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P°edmluva

Po£íta£ové hry jsou v dne²ní dob¥ velmi výraznou sloºkou softwarového pr·-
myslu. Podle pr·zkum· organizace Entertainment Software Association(ESA)1

[1] 46% obyvatel Spojených stát· amerických si v roce 2012 koupilo £i plá-
nuje koupit nejmén¥ jednu po£íta£ovou hru2. V roce 2011 bylo 27,6% prodaných
her ur£ených na po£íta£e strategických a byl to nejvíce zastoupený herní ºánry.
Ostatní herní ºánry mají na po£íta£ích výrazn¥ men²í zastoupení, z £ehoº m·-
ºeme usuzovat, ºe tento ºánr bude mít i v nadcházejících letech na trhu velké
zastoupení.

Význam strategických není pouze v oblasti zábavního pr·myslu, ale podle [2]
jsou vhodné i pro testování poznatk· z oblasti um¥lé inteligence na akademické
úrovni.

Strategické hry se d¥lí na dv¥ základní kategorie. První z nich je skupina
tahových strategií. Tento druh se nejvíce podobá deskovým hrám, kde kaºdý
hrá£ m·ºe b¥hem svého tahu provést pouze omezený po£et úkon· a poté hraje
dal²í hrá£. Druhou kategorií jsou real-time strategické(RTS) hry. V takovýchto
hrách se jiº hrá£i nest°ídají po tazích, ale hrají simultánn¥ po celou dobu hry.
Cílem této práce je navrhnou a implementovat práv¥ RTS hru, proto je tomuto
ºánru v¥novaná dal²í £ást textu.

Real-time strategické hry

Real-time strategické hry jsou podºánrem strategických her, které nejsou roz-
d¥leny na tahy, ale v²ichni hrá£i provád¥jí úkony sou£asn¥. Cílem RTS her je
typicky snaha hrá£e optimalizovat sv·j stav pomocí strategického rozhodování
a nakládání se zdroji nebo pln¥ní zadaných úkol·. Zdroji jsou v t¥chto hrách jed-
nak suroviny, ale také jednotky, která plní úkoly zadávané hrá£em. Hrá£ typicky

1Organizace sdruºující spole£nosti zabývající se vývojem po£íta£ových her.
2Zde bereme jako po£íta£ovou hru i hry ur£ené pro konzole.
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ve h°e p·sobí pouze jako komandér, tedy se nevyskytuje ve h°e jako postava, ale
pouze zadává jednotkám úkoly, které je poté plní samostatn¥.

V RTS hrách v²echny úkony probíhají v reálném £ase, tedy kaºdá akce v her-
ním sv¥t¥ trvá ur£itý £as a r·zné akce mohou probíhat sou£asn¥. �asová rovina
hry je shodná s tou, kterou vnímá hrá£, tedy doba trvání r·zných akcí je p°i-
zp·sobena tomu, aby hra byla zábavná.

Tento podºánr lze dále d¥lit na mnoho kategorii, ale pro ú£ely této práce
se zam¥°íme pouze na hry vále£né. Ve vále£ných hrách hrá£ ovládá skupiny
jednotek, °ídí jejich chování v bitv¥. Cílem t¥chto her v¥t²inou bývá eliminace
jednotek protivníka. Významnými p°edstaviteli této skupiny jsou hry ze serii
Warcraft[23, 24, 25] a Starcraft[22, 21], Age of Empires[26, 27, 28]£i Command
& Conquer[29, 30, 31, 32, 33, 34, 35].

Struktura práce

Tato práce je rozd¥lena do 3 hlavních kapitol. První kapitola teoreticky rozebírá
obecné poºadavky na vývoj RTS hry, herního engine a um¥lé inteligence pro RTS
hry. Druhá kapitola obsahuje popis konkrétní implementace RTS podle rozboru
v první kapitole. V poslední kapitola se zam¥°uje na popis implementované hry
z pohledu jejího uºivatele.
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Kapitola 1

Analýza problému

1.1 Vlastnosti real-time strategických her

V této sekci budu stru£n¥ vysv¥tlené prvky, strategie a módy typické pro RTS
hry.

1.1.1 Prvky hry

Vále£né real-time strategické hry se v¥t²inou skládají z mnoha r·zných prvk·,
i kdyº ve v¥t²in¥ her je mnoho z nich velmi podobných. Jeden z hlavních prvk·
hry je herní mapa. Hra vºdy probíhá na omezené hrací plo²e, která m·ºe skládat
z mnoha druh· povrchu. Kaºdý povrch m·ºe mí r·zné vlastnosti, nap°íklad na
n¥kterém m·ºe jít stav¥t, na jiném nemohou chodit jednotky atd. Mapa také
m·ºe obsahovat ostrovy, mezi kterými se mohou pohybovat jen ur£ité druhy
jednotek. Díky tomu mohou vznikat speciální strategie, ke kterým je pot°eba
vyuºít r·zné druhy jednotek.

Dal²ím výrazným prvkem strategických her jsou jiº zmín¥né jednotky. Jed-
notky jsou to, co utvá°í tento ºánr, ale z hlediska hry nejsou d·leºit¥j²í neº jiné
prvky hry. Ve v¥t²in¥ her existuje mnoho druh· jednotek, ze kterých hrá£ se-
stavuje svojí armádu. Jednotlivé druhy bývají r·zn¥ silní proti r·zným druh·m.
Nap°íklad tank bude silný na ni£ení budov, ale slabý proti voják·m. Typicky hry
obsahují t°i základní druhy jednotek: d¥lník, jednotka úto£ící na blízko, jednotka
úto£ící na dálku.

Aby bylo moºné vytvá°et nové jednotky jsou dal²ím prvkem RTS her budovy.
Op¥t v kaºdé RTS h°e existuje mnoho druh· budov, které mají r·zné významy.
V¥t²inou RTS hry obsahují budovy na stavbu jednotek, ale mohou obsahovat
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také budovy, které jednotky lé£í, kdyº jsou v jich blízkosti, £i umoº¬ují vyvíjet
nové technologie atd.

Posledním prvkem RTS her jsou suroviny. Kaºdá hra by m¥la obsahovat
alespo¬ dva druhy surovin, aby mohli vznikat r·zné strategie. Na surovinách
závisí celé hra, protoºe bez nich hrá£ nem·ºe stav¥t budovy, jednotky £i objevovat
nové technologie. Suroviny bývají rozmíst¥né v omezeném mnoºství na r·zných
místech mapy. K jejích t¥ºení se v¥t²inou pouºívají d¥lníci, ale existují i hry, které
pouºívají k t¥ºb¥ specializované budovy. D¥lníci je poté dopravují do r·zných
sklad· surovin, £i je m¥ní na jiné. V n¥kterých hrách také existují obnovitelné
zdroje surovin, nap°íklad pole.

1.1.2 Herní módy

RTS hry £asto obsahují t°i herní módy: kampa¬, hru pro jednoho hrá£e na libo-
volné map¥ a hru pro více hrá£·.

Kampa¬ je ur£ena pro jednoho hrá£e a skládá z více herních map, které bývají
rozd¥lené do r·zných úrovní. Na kaºdé herní map¥ hrá£ musí plnit p°edp°ipra-
vené úkoly, aby danou úrove¬ splnil a postoupil do dal²í úrovn¥.

Ve h°e pro jednoho hrá£e hrá£ hraje proti po£íta£em kontrolovanému protiv-
níkovi. Oba hrá£i za£ínají za stejných podmínek a nemusí plnit ºádné speciální
úkoly. Hra v¥t²inou probíhá ve více hrá£ích.

Hra pro více hrá£· je v podstat¥ stejná jako hra pro jednoho hrá£e s jediným
rozdílem, ºe protivníci jsou kontrolování jinými lidskými hrá£i.

1.1.3 Omezený pohled na hrací plochu, odkrývání mapy

a Fog of war

Sou£ástí herního mechanizmu je i pouze £áste£ný p°ehled o d¥ní na hrací plo²e
k tomu p°ispívají t°i vlastnosti - omezený pohled na hrací plochu, postupné
odkrývání mapy a fog of war.

Protoºe hrací plocha v¥t²iny RTS her bývá moc velká, neº aby ji mohl hrá£
vid¥t celu najedou, mívá pouze omezené informace o d¥ní v herním sv¥t¥. V¥t²ina
her proto obsahuje malou informa£ní mapku s £áste£nou informací o d¥ní na hrací
plo²e, která zobrazuje p°ibliºnou polohu objekt· ve h°e, ale nelze podle ní rozli²it
o jaké objekty jde. Hrá£ je tím nucen sledovat d¥ní v r·zných £ástech herního
sv¥ta.

Dal²í typickou vlastností RTS her je postupné odkývání herní mapy. Hrá£
na za£átku hry zná pouze bezprost°ední okolí své základny, tedy nemá ºádné
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informace o pozici svých protivník·, stavu jejich vývoje nebo vzhledu terénu.
Hrá£ terén b¥hem hry pomocí jednotek objevuje a tím získává taktickou výhodu,
jelikoº m·ºe vyuºívat tvaru terénu ke své obran¥.

Fog of war je jakési roz²í°ení konceptu postupného odkrývání. Hrá£ sice vidí
terén, které jeho jednotky objeví, ale pokud na daném území nemá své jednotky,
nedostává aktuální informace o d¥ní na daném míst¥.

