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Abstrakt

Tato prace se zabyva simula¢nim a hernim enginem Delta3D a moznosti jeho vyuziti pro vyvoj her. Po-
skytuje seznameni s timto enginem a jeho ideologii. Je zde popsano, jak tento engine pfistupuje k vykres -
lovani, vypoctu fyziky, pirehravani zvuki a jinym zalezitostem hojné ve hrach vyuzivanym. Dale zde jsou
popsany nastroje poskytované enginem Delta3D, které je mozné pii vyvoji her pouzit. Téchto informaci je
poté pouzito k implementaci samotné jednoduché hry v tomto enginu. Postup pfi navrhu a implementaci této
hry je popsan v hlavni ¢asti prace.

Abstract

This bachelor's thesis is about gaming and simulation open-source engine Delta3D and its possibilities in
game design and development. Work describes basics and ideology of this engine and how engine handles
drawing, physics, audio processing and other things widely used in current games. Furthermore this work de-
scribes tools offered by engine, which may be used in the process of creating games. This information is then
used to implement simple game created with this engine. Process of design and implementation is described
in the main part of this thesis.
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1 Uvod

Herni engine tvofi jadro kazdé moderni hry. Mezi funkce, které herni engine miize nabidnout patfi
napf. vykreslovani scény, feSeni fyziky a kolizi, ozvuceni, sitova komunikace, animace, sprava sou-
borl a dat, uméla inteligence, uzivatelské rozhrani, vydavani na rizné platformy apod. Co konkrétni-

vvvvv

V dnesdni dobé je jiz zcela bézné, ze studia vyuzivaji herni enginy jinych spolecnosti, pfedevsim
kvuli uspofe penéz a Casu. Vyvoj herniho enginu totiz neni jednoducha zalezitost a malokteré studio
si ho mize dovolit. Diky Usporam spojenym s pouzitim cizi technologie se pak mohou studia
mnohem vice vénovat tvorbé samotného obsahu hry namisto vytvareni téchto zakladnich funkciona-
lit. Mezi v dne$ni dobé velmi popularni enginy patii napiiklad Unity[1], Unreal Engine 4 [2] ¢i
CryEngine[3]. VSechny tyto enginy jsou komer¢ni a i pfesto, Ze studia mohou velkou ¢ést téchto en-
ginll vyuzivat zcela zdarma, popfipadé za velmi nizky poplatek, najdou se oblasti kde je vhodné;si
pouziti nezavislého enginu s otevienym zdrojovym kodem. Jednim z nich je i simulaéni a herni engi-
ne Delta3D[4].

Tato prace se zabyva procesem tvorby hry v enginu Delta3D. Nejprve je popsan samotny pouZzity
engine Delta3D a jeho soucasti. Diiraz je pfitom kladen pfedevs$im na ty, které jsou ve hie dale pouzi-
ty. Poté je v préci rozebran proces samotného navrhu hry a posledni ¢ast se tykd samotné imple-
mentace této hry v Delté3D.






2 Engine Delta3D

Vyvoj enginu Delta3D zapocal v Modelling, Virtual Environments and Simulation institutu (dale
MVES), v Naval Postgraduate School v Kalifornii. Engine byl plivodn¢ zamyslen pro pouziti pfi si-
mulaci armadnich projektl, avSak v soucasnosti je pouzivan mnoha dalSimi subjekty[5]. Filozofie
projektu okolo enginu Delta3D se sklada ze ctyf bodl. Zachovat otevienost celého enginu ve vSech
smérech. Cilem je zabranéni fixace enginu na cizi proprietarni technologii. UdrZovat engine nezavisly
na druhu her/simulaci které na ném budou postavené. Tim by nemél nastat ptipad, Ze bude potieba
vytvorit aplikaci, kterou engine nezvladne. Postavit engine modularnim stylem tak, aby se jakakoliv
jeho ¢ast dala snadno vyménit za jinou, lepsi ¢i pokrocilejsi a vybudovat kolem enginu komunitu, je-
jimiz ptispévky se mize engine sam vyvijet za minimalni naklady ze strany institutu. Podrobné;jsi
informace o tomto pfistupu Ize nalézt v ¢lanku pfimo od institutu MVES[6], z né€jz jsou také mimo
jiné Cerpany nasledujici informace o enginu.

