kolecka mysSi - ¢im je kamera dal od bodu, na ktery se divé, tim vétsi je
thel pohledu.

Ve spodni ¢asti obrazovky je zobrazen informacni panel. Na informac¢nim
panelu jsou zobrazeny statistiky hrace. Jednak jsou zde zobrazeny pocty hra-
¢ovych jednotek(U) a budov(B), ale také mnozstvi surovin(F,C), kterymi hrac
disponuje.

Pokud uzivatel vybere néjaky aktivni objekt, pak se nad informa¢nim pane-
lem zobrazi i panel s informacemi o vybraném objektu. Pokud je vybrany objekt
vlastnén uzivatelem zobrazi se podrobnéjsi informace o objektu, napiiklad tla-
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¢itka na vytvareni novych jednotek ¢i budov. U jednotek ostatnich hraca jsou
zobrazovany pouze zivoty daného objektu a jeho typ. U surovin je poté zobrazené
mnozstvi, které dany zdroj jesté obsahuje.

Herni objekty lze vybirat pomoci levého tlac¢itka mysi, at kliknutim, nebo
stisknutim a tazenim. Vybeér lze rozSifovat pomoci vybéru mysi béhem néhoz je
stisknuta klavesa Shift. Vybrat jde najednou pouze jeden objekt, vyjimkou jsou
jednotky uzivatele, kterych lze vybrat neomezené mnozstvi.

Pravym tlacitkem mys$i lze zadavat jednotkam tkoly. Pokud je kliknuto pra-
vym tla¢itkem na volnou ploch, vybrané jednotky se presunou na danou pozici.
Pokud hra¢ klikne na suroviny, vybrané jednotky, které jsou zaroven délniky,
zacnou danou surovinu tézit a nosit ji do nejblizsiho skladu dané suroviny. Dalsi
moznosti je vybér protivnikovy jednotky, kterd bude poté vybranymi jednotkami
pronasledovana a napadana. Poledni moznosti vyuziti pravého tlacitka je stavba
budov. Pokud je vybrana jedna pracovni jednotka a zvoleno staveni budovy, po
kliknuti na volnou pozici na mapé na ni jednotka zacne stavét budovu. Béhem
stavby budovy je mozné poslat stavét tuto budovu i jiné délniky.

Pokud jsou vytvareny néjaké jednotky v budové, budou se po dostavéni ob-
jevovat na obvodu této budovy. Kdyz jsou vSechna pole na obvodu budovy za-
brana, jednotka je zahozena, ale suroviny nebudou vraceny, proto by mél hrac
vénovat pozornost i své zakladné. Jednotky se také mohou zastavit, pokud jsou
zablokovany jinym objektem ¢i skupinou objekti, které nedokaze obejit. Tuto
situaci musi vyresit uzivatel.

Polednim prvkem hernitho prostiedi je zobrazovani zprav ze hry. Zpravy se
zobrazuji po levé strané obrazovky a informuji uzivatele o riznych udalostech
ve hie. Napiiklad pokud byla dostavéna nova budova, smazana néjaka jednotka,
protoze kolem budovy nebylo misto, na kterém by se objevila, pokud byl néktery
soupel porazen atd.

3.4 Herni objekty

Ve hie se vyskytuje osm druht hernich objekti, které 1ze rozdélit do 3 skupin.

Prvni skupinou jsou suroviny. Ve hie jsou obsazeny dva druhy surovin: pa-
livo(Fuel) a krystaly(Crystals). Tyto objekty nemohou patfit zadnému hraci a lze
je tézit pomoci délniku. Pokud je nalezisté suroviny vytézeno, zmizi z herni mapy.

Druhou skupinou jsou budovy. Budovy jiz nalezi urc¢itému hraci. To je na-
znaceno barvou budovy, ktera je shodnd s barvou, kterd byla vybrana pii za-
lozeni hry. Hlavnim smyslem budov je trénovani novych jednotek, proto po-
¢et druhti jednotek odpovida poc¢tu druhii jednotek. Jsou tedy t¥i: hlavni bu-
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dova(MainBuilding), ve které 1ze vytvaret délniky, kasarny pro trénink jednotek
utocicich na blizko, kasarny pro jednotky ttocici na dalku.