1.1.4 Pr·b¥h hry

Ve h°e v¥t²inou hrá£i usilují o odstran¥ní protivníku z herní mapy, nebo o získání
p°evahy jiným zp·sobem. K tomuto ú£elu pouºívají armády sestavené z r·zných
jednotek a r·zné taktiky. Strategií, jak hrát r·zné hry, je nekone£né mnoºství,
ale bývají zaloºené na podobných principech. Nej£ast¥ji se pouºívají t°i p°ístupy:
rychlý útok na za£átku hry(rush), vytvo°ení technologické p°evahy, která umoº-
¬uje stav¥t siln¥j²í jednotky, nebo vytvo°it silnou ekonomiku a postavit armádu
s po£etní p°evahou nad protivníky.

K vytvo°ení dobré strategie je také nutné uvaºovat o real-time hledisku hry.
V²e se odehrává v reálném £ase, tedy je nutné, aby hrá£ mohl kdykoliv zm¥nit
svojí taktiku vzhledem ke stavu hry. Z toho vzniká poºadavek na hrá£e, aby m¥l
neustále p°ehled o d¥ní ve h°e a dokázal na n¥j dostate£n¥ rychle reagovat.

Aby hrá£ ve h°e mohl ve h°e usp¥t musí znát dostate£n¥ herní plán, stav
rozvoje svého protivníka a v neposlední °ad¥ své budovy, jednotky a dostupné
technologie. Kaºdá z t¥chto £ástí je v pr·b¥hu hry rozhodující pro v²echny hrá£e.
Pokud hrá£ nebude schopný vyuºívat výhod terénu, nebude se moci efektivn¥
bránit ani úto£it. Také kdyº hrá£ nedokáºe postavit základnu podle poºadavk·
hry, m·ºe jeho rozvoj být pomalej²í n¥º ostatních hrá£·.

1.2 Engine

1.2.1 3D Gra�ka

V dne²ní dob¥ je asi nejvýrazn¥j²í £ástí v²ech po£íta£ových her zobrazovací
sloºka. Díky velkému rozvoji v oblasti gra�ckých karet, nevznikají v podstat¥
ºádné nové hry, které by nebyly ve 3D. I p°esto je fotorealistické zobrazování
3D gra�ky1 velmi náro£né, neº aby se dalo vyuºít ve hrách, £i obecn¥ji v real-
timove gra�ce. Ve hrách £asto poºadujeme, aby hra m¥la alespo¬ 30 FPS, ale

1R·zné vysoce specializované renderery vykreslují scénu v °ádu minut.
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b¥ºné je 60 FPS, proto se pouºívají r·zné triky, jak vykreslování urychlit na úkor
realisti£nosti.

1.2.1.1 Post-processing

Post-processing je technika pouºívaná k vytvo°ení iluze r·zných jev· známých
z ray-tracingu £i reálného sv¥ta. Místo p°ímého vykreslování na obrazovku je
výstup p°esm¥rován do bu�eru v pam¥ti gra�cké karty. Pomocí pixel shaderu
jsou poté na bu�er aplikovány r·zné operátory. Výhodou post-processingu je,
ºe �ltry jsou aplikovány pouze na pixely, které jsou poté skute£n¥ vid¥t, a ºe
je moºné pouºívat komplexní p°edstavu o dané scén¥, zatímco jsou jednotlivé
objekty vykreslovány samostatn¥.

Pro lep²í p°edstavu uvádíme pár nejpouºívan¥j²ích vyuºití post-processingu:
Bloom efekt2, SSAO3, hloubka ostrosti, sv¥telné paprsky, zrn¥ní obrazu, pohy-
bová neostrost a jiné.

1.2.1.2 Sv¥tla

Osv¥tlení scény se d¥lí do dvou skupin: globální a lokální osv¥tlení. Globální
osv¥tlení zahrnuje zastín¥ní okolím a stíny, tedy je t°eba mít informace o celé
scén¥ (viz dále).

Lokální osv¥tlení zahrnuje pouze stínování jednoho objektu vzhledem ke sv¥t-
lému zdroji, aniº bere ohled na to, jestli mezi ním a sv¥telným zdrojem je jiný
objekt. Pro výpo£et lokálního osv¥tlení se ve v¥t²in¥ p°ípad· pouºívá Phon-
g·v sv¥telný model[17], který sice není fyzikáln¥ p°esný, ale ve v¥t²in¥ p°ípad·
dostate£n¥ v¥rný. Phong·v sv¥telný model uvaºuje dva typy odrazu - difuzní
a spekulární. Díky tomu se dají vytvá°et materiály s r·znými vlastnostmi.

Aby scéna vypadala co nejreáln¥ji, v¥t²inou si nevysta£íme pouze s globálním
osv¥tlením. B¥ºn¥ se ve hrách setkáváme s r·znými sv¥telnými zdroji - rozptýlené
sv¥tlo, sm¥rové sv¥tlo, re�ektor, bodové sv¥tlo.

Problémem je zp·sob, jak vykreslovat scénu s více sv¥telnými zdroji. U ma-
lého po£tu sv¥tel sta£í specializovaný shader, toto °e²ení není moc univerzální,
ale asi nejrychlej²í. Dal²í moºnost je vykreslovat celou scénu pro kaºdé sv¥tlo

2Bloom e�ekt simuluje zá°i kolem velmi jasných objekt·, nebo rozost°uje jemné detaily.
3Screen space Ambient Occlusion (SSAO) je technika jak efektivn¥ aproximovat zastín¥ní

okolím v reálném £ase. Zastín¥ní okolním pomáhá model·m pro výpo£et lokálního osv¥tlení
dodat realistický dojem díky tomu, ºe zapo£ítává tlumení sv¥tla zastín¥ním. SSAO bylo poprvé
poºito v enginu od �rmy Crytek ve h°e Crysis.
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a výsledek kombinovat. Toto °e²ení je velmi dobré co se ty£e moºností a vý-
sledku, ale je velmi pomalé, protoºe po£et snímku za vte°inu se d¥lí po£tem
sv¥tel ve scén¥. Poslední moºností je deferred rendering(viz dále).

1.2.1.3 Stíny

Dynamické stíny se vytvá°ejí hlavn¥ dv¥ma zp·soby, i kdyº existuje i t°etí ne
moc dobrý zp·sob.

Shadow volume, v n¥kterých zdrojích ozna£ované jako stencil shadowing, je
technika, která vyuºívá geometrická t¥lesa k ur£ení oblasti neosv¥tlené od
sv¥telného zdroje. Objem t¥chto t¥les rozd¥luje virtuální sv¥t na dv¥ ob-
lasti - oblast ve stínu a mimo n¥j. K popisu oblastí se pouºívá, jak jiº
alternativní název napovídá, stencil bu�er.
Tato technika je vhodná pokud chceme vytvo°it velmi ostré stíny. Pokud
chceme m¥kké stíny, není tato technika moc vhodná a m·ºe být velmi ne-
efektivní. Pravd¥podobn¥ poslední úsp¥²ná hra, která pouºívá tuto tech-
niku, byl Doom 3 [36].

Shadow mapping se skládá ze dvou fází. V první je vykreslena scéna z pohledu
sv¥telného zdroje do bu�eru v pam¥ti gra�cké karty(do bu�eru se ukládá
vzdálenost bodu od sv¥telného zdroje). V druhé fázi je vykreslena scéna
z pohledu kamery. P°i vykreslování se porovnává vzdálenost kresleného
bodu od sv¥telného zdroje a tím se ur£í, zda je osv¥tlený.
Tato metoda je snadná na implementaci, levná s ohledem na výkon a p°i
dostate£ném rozli²ení stínové mapy, dává i velmi dobré výsledky. Existují
i dal²í moºnosti jak vylep²it výsledek této metody, nap°íklad rozost°ení
£i jiná modi�kace stínové mapy. Tato metoda je v sou£asných hrách asi
nejpouºívan¥j²í.

�Shadow matrix� vyuºívá speciální transforma£ní matici ke zplo²t¥ní modelu,
tak aby vypadal jako jeho stín. Tato metoda dává rozumné výsledky pouze
na rovných(hladkých) plochách, jinak dává velmi spatné výsledky. V dne²ní
dob¥ se pravd¥podobn¥ nepouºívá.

1.2.1.4 Deferred rendering

Deferred rendering[16], v literatu°e ob£as také deferred lighting £i deferred sha-
ding, je odli²ný pohled na vykreslování scény vhodný pro scény s mnoha sv¥tly.
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Hlavní p°ínos deferred renderingu je odd¥lení vykreslování scény a výpo£tu sv¥-
tel, která jsou na scénu aplikovaná jako post-processing. Celý proces je rozd¥len
do t°í krok·: vykreslení scény, výpo£et osv¥tlení, zkombinování scény a osv¥tlení.

V prvním kroku je scéna vykreslena do t°í bu�eru(textutur £i render targetu)
v pam¥ti gra�cké karty sou£asn¥.

� Textura obsahující barvy pixel· ve výsledném obraze.

� Textura obsahující normály zakódované do barvy

� Textura obsahující vzdálenost kaºdého pixelu od kamery.

Tento bu�er se v¥t²inou ozna£uje jako GBu�er 4. Celé vykreslní scény probáhá
pouze jednou b¥hem celého renderingu. D·leºité je si uv¥domit, ºe ze vzdálenosti
od kamery a pozice v textu°e jsme schopni kdykoliv vypo£ítat p·vodní pozici
pixelu ve scén¥. Pokud máme p·vodní pozici pixelu a normálu, která k n¥mu
pat°í, jsme schopni spo£ítat i osv¥tlení daného pixelu.

V druhém kroku je vytvo°en nový render target nazývaný shading map, který
bude obsahovat osv¥tlení scény. Jak jiº bylo zmín¥no, díky GBu�eru jsme schopni
spo£ítat osv¥tlení scény pro jakýkoliv druh sv¥tla. Tento výpo£et jiº neprobíhá
pro celou scénu, ale pouze pro pixely, které jsou poté skute£n¥ vid¥t a není k tomu
zapot°ebí vykreslovat pokaºdé celou scénu.