2.1 Struktura enginu Delta3D

Delta3D v sob¢ integruje n¢kolik open-source knihoven a projektl. Mezi tyto projekty patii na-
priklad:

«  OpenSceneGraph pro vykreslovani scény pomoci technologie OpenGL
«  Open Dynamics Engine pro simulaci fyziky objekta

«  Character Animation Library CAL3D pro skeletalni animaci postav

«  OpenAL pro ozvuceni

+  Crazy Eddie's GUI pro uzivatelské rozhrani

«  Game Networking Engine pro podporu sitovych aplikaci

- Freetype pro renderovani textu

«  Xerces parser XML soubort a dalsi[7]

Aplikace

$ (CAL3D) ‘ (Open Scene Graph)‘(ﬁame Networking Engine)
(OpenAL) (CEGUI)

(Open Dynamics Engine)  (Xerces-C++) (InterSense Tracker)
Obrazek 1: Struktura knihoven Delty3D

Vsechny tyto projekty jsou do Delty3D integrovany tak, aby aplikacni rozhrani enginu bylo co
nejvice vysokouroviiové. To piedevsim z toho divodu, aby tvorba aplikaci byla co nejjednodussi. Za-



roven vSak jsou zpfistupnéna veskera nizkotroviiova rozhrani, coz v pfipad¢ potieby umoznuje mit
nad ¢innosti enginu naprostou kontrolu.

Kromé téchto zakladnich knihoven patii k Delt€3D také projekt Delta3D-Extras. Ten obsahuje
spoustu dil¢ich projektii, které se k Delt€3D vztahuji. Nejsou vSak nutné vyvijeny vyvojari kolem
Delty3D, ale spiSe samotnou komunitou.

2.2 Vykreslovani

K vykreslovani je vyuzivano open-source knihoven OpenSceneGraph (dale OSG). Projekt OSG
stavi na technologii OpenGL a podpote velkého mnozstvi platforem. Aplikace na ném postavené je
mozné vydavat jak na systémy pro stolni pocitace (Microsoft Windows, Mac OS, Linux aj.), tak na
mobilni zafizenich se systémy Android a iOS [8].

OSG ma implementovano mnoho funkci pro dosazeni co nejlepsiho vykonu. Z nich lze zminit na-
priklad podporu pro Level of Detail ¢i vykreslovani pouze téch ¢asti scény, které jsou viditelné (view-
frustum culling a occlusion culling), OpenGL state sorting ¢i vicevldknové zpracovani. Objekty, které
maji byt vykresleny, jsou v OSG ukladany do stromové struktury a pred samotnym vykreslenim nad
nimi OSG provadi optimalizace, které jest¢ vice napomahaji zvySovat vykon. OSG dale také posky-
tuje mechanizmus pro nacitdni modell a textur, obrazki a mnoha dalSich soubord.

Delta3D diky vyuziti OSG z n¢j tyto vlastnosti piejima.

23 Fyzika objekti

Fyzika objekttl je ve hrach velmi dilezity prvek. Mira toho, jak realisticky je fyzika implemen-
tovana, velmi zavisi na typu hry. Ve hrach se mizeme setkat s velmi komplexni fyzikou, kde na-
priklad v leteckém simulétoru je diilezité modelovat pokrocilé chovani letadla za riznych povétrnost-
nich podminek. V zavodnich hrach mize byt velmi pokrocily realisticky model berouci v potaz rizné
povrchy, po kterych se vozidlo pohybuje, ptfilnavost jednotlivych kol a sily na n€ plsobici. Zrovna tak
se muzeme setkat se hrami, které fyziku implementuji velmi jednoduchym zpisobem. V tomto ptipa-
de¢ si miizeme piedstavit jednoduchou 2D hru typu Mario nebo zavodni hru, kde a¢ modely mohou
byt prostorové, tak vozidlo je stale na zemi, pohybuje se Cisté ve dvojrozmérném prostoru a pfi nara-
zu se jednoduse zastavi.

Pro fyziku objektd vyuziva Delta3D v zdkladu Open Dynamics Engine (dale ODE). Diky modula-
rit¢ enginu je mozné pro vypocet fyziky pouzit také fyzikalni engine PhysX ¢i Bullet. ODE nabizi
komplexni simulaci fyziky pevnych téles véetné simulace jejich pohybu v prostoru v zavislosti na si-
lach na né€ ptisobicich a detekce jejich kolizi[9].