Posledni skupinou objekti jsou jednotky. Jak jiz bylo naznaceno hra obsa-
ktery umoznuje stavbu novych budov, tézbu surovin, ale miize i bojovat. Co se
tyce bojovych schopnosti je ze vSech druhi nejslabs$i a ma nejmensi vydrz. Na
druhou stranu je to jednotka nejlevnéjsi a nejrychleji se trénuje. O néco silnéjsi
v boji jsou jednotky, které tito¢i na dalku(RangeUnit), coz je jejich nejvétsi pred-
nosti. Poslednim, v boji nejsilngjsim druhem jednotek, jsou jednotky ttocici na
blizko(MeeleUnit).

3.5 Cil hry

Cil hry je, jako obvykle u bojovych strategickych her, zni¢eni v8ech budov a jed-
notek protivnika, proto jsou mozné tii stavy jak muze hra skon¢it. Bud jednotky
uzivatele ovladnou celou herni plochu a znic¢i vSechny jeho protivniky, ¢imz hrac¢
vyhraje, nebo bude vice $tésti na strané protivniki a bude zni¢en hrac¢, tedy
prohraje. Posledni moznosti jak mize hra skoncit je remiza, pokud se posledni
dvé jednotky zabiji ve stejny okamzik, ale pravdépodobnost tohoto vysledku je
velmi mala.
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Zaver

V této praci jsme se seznamili s Zdnrem real-time strategickych her a se zédklad-
nimi vlastnosti, které se vyskytuji u podzanru zaméieného na boj. Uvedli jsme
metody, které se vyuzivaji k jejich implementaci ve 3D prostiedi, a zakladni
techniky pro implementaci umélé inteligence v nich. Podle nabytych védomosti
jsme implementovali jednoduchy herni engine a RTS hru, kterd obsahuje i jed-
noduchého pocitacového hrace zalozeného na systému pravidel.

Jak bylo popsano v a v [I.3] je problém real-time strategickych her velmi
rozsahly, zejména pak umélé inteligence. V komer¢nim prostiedi vytvari podobné
hry velmi specializované tymy, kterym vyvoj hry trva i nékolik let, tudiz neni
v silach jednotlivce dosdhnout stejnych vysledku jako maji tyto tymy, proto
vysledny program miize slouzit spise jako ilustracni.

Moznosti jak vylepsit stavajici program je mnoho. Asi nejzdpadnéjsi je opti-
malizace vykonu, které jde dosahnout piiklad pokrocilejsimi zptisoby implemen-
tace terénu popsanymi v Také je mnoho prostoru pro zlepSeni v pouZzité
grafice. Pouziti particle systému(1.2.1.5]) ¢ modelii a textur vytvofenych dobrym
grafikem vyrazné ovlivni celkovy dojem hrace ze hry.

Na druhou stranu bychom chtéli vyzdvihnout moznosti zmény vlastnosti
hry pomoci konfigura¢nich soubort. Pfidanim konfigura¢niho souboruE] miiZzeme
snadno vytvorit novou jednotku, budovu ¢i mapu. Také lze jejich zménou mo-
difikovat celkovy dojem hry(zvuky, grafické prky atd.), proto Ize velmi snadno
vytvorit jinou real-time strategickou hru.

I kdyz program z mnoha divodii nelze oznacit za dokonaly, zakladni principy
vyvoje real-time strategickych her celkem dobie demonstruje.

!Soubor musi byt zpracovan pomoci Content Pipeline(viz [2.4.1), kterd se spousti béhem
prekladu programu.
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Prilohy

Ptilozené CD obsahuje tyto soubory:
e Elektronickou verzi této prace ve formatu PDF
e Zdrojové kody programu

e Instalac¢ni soubor programu
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