Pro ostatní sv¥tla sta£í pouze p°idat jejich výsledky do shading mapy. Zde
je hlavní úspora £asu, protoºe po£et sv¥tel jiº ned¥lí po£et snímku za vte°inu.
V poslední fázi prob¥hne pouze zkombinování textury s barvami a shading map.

Krom¥ toho, ºe deferred rendering je velmi výkonný p°i velkém po£tu sv¥tel
ve scén¥, také se dob°e kombinuje s post-processingem, nap°íklad se SSAO. Aby
vykreslování sv¥tel bylo je²t¥ výkonn¥j²í, je moºné vykreslování sv¥tel je²t¥ více
optimalizovat tak, ºe se stínování po£ítá pouze pro pixely, na které dané sv¥tlo
skute£n¥ p·sobí. Dal²í výhodou je snadné kombinování se shadow mappingem.
Krom¥ jiného je také moºné do GBu�eru ukládat informace o materiálu pouºi-
tém pro daný pixel, nap°íklad jde ukládat sílu speculární sloºky pro Phong·v
osv¥tlovací model.

I kdyº má deferred rendering mnoho výhod zejména v rychlosti renderingu,
má i nevýhody. Nap°íklad vykreslování polopr·hledných objekt· je pam¥´ov¥
náro£né a m·ºe být pomalej²í neº p°ímé vykreslování. Také je náro£n¥j²í pro
programátora, protoºe pro implementaci deferred renderingu je pot°eba mnoho
velmi specializovaných shaderu. Poslední a asi nejv¥t²í nevýhodou je závislost

4Geometry bu�er
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Obrázek 1.1: Kroky deferred rendreingu

na gra�cké kart¥, protoºe star²í gra�cké karty nemusí podporovat vykreslování
do více render target·.

1.2.1.5 Particle system

Particle system zp·sob jak vykreslovat sloºité efekty, kterých je t¥ºké dosáhnout
b¥ºnými renderovacími technikami. Základem particle systém·, jak jiº název
napovídá, je vykreslování velkého mnoºství velmi malých 2D obrázk·, £i jiných
objekt·.

Typická implementace particle systém· uchovává u kaºdé £ástice její pozici
v 3D prostoru, sm¥r pohybu a £as, po kterém £ástice zanikne. Tyto údaje p°i°a-
zuje £ásticím emitor, který se chová jako zdroj £ástic, tady ur£uje pozici systému
ve scén¥. Výhodné je vyuºívat pro implementaci moºností gra�ckých karet[3], coº
umoº¬uje vykreslovat velké mnoºství £ástic v reálném £ase.

Výsledný efekt ur£uje emitor zp·sobem generování parametr· pro £ástice.
Mezi p°íklady jev· simulovaných pomocí £ásticových systém· pat°í ohe¬, kou°,
mlha, sníh, kouzla atd.

1.2.2 Terén

Základ kaºdé hry je n¥jaká hrací plocha. Pro ²achy to bude ²achovnice, pro r·zn¥
FPS hry nap°íklad interiér n¥jaké budovy. Ve hrách odehrávajících se na volném
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Obrázek 1.2: Vý²ková mapa a výsledný terén

prostranství je touto hrací plochou n¥jaký terén.
Terén m·ºe být bu¤ velký 3D model vytvo°ený v n¥jakém programu na

pro práci s 3D gra�kou5, ale £ast¥ji bývá generován proceduráln¥. Pro procedu-
rální generovaní terénu se poºívají hlavn¥ dva p°ístupy: terén generovaný pomocí
vý²kové mapy a terén generovaný pomocí voxel·[3]6. Kaºdý z p°ístup· má své
výhody a nevýhody. Výhodou voxelových terén· je moºnost vytvá°et velmi slo-
ºité terény, které mohou obsahovat jeskyn¥ £i skalní útvary s p°evislými £ástmi,
proto jsou vhodné pro �rst-person hry. Pro RTS hry, které v¥t²inou pouºívají
pohled shora, se více hodí pouºití vý²kové mapy, která vytvá°í hlad²í povrch,
tedy jednodu²²í a p°ehledn¥j²í.

Vý²kovou mapu si lze asi nejlépe p°edstavit jako dvourozm¥rné pole hodnot,
které bod·m z 2D prostoru p°i°azuje nadmo°skou vý²ku. Výhodou vý²kové mapy
je snadné uloºení do obrázku, tedy je zle jednodu²e vytvá°et v jakémkoliv editoru
pro 2D gra�ku. Vý²kové mapy lze také generovat algoritmicky, nap°íklad pomocí
Perlinova ²umu £i diamond-square algoritmu7.

Protoºe dne²ní hry pouºívají velké terény, model vytvo°ený podle vý²kové
mapy musí mít mnoho gra�ckých primitiv (polygon·), aby vypadal realisticky,
proto je vhodné pouºít n¥jaké optimalizace. Asi nejpouºívan¥j²í a nejintuitivn¥j²í
vylep²ení je rozd¥lení terénu na men²í £ásti a vykreslování pouze £ástí, které
jsou viditelné. Jelikoº lze terén povaºovat za dvourozm¥rný objekt, ne£ast¥ji
se pouºívá d¥lení na £tverce £i obdélníky. Tyto £ásti je výhodné ukládat do
quadtree[18], coº umoº¬uje vyhledání zobrazovaných £ástí v logaritmickém £ase.

5Nap°íklad 3D Studio Max, Maya, Blender atd.
6P°ípadn¥ kombinací t¥chto p°ístup·. Nap°íklad pouºité v CryEngine
7http://gameprogrammer.com/fractal.html

12

http://gameprogrammer.com/fractal.html


Dal²í moºností, jak urychlit vykreslování, je sníºení po£tu primitiv u £ástí,
které jsou hodn¥ vzdálené od kamery a zobrazují se jako pár pixel·, £ímº nedo-
chází k viditelnému sníºení kvality výsledného obrazu. Tento p°ístup je ozna£o-
ván jako level of detail(LOD). LOD lze dob°e kombinovat s quadtree tak, ºe £ím
je vykreslovaný £tverec dál od kamery, tím °id²í má sít vrchol·. Nevýhodou je,
ºe na hranicích £tverc· mohou vznikat �trhliny� v terénu, proto je t°eba tento
speciální p°ípad o²et°it.

1.3 Um¥lá inteligence

I kdyº pro hrá£e je £asto rozhodující gra�cký vzhled hry, málo kdy si uv¥do-
mují, ºe práv¥ um¥lá inteligence je hlavní £ást hry, která zaji²´uje zábavnost
a hratelnost.

RTS hry na rozdíl jiných herních ºánr· obsahují mnoho oblastí, které ke
svému °e²ení vyºadují prvky um¥lé inteligence. Hlavní okruhy problém·, které
musí um¥lá inteligence v RTS hrách °e²it, jsou tyto:

Chování jednotlivých jednotek je jedním ze úkol· pro um¥lou inteligenci.
Do této kategorie by se dalo za°adit nap°íklad hledání cest na hrací plo²e,
ale také jak se jednotky mají chovat v boji. Do chování v boji se °adí brá-
n¥ní, pokud je na jednotku uto£eno, pronásledování jednotky, na kterou
jednotka úto£í atd.
Otázkou je, jak moc mají být jednotky inteligentní, jak moc je m·ºe ovliv-
¬ovat hrá£ £i jak moc mají um¥t blokovat a obkli£ovat protivníkovy jed-
notky.

Chování pracovních jednotek(d¥lník·) se od ostatních jednotek velmi li²í.
Pracovní jednotky jsou v¥t²inou slabé v boji, proto je pro n¥ lep²í z boje
utíkat, nebo se jinak efektivn¥ bránit.
Jelikoº hlavním ú£elem pracovních jednotek je t¥ºba a stav¥ní budov, musí
tyto jednotky um¥t efektivn¥ hledat zdroje a dopravovat je do skladu su-
rovin. Také musí um¥t stav¥t budovy a p°ípadn¥ si i rozd¥lovat práci.

Strategie malých skupin jednotek. Tato £ást um¥lé inteligence ovládá sku-
piny o 5-30 jednotkách, pokud jednotky spole£n¥ úto£í. M¥la by zaji²´ovat
maximální vyuºití síly jednotek v dané situaci. Nap°íklad ur£uje jestli je
dobré na pozici nep°ítele nejprve úto£it z dálky a aº poté z blízka, aby
nedocházelo k zbyte£ným ztrátám.
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Zatímco p°edchozí £ásti um¥lé inteligence vyuºívali i lid²tí hrá£i, tuto £ást
najdeme jiº pouze u po£íta£ového hrá£e.

Celková strategie je nejvy²²í úrove¬ um¥lé inteligence, jejímº ú£elem je rozvr-
hování celkové taktiky. Tato úrove¬ rozhoduje jestli by m¥l po£íta£ový hrá£
zaúto£it, vybudovat silnou obranu atd. Také ur£uje pr·b¥h útoku a místo
útoku. Jinak °e£eno tato £ást um¥lé inteligence ur£uje chování po£íta£em
°ízeného hrá£e, jeho herní styl. Zm¥nou této vrstvy je moºné vytvo°it r·zné
varianty protivník·.