Téleso v enginu ODE

Pevné té€leso mé ve fyzikdlnim enginu ODE nékolik vlastnosti, z nichz nékteré se béhem simulace
meni a jiné zlstavaji ve vétsin€ piipadi po celou dobu simulace konstantni. Mezi vlastnosti, které se
b&hem simulace méni patfi:

wov e

« Pozice telesa, dana tfemi soufadnicemi (X, y, z). Tato pozice v enginu ODE odpovida tézisti
objektu



+  Rychlost pohybu télesa v prostoru, dana vektorem (vx, vy, vz)
« Rotace télesa popsana kvaternionem (qs, gx, qy, qz)
« Rychlost rotace télesa, dana vektorem (wx, wy, wz)
Vlastnosti, které se béhem simulace zpravidla neméni jsou napiiklad:

«  Hmotnost télesa

Wt

+ Rozlozeni hmotnosti kolem téziste télesa popsané matici o velikosti 3x3

Télesa v enginu ODE tvofi tzv. ostrovy. Ostrov je skupina téles pospojovanych klouby, ktera
nejsou dale rozebiratelna. Kazdé téleso poté mize byt v enginu ODE zapnuté ¢i vypnuté. Pokud je t¢-
leso vypnuté, tak neni pii kroku simulace aktualizovano. Tim je moZné Setfit vykon potfebny na vy-
pocet fyziky. Engine umi télesa sim vypinat v pifipadé, Ze je téleso v klidu po urcitou dobu a uréity
pocet krokt simulace. Programator také mutize télesa vypinat a zapinat manualné.

Krok fyzikalni simulace

Simulace v enginu ODE probiha krokové a na starosti ji ma integrator. V jednom kroku simulace
integrator posune ¢as o dany usek a nasledné jsou aktualizovany stavy vsech téles. Problémy, které je
potfeba béhem tohoto procesu fesit je stabilita tohoto integratoru a jeho piesnost. Integrator v enginu
ODE je dle slov autorii velmi stabilni [16] a nemélo by se tedy stat, Ze zdanlivé stabilni systém na-
piiklad bez zjevného divodu exploduje. Pfesnost integratoru ODE neni dokonald. Lze ji zlepSit
snizenim kroku simulace, av8ak za cenu vétSi vypocetni naro¢nosti. I presto jsou vSak tyto ne-
presnosti natolik malé, Ze je bez méfeni nelze podchytit a pro herni fyziku je engine zcela vhodny.

Pokud je na téleso mezi kroky simulace psobeno néjakymi silami, jsou tyto sily ulozeny do za-
sobniku. V dalsim kroku simulace je na téleso aplikovan soucet vsech sil, které na néj mezi témito
dvéma kroky pusobily.

Klouby spojujici télesa

Fyzikalni engine podporuje nékolik typii kloubt, jimiz mohou byt télesa spojena (viz obr. 2).
Prvni kloub je dan pouze bodem, ke kterému jsou télesa vztazena. Tento kloub umoznuje nejvetsi
volnost pohybu. Druhym kloubem je kloub, kde télesa jsou vztazena k ose a jejich pohyb je tak
mozny pouze rotacné kolem ni. Tretim kloubem je kloub, ve kterém se télesa mohou pohybovat pou-
ze k sobé a od sebe. Pokud jsou dvé¢ télesa spojena kloubem, tak je jejich pohyb pfi vypoctu kroku si-
mulace integratorem vzdy spocitan tak, aby odpovidal danému kloubu.

Obrazek 2: Typy kloubii v enginu ODE. Zdroj ODE manudal.



Pokud by se béhem simulace stalo, ze dojde k vykloubeni kloubu, napfiklad ruénim ptfesunutim
jednoho objektu bez presunuti druhého ¢i chybou za b&hu simulace, umoznuje ODE tuto chybu na-
pravit pomoci tzv. Error correction parametru. Tento parametr udava, jak hodné se engine snazi vra-
tit vykloubené klouby nazpét. Pokud je tento parametr nastaven, tak v piipadé vykloubeni jsou na té-
lesa aplikovany navic dodatecné sily proti sméru vykloubeni, které vrati postupné télesa zpét.

Obrazek 3: Vykloubeny kloub u dvou téles. Zdroj ODE manudal.

Kolize

Pro detekci kolizi je mozné vyuzit bud’ nékteré ze zdkladnich primitivnich téles, mezi néz patii
koule, kvadr, valec, kapsle, rovina a paprsek nebo lze pouzit kompletni kolizni model. Detekce kolizi
je predevsim pfi pouziti slozit€jSiho modelu znacné naro¢na. Je proto vhodné a v praxi i Casto prakti-
kované u aplikaci zjednodusovat kolizni model oproti modelu, ktery je zobrazen. To musi byt ¢inéno
s ohledem na nasledné nasazeni aplikace, aby nepiesnou kolizi nemohlo dochéazet k problémim. Kaz-
dy kolizni model ma v knihovné ODE také ur¢itou hmotnost, ktera ovliviiuje, jak na né€j ptsobi sily.
Dalsi uzite¢nou vlastnosti knihovny ODE jsou kategorie, do kterych lze objekty piifazovat. Podle
téchto kategorii je mozné urcovat, mezi kterymi objekty mize nastat kolize a které objekty spolu ne-
koliduji.