Analýza terénu úzce souvisí tém¥° se v²emi úlohami v RTS hrách. Protoºe
kaºdá herní mapa bývá jiná, musí um¥lá inteligence um¥t terén n¥jak ana-
lyzovat a podle toho upravovat svou strategii. Nap°íklad pro mapu sloºe-
nou z mnoha ostrov· bude strategie jiná neº pro mapu bez p°ekáºek. Také
mnoºství a dostupnost surovin na herní map¥ hraje významnou roli ve
volb¥ taktiky.
Dal²ím úkolem analýzy terénu je vyuºití jeho tvaru b¥hem boje. Pokud
hrá£ zná dob°e terén, m·ºe vyhrát bitvu díky vyuºití výhodných míst na
map¥. Nap°íklad pokud postaví jednotky, tak aby blokovali úzký pr·chod,
m·ºe zpomalit útok na svou základnu.
Analýza terénu by m¥la také slouºit jako základ pro stavbu základny. P°i
stavb¥ základny je nutné, aby budovy neblokovali jednotky a aby byl co nej-
snaz²í sb¥r surovin. Zárove¬ se stavbou je nutné plánovat i obranu, k tomu
lze vyuºít jak p°irozené p°ekáºky na map¥, ale také zdi, v¥ºe, rozhledny
atd.

Aktivní prozkoumávání hrací plochy. Jak bylo zmín¥no v 1.1.3, hrá£ v po-
£átku hry nevidí celou herní mapu, ale jen £ásti, ve kterých má své jed-
notky. Proto je nutné prohledávat herní mapu, aby hrá£ zjistil pozici pro-
tivníka, zdroj· a v neposlední °ad¥ tvar terénu.
Pr·zkum neznámé oblasti také m·ºe p°isp¥t k odhalení vlastní pozice, vy-
provokování protivníka nebo ztrátu jednotek, proto pr·zkum r·zných £ástí
herní mapy nemá vºdy stejnou hodnotu a je d·leºité zkoumaná místa dob°e
vybírat.

Sledování protivníka je také velmi d·leºitou úlohou pro um¥lou inteligenci.
Pokud po£íta£ový hrá£ zná jednotky, které protivník staví, místa, kde pro-
tivník shromaº¤uje jednoty atd., m·ºe p°izp·sobit svou strategii nap°íklad
jinak vedeným útokem, £i obranou.
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Stavba základen. Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, p°i stavb¥ základny je nutné vy-
cházet z povahy terénu, jednak kv·li obran¥ základny, jednak kv·li rych-
lému rozvoji.
Základna by také m¥la vyhovovala zvolené strategii. To krom¥ rozmíst¥ní
budov zahrnuje i správné po°adí výstavby, aby by hrá£ mohl vytvá°et po-
t°ebné jednotky a technologie.

Správa zdroj· je základní hledisko RTS her. Pokud hrá£ správn¥ nezachází se
zdroji, nem·ºe reagovat na zm¥ny ve vývoji hry a je brzy poraºen. Cílem
dobré správy zdroj· je vybudování silné ekonomiky a armády. Hrá£ musí
být schopen se rozhodnout kdy a co stav¥t. Také musí um¥t °ídit t¥ºbu
surovin, to znamená ur£it po£et d¥lníku, kte°í t¥ºí jednotlivé suroviny.
Vhodné je pokud hrá£ umí regulovat pot°eby na t¥ºbu a stavbu podle herní
situace, jelikoº stav¥ní podle p°edem ur£eného plánu nemusí být optimální.

Podvád¥ní po£íta£em °ízených hrá£· je £asto pouºívané v r·zných hrách. Moº-
ností jak um¥lá inteligence m·ºe podvád¥t je mnoho. Nap°íklad m·ºe znát
celou mapu od za£átku hry. Dal²í formou podvád¥ní je p°edem naplánovaná
stavba základny, podle tvaru terénu. V n¥kterých hrách dokonce po£íta£em
°ízený hrá£ rychleji t¥ºí suroviny. Problém je pokud tím hra p°estává být
vyváºená.

1.3.1 Metody pro implementaci um¥lé inteligence

Jak bylo nastín¥no v p°edchozí £ásti textu, oblast problém· °e²ených pomocí
um¥lé inteligence je velmi rozsáhlá. Metod °e²ení je mnoho, a´ v komer£ním
prost°edí, nebo v prost°edí akademickém. Jelikoº um¥lá inteligence ve �remním
prost°edí není moc ve°ejn¥ zpracovaná, m·ºeme v¥t²inou pouze odhadovat jaké
techniky pouºívají. I p°esto jsou n¥které zp·soby implementace v komer£ním
uve°ej¬ovány ve sbornících jako Game AI Wisdom[4, 5, 6] a Game Programming
Gems[7, 8, 9, 10, 11, 12].

I v akademickém prost°edí na toto téma vzniká mnoho prací, jako p°íklad
uve¤me [2, 13], které se zam¥°ují zejména na aplikaci poznatk· z klasické um¥lé
inteligence na RTS hry, a to zejména na nedeterministické °e²ení °ízení RTS her.

Jako úvod do problému um¥lé inteligence v po£íta£ových hrách poslouºí [14].
Auto°i v knize uvádí p°ehled elementárních technik pouºívaných p°i °e²ení úloh
um¥lé inteligence. V následujícím textu boudou popsány základní metody °í-
zení RTS her, která se poºívají v komer£ním prost°edí, pro sloºit¥j²í metody
doporu£ujeme jiº zmín¥né zdroje.
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1.3.1.1 Skriptovavá um¥lá inteligence

Skriptovanou um¥lou inteligencí budeme brát n¥jaký popis chovaní po£íta£ového
hrá£e pro ur£itou mapu. Z toho d·vodu se hodí hlavn¥ pro herní mód kampa¬.
Auto°i skriptu p°edem naprogramují, jak se bude po£íta£ový hrá£ chovat. Jelikoº
autor skriptu p°esn¥ zná herní mapu, m·ºe p°edem odhadnout pro ni nejlep²í
herní strategii. P°esn¥ji °e£eno, m·ºe p°edem ur£it místa, kde se budou stav¥t
budovy, jaké se mají stav¥t jednotky, ale také reakce na n¥jaké události. Díky
tomu m·ºe um¥lá inteligence p·sobit velmi dob°e, ale má i ²patné stránky.

Hlavní nedostatkem je, ºe strategii p°ipravuje autor hry. Takto p°edp°ipra-
vené chování postihuje pouze p°ípady, které autor p°edpokládal v dob¥ návrhu.
Pokud hrá£ zvolí taktiku, která nebyla p°edvídána, nemusí být chování hrá£e
konzistentní, a nebude spl¬ovat o£ekávání hrá£e.

Z hlediska programátora je toto °e²ení nevýhodné, protoºe musí pro kaºdou
herní mapu vytvá°et nový skript, jelikoº °ada událostí je spojena s konkrétní
oblastí na map¥. Z toho vyplívá, ºe vývoj hry s tímto typem °ízení po£íta£o-
vého hrá£e je velmi zdlouhavý. Délka vývoje také souvisí s tím, ºe skripty musí
postihovat velké mnoºství herních situací a variant, aby co nejmén¥ docházelo
k neo£ekávaným °e²ením.

Pro hrá£e je sice na první pohled protihrá£ velmi inteligentní, ale pokud
hrají stejnou mapu vícekrát za sebou, brzy je omrzí stále stejná taktika soupe°e.
Tento problém jde £áste£n¥ vy°e²it tím, ºe pro kaºdou mapu bude p°ipraveno
více skript·, mezi kterými se podle n¥jakého kritéria bude vybírat.

1.3.1.2 Systém pravidel

Um¥lá inteligence realizovaná pomocí systému pravidel je zaloºena na podobném
principu jako skriptovaná um¥lá inteligence. Systém obsahuje pravidla, podle
kterých se um¥lá inteligence chová v ur£itých situacích. Rozdíl oproti skriptova-
ným um¥lým inteligencím je v tom, ºe pravidla nejsou ur£ena pro jednu konkrétní
mapu, tedy musí být co nejuniverzáln¥j²í. Typicky mají pravidla co nejmen²í ob-
last p·sobnosti, nap°íklad výstavbu jedné budovy, £i akci jednotky.

Pravidla mají v¥t²inou podobu if-then konstrukce: if podmínka then akce.
Podmínka speci�kuje situaci, ve které má být pravidlo pouºito, a m·ºe ur£ovat
objekty, na které má být pouºito. Akce pak m·ºe být zadání povelu jednotce,
£i jiný kód, který se p°i spln¥ní podmínky spustí.

Pokud hra má herní situace dostate£n¥ pokryté pravidly, m·ºe po£íta£ový
hrá£ hrát pom¥rn¥ dob°e. Stejn¥ jako skriptované um¥lé inteligence mají i sys-
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tém základní nedostatek: neobsahují u£ení. Díky tomu nem·ºe po£íta£ový hrá£
p°izp·sobovat své chování protivník·m a proto zku²enému soupe°i p°estane brzo
sta£it.

Podobn¥ jako u skriptované um¥lé inteligence je i pro systém pravidel vhodné
pouºit více alternativních sad pravidel. Pravidla mohou být ur£ena pro r·zné
druhy map(nap°íklad velké pevniny, malé ostrovy atd.), nebo se mohou st°ídat
b¥hem hry podle situace, ve které se hrá£ nachází. Také m·ºe jedna sada pravidel
obsahovat více akcí pro stejnou situaci, ze kterých se pak n¥jakým zp·sobem
vybere jedna moºnost. V²echna tato vylep²ení výrazn¥ zvý²í zajímavost hry.

1.3.1.3 Case-based systémy

Základní my²lenkou case-based systém· je °e²ení nových problém· podle podob-
ných problém· °e²ených v minulosti. Základem case-based systému je databáze
°e²ených problému. Pokud se systém setká s novým je²t¥ ne°e²eným problémem,
vyhledá v databázi co nejpodobn¥j²í jiº vy°e²ený problém a pokusí se ho upravit,
aby vyhovoval nové situaci.

Case-based systémy jsou spí²e zp·sobem £i my²lenkou, jak °e²it problémy
°ízení. V RTS hrách se dají pouºít k výb¥ru skriptu, pravidla £i elementární úlohy
pro jednotku. Na rozdíl od p°edchozích p°ístup· case-based systémy umoº¬ují
nedeterministické rozhodovaní, tedy se po£íta£ový hrá£ nemusí ve stejné situaci
vºdy zachovat úpln¥ stejn¥.
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Kapitola 2

Implementace

2.1 Základní p°ehled

Hlavní programovací jazyk pouºitý v tomto projektu je C# 4.0 s .NET fra-
meworkem a XNA Frameworkem 4.0. K procházení £i spu²t¥ní zdrojového kódu
doporu£eme pouºít Microsoft Visual Studio 2010. Ke spu²t¥ní projektu ve Vi-
sual Studiu pot°eba nejprve nainstalovat XNA Game Studio 4.01, které obsahuje
i XNA Framework. Ke spu²t¥ní zkomplikované hry je poté pot°eba mít nainsta-
lovány pouze XNA Framework a .NET Framerwork.

Program je rozd¥len do n¥kolika projekt·. Toto rozd¥lení je hlavn¥ kv·li poºa-
davk·m architektury XNA, proto se v dal²ím textu spí²e budeme °ídit logickým
rozd¥lením na herní engine a samotnou hru.

2.2 Pouºité knihovny

XNA Framework. XNA framework je sou£ástí balíku Microsoft XNA umoº-
¬ující snadný vývoj her v jazyce C#. Obsahuje rozsáhlou sadu kniho-
ven typických pro vývoj her. B¥hové prost°edí pro XNA Framework je
dostupné pro PC(p°eváºn¥ s opera£ním systémem Windows), Windows
Phone 7 a herní konzoli Xbox.
Framework je postavený nad knihovnami Direct X a snaºí se odstínit plat-
formové rozdíly. Framowork rozhodn¥ nejde povaºovat za herní engine, ale
obsahuje prvky, které jeho vývoj usnad¬ují. Ve frameworku je k dispozici
herní smy£ka, základní moºnosti práce s gra�kou, zvukem, sítí a vstupem.

1http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=23714
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Krom¥ jiného je sou£ástí technologie Microsoft XNA koncept Content Pi-
peline, který usnad¬uje na£ítání dat z r·zných formát· do hry.2

2.3 Herní engine

Herní engine je £ást programu, která roz²i°uje knihovny XNA Frameworku o t°ídy,
které usnad¬ují vývoj samotné hry. Tato roz²í°ení jsou umíst¥na ve jmenných
prostorech RTS.Screens, RTS.Forms, RTS.Rendering a RTS.Input. Implemen-
tace hry se nachází ve jmenných prostorech RTS a RTS.Game.

2.3.1 Správa obrazovek

Jelikoº v¥t²ina dne²ních her obsahuje mnoho obrazovek, mezi kterými hrá£ b¥-
hem hry p°echází, je sou£ástí programu i n¥kolik t°íd pro jejich správu. Tyto
t°ídy jsou sou£ástí jmenného prostoru RTS.Screens.

Hlavní t°ídou správy obrazovek je t°ída ScreenManager, která d¥dí od Dra-
wableGameComponent. Tato t°ída spravuje na£tené obrazovky v zásobníku, kde
nejvrchn¥j²í obrazovka je aktivní, coº znamená, ºe se vykresluje a m·ºe zpraco-
vávat vstup. P°i návratu z obrazovky(odstran¥ní ze ScreenManageru) se aktivní
obrazovkou stává ta pod ní v zásobníku.

ScreenManager zprost°edkovává instance objekt· spole£né pro v²echny ob-
razovky v n¥m uloºené: ContentManager pro na£ítání obsahu pomocí Content
Pipeline, SpriteBatch na rendering textur a fontu, InputManager pro zpracování
vstupu, jednopixelovou texturu kv·li malování jednobarevných ploch a základní
fonty. Krom¥ toho ScreenManager volá aktualizace a vykreslování na viditelných
obrazovkách.

Abstraktní t°ída Screen je bázovou t°ídou pro jednotlivé obrazovky v pro-
gramu, které jsou spravovány ve ScreenManageru. V programu se vyskytují dva
typy obrazovek podle toho, jakým zp·sobem se chovají p°i vykreslování v·£i
obrazovkám pod nimi v zásobníku. Pokud je obrazovka ozna£ena jako �Pop Up�
je vykreslována p°es obrazovku pod ní v zásobníku, jinak jsou obrazovky pod ní
skryté, nevykreslují se.

Protoºe koncept screen manaºeru umoº¬uje ukrývání a obnovování obrazo-
vek, m·ºe obrazovka se vyskytovat v n¥kolika stavech: aktivní, skrytá a p°echody
mezi t¥mito stavy. B¥hem stavu p°echodu m·ºe probíhat n¥jaké animace.

2http://create.msdn.com
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Speciálním potomkem t°ídy Screen je t°ída LoadingScreen, která slouºí k na-
pln¥ní ScreenMangeru novou sadou obrazovek.

2.3.1.1 Menu a formulá°e

Jmenný prostor RTS.Screens krom¥ vý² zmín¥ných t°íd obsahuje také bázovou
t°ídu pro obrazovky obsahující menu. T°ída MenuScreen vykresluje menu, spra-
vuje jednotlivé poloºky menu reprezentované t°ídou MenuEntry a na základ¥
uºivatelského vstupu vyvolává p°íslu²né události.

Herní engine také obsahuje t°ídy pro vytvá°ení formulá°·(podobné nap°í-
klad knihovn¥ Windows Forms). Tyto t°ídy jsou sou£ástí jmenného prostoru
RTS.Forms.

Bázovou t°ídou pro obrazovky obsahující formulá°e je t°ída Form. Umoº¬uje
p°idávání jednotlivých ovládacích prvk·, na kterých jsou vyvolávány události
podle uºivatelského vstupu podobn¥ jako v jiných knihovnách pro práci s GUI.

Jednotlivé ovládací prvky jsou potomky t°ídy Control, která ur£uje obecné
vlastnosti ovládacích prvku a obsahuje metody obsluhující jednotlivé události.
Herním engine jsou dostupné tyto ovládací prvky: Button, ColorPallete, Combo-
Box, CheckBox, ListBox, TextBox a TrackBar.

2.3.2 InputManager

InputManager je t°ída z jmenného prostoru RTS.Input zapouzd°ující zpracování
vstupu z klávesnice a my²i. Poskytuje r·zné metody jak pracovat se vstupem,
která XNA Framework sám o sob¥ nemá. Nap°íklad oproti samotnému XNA
poskytuje metodu ur£ující kliknutí my²í atd.

2.3.3 Rendering

Ve jmenném prostoru RTS.Rendering jsou umíst¥né t°ídy pro práci s 3D gra�-
kou, které implementují postupy popsané v 1.2.1. Ve²keré vykreslování 3D gra-
�ky je uzp·sobeno konceptu deferred renderingu(viz 1.2.1.4). Tento p°ístup nelze
v XNA implementovat stejn¥ efektivn¥ jako v Direct3D, nebo OpenGL, protoºe
XNA nepodporuje n¥které moºnosti práce s gra�ckým adaptérem. Kv·li deferred
renderingu musí XNA být p°eloºeno v HiDef3 modu, ve kterém je moºné vyuºí-

3Podrobn¥j²í informace o módech v XNA jsou k nalezení na blogu Shawna Hargreavese:
http://blogs.msdn.com/b/shawnhar/archive/2010/03/12/reach-vs-hidef.aspx

20

http://blogs.msdn.com/b/shawnhar/archive/2010/03/12/reach-vs-hidef.aspx


vat více moºností dne²ních gra�ckých karet, zejména vykreslování do více render
target·.

Hlavní t°ídou pro vykreslování je t°ída DeferredRenderer, která obsahuje
funkce pro vykreslování model·. Ve²keré kreslení pomocí deferred renderingu
musí být obaleno metodami Begin a End. Mezi t¥mito metodami m·ºe probí-
hat jakékoliv kreslení do GBu�eru, pokud pouºijeme shader, který do nej umí
zapisovat, jinak m·ºe dojít k neo£ekávaným výsledk·.

Deferred rendering implementovaný v programu umoº¬uje, krom¥ £ástí po-
psaných v 1.2.1.4, ke kaºdému pixelu na obrazovce ur£it také intenzitu a velikost
lesklé sloºky v Phongov¥ sv¥telném modelu, tedy lze vytvá°et r·zné materiály.

Aby bylo moºné pouºívat pro na£ítání model·, které lze vykreslovat pomocí
t°ídy De�eredRendering, pomocí Content Pipeline, je sou£ástí programu i ro²í-
°ení Content Pipeline. Content Pipeline je °o²í°ena o nový procesor, který umoº-
¬uje na£ítání model· s normálovou mapu a specularní mapou a pro uloºení
pouºívá t°ídu Model z XNA.

Sou£ástí de�ered rendreringu je i de�nice sv¥tel. V programu jsou zatím
dostupná jen globální sm¥rová sv¥tla, ale po£ítáno i s re�ektory a bodovými
sv¥tli.

GBu�er pouºitý v implementovaném deferred renderingu lze snadno vyuºít
implementaci SSAO. Jako p°íklad post-processingu(viz 1.2.1.1) program obsa-
huje t°ídu BloomPostprocess, která je sou£ástí jmenného prostoru RTS.Rendering.

2.4 Hra

Hra obsahuje p°eváºn¥ t°ídy reprezentující mapu, jednotky, suroviny, ale i jed-
notlivá menu a formulá°e pot°ebné k vytvo°ení hry. Implementace hry by se dala
rozd¥lit do n¥kolika £ástí, které mezi sebou více £i mén¥ komunikují. Jsou to tyto
£ásti: menu a formulá°e pot°ebné k vytvo°ení hry, herní smy£ka vyvolávající ak-
tualizace a vykreslování, herní mapa, hrá£i, herní objekty a jejich správa.

Nejd·leºit¥j²í £ástí je správa objekt·, která zapouzd°uje jednotlivé úkony
provád¥né s aktivními objekty ve h°e, nap°íklad úto£ení, t¥ºbu, stav¥ní atd.
K této £ásti b¥hem aktualizace p°istupují jednotliví hrá£i, které pomocí mana-
ºeru herních objekt· ovládají d¥ní ve h°e, a uºivatelský vstup, který reprezentuje
uºivatele programu.

Manaºer herních objekt· b¥hem aktualizací vyuºívá herní mapu, aby mohl
umis´ovat jednotlivé objekty na správné pozice a vyhledávat nejkrat²í cesty.

Krom¥ toho jsou b¥hem aktualizací aktualizovány objekty zaji²tující gra�cký
výstup, nap°íklad je vytvá°ena minimapa.

21



B¥hem vykreslování je postupn¥ vyvoláváno na v²ech objektech, které se
mají kreslit, vykreslení. Nejprve je vykreslována mapa, herní p°edm¥ty, st°ely
a nakonec 2D gra�cké prvky jako je minimapa £i informa£ní panely.

K implementaci hry jsou pouºity t°ídy popsané v 2.3, krom¥ nich jsou také
v programu vyuºity moºnosti t°íd z XNA Frameworku, zejména t°ídy umís-
t¥né ve jmenném prostoru Microsoft.Xna.Framework.Content umoº¬ující na-
£ítání herního obsahu pomocí Content Pipeline a t°ídy z jmenných prostor·
Microsoft.Xna.Framework.Audio a Microsoft.Xna.Framework.Media umoº¬ující
p°ehrávání zvukových efekt· a hudby na pozadí.

Implementace hry je rozd¥lena do n¥kolika jmenných prostor·, které svým vý-
znamem p°ibliºn¥ odpovídají vý²e popsanému rozd¥lení. Hlavní t°ídou programu
je t°ída RTSGame, která je potomkem t°ídy Game z XNA Frameworku obsahu-
jící herní smy£ku, tedy vyvolává proces aktualizace a kreslení. T°ída RTSGame
obsahuje dv¥ komponenty: Cursor vykreslující kursor my²i a ScreenManager(viz
2.3.1).

Program obsahuje mnoho obrazovek s menu a jinými formulá°i, pro bliº²í
p°edstavu doporu£ujeme kapitolu 3. Z hlediska implementace se jedná pouze
o potomky t°íd popsaných v 2.3.1.1.

Hlavní t°ídou samotné hry je t°ída GameScreen umíst¥ná ve jmenném pro-
storu RTS.Game, která spravuje herní obsah a vý²e popsaný pr·b¥h aktualizací
a vykreslování hry. Krom¥ jiného tato t°ída také pracovává uºivatelský vstup £i
kontroluje konec hry.

2.4.1 Herní obsah

Protoºe kaºdá hra obsahuje mnoho externích zdroj· (nap°íklad zvuky, textury
atd.), p°ipravila �rma Microsoft do XNA Game Studia koncept Content pipe-
line, který umoº¬uje snadné na£ítání herního obsahu do hry. Content Pipeline se
skládá z n¥kolika krok·, které lze rozd¥lit do dvou skupin. V první skupin¥ jsou
kroky, které probíhají pouze jednou b¥hem kompilace projektu. V teto £ásti je
na£ten p·vodní zdroj dat, zpracován do podoby, které rozumí XNA Framework
a následn¥ zapsán. P°i b¥hu programu je na£ítán p°edpracovaný soubor, coº
umoº¬uje jednak rychlej²í zpracování, ale také zamezí b¥ºným uºivatel·m po-
£íta£e m¥nit zdrojové soubory, protoºe zpracovaná data jsou binární. Microsoft
také do XNA Frameworku za°adil t°ídy, které umí zpracovat mnoho gra�ckých
a zvukových formát·, coº d¥lá Content Pipeline asi nejvýznamn¥j²í £ást XNA
Frameworku.

Koncept Content pipeline lze snadno lze snadno roz²í°it o r·zné podporo-
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vané formáty a u stejných formát· lze zvolit t°ídy, které se budou pouºívat pro
na£tení(importer), zpracování(processor), zápis(writer) a sním spojené na£ítání
za b¥hu(reader). Krom¥ jiného je moºné v procesoru na£ítat i jiné zdroje, které
jsou následn¥ zapsány do stejného souboru jako práv¥ zpracovávaný, nebo vyvo-
lat zpracování jiných zdroj· a uchování referencí na n¥.

Této moºnosti program vyuºívá a pomocí Content Pipeline na£ítá celé ob-
jekty, nap°íklad herní mapu £i prototyp jednotky i s modely, texturami atd.

Krom¥ Content Pipeline obsahuje XNA Framework i t°ídu ContentManager,
která se stará o na£ítání a uvol¬ování herního obsahu p°ímo do hry. Ta také
jiného zaji²´uje, aby nevznikali zbyte£né kopie stejných zdroj· v pam¥ti.

2.4.2 Herní mapa

Herní mapa se skládá z n¥kolika £ástí. Její sou£ástí jsou jednak gra�cké prvky
jako terén £i modely rozmíst¥né na hrací plo²e, jednak informace o po£áte£ním
rozestav¥ní hrá£·, surovin atd.

Celá mapa je na£ítána jako jeden objekt pomocí Content Pipeline Extension
(viz p°edchozí £ást textu), která jako vstup bere XML soubor validní podle XML
Schema souboru terrain.xsd. Terén je tvo°en jedním velkým 3D modelem, který
je v procesoru Contant Pipeline vytvá°en podle vý²kové mapy(viz 1.2.2), která
je ur£ena v XML. Na terén je moºné aplikovat aº 4 r·zné materiály, které jsou
kombinované pomocí �blend� mapy (textury, v niº kaºdá barevná sloºka ur£uje
procentuální zastoupení daného materiálu). V XML souboru lze také de�novat
modely tvo°ící detaily na map¥ a jejich umíst¥ní. Pozice, na které jsou umíst¥né
tyto modely, jsou zárove¬ místa na map¥, pres která nelze chodit. Pokud mo-
del zabírá více neº jedno pole, je moºné v XML souboru ozna£it i ostatní pole
jako nepr·chodná. Krom¥ t¥chto více £i mén¥ gra�ckých prvk· lze v XML sou-
boru ozna£it místa, kde se na za£átku objeví hrá£i a místa kde budou suroviny.
Rozm¥ry výsledné mapy odpovídají velikosti vý²kové mapy. Sou£ástí mapy je
i de�nice hudby na pozadí, p°i hraní hry na dané map¥.

T°ída Map z jmenného prostoru RTS.Game, podle které se vytvá°í instance
mapy v programu, obsahuje, krom¥ vý²e popsaných prvk·, metody pro p°evod
sou°adnic na map¥ na sou°adnice sv¥ta, výpo£et nadmo°ské vý²ky pozice na
map¥, kliknutí na terén atd.
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2.4.3 Herní objekty

Jak jiº bylo uvedeno v úvodu táto £ásti textu, jsou herní objekty jednou z nej-
d·leºit¥j²ích £ástí programu. Kaºdý herní objekt je vytvá°en podle prototypu,
který je do programu na£ítán promocí Content Pipeline Extension. Samotné
herní objekty jsou pouze instance t¥chto prototyp· aktivn¥ se vyskytující ve
h°e. V²echny herní objekty jsou potomky t°ídy GameObject z jmenného pro-
storu RTS.Game.GameObjects. Kaºdý herní objekt obsahuje pozici na map¥,
kv·li kolizím s jinými herními objekty, a m¥l by mít svého majitele z °ad hrá£·,
jedinou výjimkou jsou suroviny, které nepat°í nikomu. Sou£ástí bázové t°ídy je
také model, kv·li výb¥ru objektu pomocí uºivatelského vstupu.

Herní objekty jsou vytvá°eny a spravovány pomocí t°ídy GameObjectMa-
nager ze stejného jmenného prostoru. Objekty samy o sob¥ umí pouze elemen-
tární operace, nap°íklad posunout se z pole na pole, £i p°ehrát zvuk p°i útoku.
O nejniº²í vrstvu um¥lé inteligence, která je spole£ná pro v²echny hrá£e, se stará
práv¥ GameObjectManager, který umí úkony jako p°esouvání jednotek na v¥t²í
vzdálenost podle nalezených waypoint·, úto£ení na jiné herní objekty, stavbu
budov £i t¥ºbu surovin.

Protoºe v²echny tyto úkony vyºadují efektivní4 vyhledávání nejkrat²í cesty
v grafu, vyuºívá manaºer t°ídu PathFinder umíst¥nou ve jmenném prostoru
RTS.Game.Support. Asi nejpouºívan¥j²ím algoritmem pro vyhledání nejkrat²í
cesty v ohodnoceném grafu, který se v dne²ní dob¥ poºívá, je algoritmus A*[20,
14]. Práv¥ tento algoritmus pouºívá i t°ída PathFinder. Jako graf, ve kterém jsou
cesty hledány, slouºí terén p°evedený na £tvercovou sí´. P°ekáºky v grafu si t°ída
bere jednak z instance mapy, jednak umí sama uchovávat p°echodné p°ekáºky.

2.4.3.1 Jednotky

V p°edchozí sekci bylo zmín¥no, ºe v²echny objekty jsou vytvá°eny podle n¥ja-
kého prototypu, ani jednotky nejsou výjimkou. Prototyp je podobn¥ jako mapa
na£ítán z XML souboru pomocí s Content Pipeline extension, která umí zpra-
covat XML soubor validní podle XML Schema unittype.xsd, a je v programu
reprezentován jako instance t°ídy UnitType. Tato t°ída de�nuje vlastnosti jed-
notky, nap°íklad rychlost pohybu, model, maximální po£et ºivot·, zvuky, sílu
útoku, zp·sob pohybu, zrychlení, identi�kátor budov, které umí stav¥t atd.

Instanci jednotky ve h°e reprezentuje t°ída Unit, která je potomkem t°ídy Ga-
meObject. Tato t°ída obsahuje metody, které obsluhují jednotlivé události, které

4Podle vývojá°· Age of Empires[15] zabere hledání cesty asi 70% £asu v¥novaného um¥lé
inteligenci.
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se týkají jednotek, nap°íklad pokud jednotka úto£í, je zasaºena, t¥ºí surovinu, £i
se p°esouvá z pole na pole.

2.4.3.2 Budovy

Práce s budovami je velmi podobná té s jednotkami. Jejich kon�gura£ní XML
soubor je popsán v souboru building.xsd. Informace pot°ebné k vytvo°ení budovy
jsou jednodu²²í neº u jednotek, v podstat¥ je pot°eba ur£it pouze po£et ºivot·
budovy, model a jaké jednotky umí trénovat, ale program umoº¬uje ur£it budov¥
pro jaký druh surovin slouºí jako sklad a základní bonusy.

Budovy sice nemají moºnost se p°emis´ovat £i vyuºívat jiné prvky nejniº²í
vrstvy um¥lé inteligence, ale mohou, jaký bylo zmín¥no, trénovat jednotky. K tré-
ninku pouºívají frontu jednotek, které jsou postupn¥ stav¥ny, pokud na n¥ uºi-
vatel má dostatek surovin.

2.4.4 Hrá£i

Hrá£i jsou v programu reprezentováni pomocí t°íd, které d¥dí od abstraktní t°ídy
Player. Hra obsahuje dva hrá£e, jeden prezentuje uºivatele programu, druhý
reprezentuje po£íta£ového hrá£e.

Uºivatel programu je zvlá²tní p°ípad hrá£e, protoºe v¥t²inu jeho úkon· neza-
dává t°ída, která ho reprezentuje, tedy t°ída LocalPlayer, ale jsou zadávány po-
mocí uºivatelského vstupu. T°ída LokalPlayer pouze uchovává informace o hrá£i,
které d¥dí z bázové t°ídy. V objektu jsou ukládány informace o herních objek-
tech, které hrá£ vlastní, identi�kátory hrá£e, mezi které pat°í i barva zadané p°i
vytvo°ení hry.

Zajímav¥j²í je t°ída AIPlayer, která reprezentuje po£íta£ového hrá£e. Tato
t°ída má b¥hem aktualizace, jakoºto potomek t°ídy Player, p°ístup k GameOb-
jectManageru. Tím pádem m·ºe b¥hem aktualizace ovládat své jednotky a reago-
vat na d¥ní ve h°e. Implementovaný po£íta£ový hrá£ pouºívá b¥hem aktualizace
systém pravidel(viz 1.3.1.2), podle n¥hoº °ídí své úkony.

Pravidla pro °ízení hry jsou p°ímo v kódu program. Tento p°ístup má své vý-
hody i nevýhody. Výhodou je, ºe m·ºeme pro vytvo°ení systému pravidel vyuºít
ve²keré moºnosti jazyka C#, nejsme tedy omezeni moºnostmi ºádného skripto-
vacího jazyka. Velkou nevýhodou tohoto p°ístupu je nemoºnost snadné zm¥n¥ny
um¥lé inteligence bez zásahu do kódu, coº výrazn¥ omezuje ²kálovatelnost pro-
gramu pomocí kon�gura£ních soubor·.

Pravidla jsou p°eváºn¥ typu if-then: �Pokud je protivník v dané vzdálenosti
od základny zaúto£ v²emi prost°edky,� nebo: �Pokud má² dosta£ené mnoºství
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surovin na stavbu budovy, která není postavena, tak ji za£ni stav¥t.� Takových
to pravidel musí být velké mnoºství, aby vznikalo málo p°ípad·, kdy um¥lá
inteligence nebude um¥t zareagovat.

2.4.5 Uºivatelský vstup

Zajímavým problémem vyskytujícím se ve 3D prost°edí je výb¥r p°edm¥tu, na
který bylo kliknuto. 3D RTS hra musí um¥t zpracovat n¥kolik druh· kliknutí:
kliknutí na jeden p°edm¥t, kliknutí na terén a výb¥r více p°edm¥t·.

Hlavní my²lenkou výb¥ru objektu pomocí kliknutí je vytvo°ení paprsku od
bodu na near plane kamery sm¥rem do scény. Sou°adnice bodu lze snadno získat
z pozice my²i na obrazovce a následné projekce do prostoru scény.

Pro výb¥r jednoho objektu poté sta£í spo£ítat pr·se£íky s obalovou koulí
tohoto objektu. Podle vzdáleností pr·se£ík· od po£átku paprsku lze jednozna£n¥
ur£it, na který p°edm¥t uºivatel kliknul.

U kliknutí na terén vyºadujeme mnohem v¥t²í p°esnost, protoºe obalová t¥-
lesa nám nedají ani p°ibliºnou aproximaci. K tomuto ú£elu se pouºívá výpo£et
pr·niku paprsku s trojúhelníkovou sítí[19], £ímº jsme schopni získat p°esnou
pozici na terénu i vzdálenost od po£átku paprsku.

Nejsloºit¥j²í je výb¥r více objektu. Op¥t nám sta£í aproximace pomocí obalo-
vých t¥les, ale nem·ºeme vyuºít paprsk· k výpo£tu pr·se£ík·. Tento problém jde
°e²í dv¥ma zp·soby, bud n¥jak p°evedeme obdélník do herního sv¥ta, £ímº do-
staneme komolý jehlan, a vypo£teme, které objekty jsou alespo¬ £áste£n¥ uvnit°
vzniklého t¥lesa, nebo m·ºeme v²echny objekty promítnout na rovinu obrazovky
a vypo£ítat pr·niky ve 2D.
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Kapitola 3

Uºívatelská dokumentace

3.1 Hardwarové poºadavky a instalace

Sou£ástí p°iloºeného CD je i sloºka Instal obsahující instala£ní balí£ek. B¥hem
instala£ního procesu je kontrolováno, zda systém obsahuje i pot°ebné knihovny
pro spu²t¥ní aplikace(.NET Framework, XNA Framework a pot°ebné £ásti Di-
rectX). Pokud v systému tyto balí£ky knihoven nainstalovaný nejsou, pom·ºe
instalátor s jejich nainstalováním.

Krom¥ softwarových poºadavk· kontroluje instala£ní program i základní hard-
warové poºadavky, bez kterých program nelze spustit. Konkrétn¥ji se jedna o gra-
�ckou kartu podporující Shader Model 3.0.

3.2 Menu, nastavení hry a vyto°ení nové hry

Po spu²t¥ní programu se uºivatel dostane do hlavního menu. V menu se lze
pohybovat jednak pomocí my²i, jednak pomocí klávesnice(pomocí ²ipek, klávesy
Enter a Escape. Hlavní menu obsahuje 3 volby: Hru pro jednoho hrá£e(Single
player), nastavení(Options) a ukon£ení programu.

Po výb¥ru volby Options se dostaneme na jednoduchý formulá° s nastavením
hry. Ve formulá°i se lze op¥t krom¥ my²i pohybovat i klávesnicí. K pohybu po
formulá°i slouºí klávesa Tab a k ostatním úkon·m lze pouºít klávesy Enter,
²ipky, písmena, £íslice a klávesu Backspace. V nastavení si hrá£ m·ºe zvolit svojí
p°ezdívku a nastavit hlasitost zvuk· ve h°e, £i je úpln¥ zti²it. Aby se zm¥ny
projevily, je t°eba stisknout tla£ítko pro uloºení formulá°e(Save).

Pod moºností Single player v hlavním menu se skrývá submenu, které obsa-
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Obrázek 3.1: Nastavení nové hry

huje výb¥r typu hry pro jednoho hrá£e. Sou£asná verze obsahuje pouze moºnost
vytvo°it hru pro jednoho hrá£e na ur£ité map¥, která bývá v RTS hrách ozna£o-
vaná jako ²arvátka(Skirmish).

Po zvolení moºnosti Skirmish se uºivateli zobrazí formulá°(viz obrázek 3.1)
s nastavením nové hry. Na formulá°i si lze v pravé £ásti vybrat mapu, kterou bude
uºivatel hrát. V seznamu map je vºdy uveden název mapy a v závorce za ním
maximální po£et hrá£·, kte°í mohou na dané map¥ hrát. V levé £ásti formulá°e
lze poté vybírat jednotlivé hrá£e a barvy, pod kterými budou vystupovat ve
h°e. Moºnost "Empty slot" p°i výb¥ru hrá£e ozna£uje moºnost, ºe z této pozice
nevznikne ve h°e hrá£. Po stisku tla£ítka "Start" se vytvo°í nová hra s daným
nastavním.

3.3 Herní prost°edí a ovádání hry

Po na£tení hry se zobrazí základní obrazovka(viz obrázek 3.2) s pohledem na
uºivatelovu základnu. V levém dolním rohu je zobrazena situa£ní mapa(mini-
map), která usnad¬uje orientaci ve h°e. Na map¥ jsou zobrazeny v²echny ak-
tivní objekty ve h°e, a´ objekty jednotlivých hrá£·(vyzna£eny barvou hrá£e),
nebo neutrální objekty jako suroviny(ozna£eny r·ºov¥). Také je na minimap¥
znázorn¥na viditelná oblast v daném okamºiku a bod, na který sm¥°uje kamera.
Pomocí kliknutí na minimapu je moºné pohnout kamerou na vybraný bod na
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Obrázek 3.2: Herní prost°edí

herním plánu.
Krom¥ této moºnosti pohybu kamerou, je také moºné s ní pohybovat po-

mocí ²ipek, £i najetím my²í na okraj obrazovky. Kamerou je také moºné otá£et.
Pro otá£ení kamery do stran lze pouºít klávesu Home(pohyb doleva) a klávesu
End(pohyb doprava). Kameru lze také oddálit a m¥nit úhel pohledu na mapu
pomocí kole£ka my²i - £ím je kamera dál od bodu, na který se dívá, tím v¥t²í je
úhel pohledu.

Ve spodní £ásti obrazovky je zobrazen informa£ní panel. Na informa£ním
panelu jsou zobrazeny statistiky hrá£e. Jednak jsou zde zobrazeny po£ty hrá-
£ových jednotek(U) a budov(B), ale také mnoºství surovin(F,C), kterými hrá£
disponuje.

Pokud uºivatel vybere n¥jaký aktivní objekt, pak se nad informa£ním pane-
lem zobrazí i panel s informacemi o vybraném objektu. Pokud je vybraný objekt
vlastn¥n uºivatelem zobrazí se podrobn¥j²í informace o objektu, nap°íklad tla-
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£ítka na vytvá°ení nových jednotek £i budov. U jednotek ostatních hrá£· jsou
zobrazovány pouze ºivoty daného objektu a jeho typ. U surovin je poté zobrazené
mnoºství, které daný zdroj je²t¥ obsahuje.

Herní objekty lze vybírat pomocí levého tla£ítka my²i, a´ kliknutím, nebo
stisknutím a taºením. Výb¥r lze roz²i°ovat pomocí výb¥ru my²í b¥hem n¥hoº je
stisknuta klávesa Shift. Vybrat jde najednou pouze jeden objekt, výjimkou jsou
jednotky uºivatele, kterých lze vybrat neomezené mnoºství.

Pravým tla£ítkem my²i lze zadávat jednotkám úkoly. Pokud je kliknuto pra-
vým tla£ítkem na volnou ploch, vybrané jednotky se p°esunou na danou pozici.
Pokud hrá£ klikne na suroviny, vybrané jednotky, které jsou zárove¬ d¥lníky,
za£nou danou surovinu t¥ºit a nosit ji do nejbliº²ího skladu dané suroviny. Dal²í
moºností je výb¥r protivníkovy jednotky, která bude poté vybranými jednotkami
pronásledována a napadána. Polední moºností vyuºití pravého tla£ítka je stavba
budov. Pokud je vybrána jedna pracovní jednotka a zvoleno stavení budovy, po
kliknutí na volnou pozici na map¥ na ní jednotka za£ne stav¥t budovu. B¥hem
stavby budovy je moºné poslat stav¥t tuto budovu i jiné d¥lníky.

Pokud jsou vytvá°eny n¥jaké jednotky v budov¥, budou se po dostav¥ní ob-
jevovat na obvodu této budovy. Kdyº jsou v²echna pole na obvodu budovy za-
braná, jednotka je zahozena, ale suroviny nebudou vráceny, proto by m¥l hrá£
v¥novat pozornost i své základn¥. Jednotky se také mohou zastavit, pokud jsou
zablokovány jiným objektem £i skupinou objekt·, které nedokáºe obejít. Tuto
situaci musí vy°e²it uºivatel.

Poledním prvkem herního prost°edí je zobrazování zpráv ze hry. Zprávy se
zobrazují po levé stran¥ obrazovky a informují uºivatele o r·zných událostech
ve h°e. Nap°íklad pokud byla dostav¥na nová budova, smazána n¥jaká jednotka,
protoºe kolem budovy nebylo místo, na kterém by se objevila, pokud byl n¥který
soupe° poraºen atd.

3.4 Herní objekty

Ve h°e se vyskytuje osm druh· herních objekt·, které lze rozd¥lit do 3 skupin.
První skupinou jsou suroviny. Ve h°e jsou obsaºeny dva druhy surovin: pa-

livo(Fuel) a krystaly(Crystals). Tyto objekty nemohou pat°it ºádnému hrá£i a lze
je t¥ºit pomocí d¥lníku. Pokud je nalezi²t¥ suroviny vyt¥ºeno, zmizí z herní mapy.

Druhou skupinou jsou budovy. Budovy jiº náleºí ur£itému hrá£i. To je na-
zna£eno barvou budovy, která je shodná s barvou, která byla vybrána p°i za-
loºení hry. Hlavním smyslem budov je trénování nových jednotek, proto po-
£et druh· jednotek odpovídá po£tu druh· jednotek. Jsou tedy t°i: hlavní bu-
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dova(MainBuilding), ve které lze vytvá°et d¥lníky, kasárny pro trénink jednotek
úto£ících na blízko, kasárny pro jednotky úto£ící na dálku.

Poslední skupinou objekt· jsou jednotky. Jak jiº bylo nazna£eno hra obsa-
huje t°i druhy jednotek. Asi nejd·leºit¥j²ím type jednotky je d¥lník(Builder),
který umoº¬uje stavbu nových budov, t¥ºbu surovin, ale m·ºe i bojovat. Co se
tý£e bojových schopností je ze v²ech druh· nejslab²í a má nejmen²í výdrº. Na
druhou stranu je to jednotka nejlevn¥j²í a nejrychleji se trénuje. O n¥co siln¥j²í
v boji jsou jednotky, které úto£í na dálku(RangeUnit), coº je jejich nejv¥t²í p°ed-
ností. Posledním, v boji nejsiln¥j²ím druhem jednotek, jsou jednotky úto£ící na
blízko(MeeleUnit).

3.5 Cíl hry

Cíl hry je, jako obvykle u bojových strategických her, zni£ení v²ech budov a jed-
notek protivníka, proto jsou moºné t°i stavy jak m·ºe hra skon£it. Bu¤ jednotky
uºivatele ovládnou celou herní plochu a zni£í v²echny jeho protivníky, £ímº hrá£
vyhraje, nebo bude více ²t¥stí na stran¥ protivník· a bude zni£en hrá£, tedy
prohraje. Poslední moºností jak m·ºe hra skon£it je remíza, pokud se poslední
dv¥ jednotky zabijí ve stejný okamºik, ale pravd¥podobnost tohoto výsledku je
velmi malá.
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Záv¥r

V této práci jsme se seznámili s ºánrem real-time strategických her a se základ-
ními vlastnosti, které se vyskytují u podºánru zam¥°eného na boj. Uvedli jsme
metody, které se vyuºívají k jejich implementaci ve 3D prost°edí, a základní
techniky pro implementaci um¥lé inteligence v nich. Podle nabytých v¥domostí
jsme implementovali jednoduchý herní engine a RTS hru, která obsahuje i jed-
noduchého po£íta£ového hrá£e zaloºeného na systému pravidel.

Jak bylo popsáno v 1.1 a v 1.3, je problém real-time strategických her velmi
rozsáhlý, zejména pak um¥lé inteligence. V komer£ním prost°edí vytvá°í podobné
hry velmi specializované týmy, kterým vývoj hry trvá i n¥kolik let, tudíº není
v silách jednotlivce dosáhnout stejných výsledk· jako mají tyto týmy, proto
výsledný program m·ºe slouºit spí²e jako ilustra£ní.

Moºností jak vylep²it stávající program je mnoho. Asi nejzápadn¥j²í je opti-
malizace výkonu, které jde dosáhnout p°íklad pokro£ilej²ími zp·soby implemen-
tace terénu popsanými v 1.2.2. Také je mnoho prostoru pro zlep²ení v pouºité
gra�ce. Pouºití particle systém·(1.2.1.5) £i model· a textur vytvo°ených dobrým
gra�kem výrazn¥ ovlivní celkový dojem hrá£e ze hry.

Na druhou stranu bychom cht¥li vyzdvihnout moºnosti zm¥ny vlastností
hry pomocí kon�gura£ních soubor·. P°idáním kon�gura£ního souboru1 m·ºeme
snadno vytvo°it novou jednotku, budovu £i mapu. Také lze jejich zm¥nou mo-
di�kovat celkový dojem hry(zvuky, gra�cké prky atd.), proto lze velmi snadno
vytvo°it jinou real-time strategickou hru.

I kdyº program z mnoha d·vod· nelze ozna£it za dokonalý, základní principy
vývoje real-time strategických her celkem dob°e demonstruje.

1Soubor musí být zpracován pomocí Content Pipeline(viz 2.4.1), která se spou²tí b¥hem
p°ekladu programu.
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P°ílohy

P°íloºené CD obsahuje tyto soubory:

� Elektronickou verzi této práce ve formátu PDF

� Zdrojové kódy programu

� Instala£ní soubor programu
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