Samotna detekce kolizi se provadi tésné pred provedenim kroku simulace a probihaji béhem ni na-
sledujici udalosti:

1. Nejprve je zavolana funkce, ktera spocita body, v nichz se télesa dotykaji, tzv. kontaktni
body. Kazdy bod urcuje soufadnice v prostoru, normalu na povrch v misté kolize a hloubku
kolize.

2.V misté kolize je vytvoren specialni kolizni spoj pro kazdy kontaktni bod. Tomuto spoji jsou
doplnény dalsi informace o kontaktu, jako je naptiklad pusobici tfeni, odrazivost povrchu,
minimalni rychlost potfebna pro odrazeni apod.



3. Tyto kolizni spoje jsou vlozeny do skupiny, coz v pozd¢jsi fazi umoziuje rychlé odstranéni
vSech téchto spoju odebranim celé skupiny a tim pomaha simulaci bézet rychleji.

4. Je proveden krok simulace a po jeho skonéeni jsou odebrany vSechny kontaktni spoje ze sys-
tému.

2.4 Casticové efekty

Casticové efekty jsou efekty, u kterych dochézi souéasné k zobrazovani velkého mnoZstvi jedno-
duchych textur ¢i jinych grafickych prvki, takzvanych castic. Chovani jednotlivych Castic je casto za-
vislé na délce zivota Castice. Muze tak byt odvozen tvar Castice, jeji barva, velikost, rotace, smér a
rychlost pohybu a dal$i vlastnosti. Timto komplexnim systémem lze napodobovat prvky v realném
svéte, které by jinak byly velmi naro¢né na vytvoreni a vykresleni. Efekty, které 1ze takto simulovat
jsou tfeba kouf a jeho variace (vodni t¥3t, prach), plameny nebo exploze. Castice mohou také rea-
govat na kolize s okolnim prostedim, vrhat na n¢j stiny ¢i ho osvétlovat a lze tak docilit velmi realis-
tickych napodobenin skute¢nych situaci, jako napiiklad jiskry dopadajici na podlahu. Vypocty ta-
kového chovani jsou velmi naro¢né, v posledni dobé se vSak zacinaji s roustoucim vykonem pocitacii
v hernich enginech objevovat [10].

K vykreslovani ¢asticovych efektt je v Delté3D opét vyuzito knihoven OpenSceneGraph. Veskeré
Casticové efekty jsou drzeny ve tiide osgParticle::ParticleSystem. Ta ma na starosti vytvareni,
aktualizaci, renderovani a destrukci vSech Casticovych efektt. Kazdy jednotlivy Casticovy efekt, je
pak reprezentovan tiidou osgParticle::Particle. Ta obsahuje osgParticle: :ModularEmitter,
ktery ma na starosti chovani efektu pti vytvareni jednotlivych céstic. Toto chovani fidi tii subkont-
rolery:

« osgParticle::Placer — Urcuje, kde budou vytvaieny nové ¢astice v efektu.
+ osgParticle::Shooter — Nastavuje pocatecni rychlost a smér pohybu jednotlivych castic
- osgParticle::Counter — Ridi mnozstvi produkovanych &astic.

Posledni dulezitou casti ¢asticového efektu je osgParticle::Program, ktery popisuje chovani
&astic béhem jejich existence. Castice tak mohou napiiklad zrychlovat, jako by byly ve vétru & zpo-
malovat jako kdyby se nachazely ve velmi hustém prostredi[11].

2.5 Ozvuceni

K ozvuéeni vyuziva engine knihovnu Open Audio Library, zkracené¢ OpenAL. Tato knihovna
umoziuje vytvaret komplexni 3D ozvuceni ve scéné kolem uzivatele. Umoznuje piechravani mono i
stereo zvukl, linedrni a exponencialni zménu jejich hlasitosti vzhledem ke vzdalenosti od uzivatele,
Dopplertv efekt ¢i zménu vysky zvuku (pitch efekt). Lze pomoci ni vytvotit kompletni ozvuéeni hry,
at’ uz se jedna o efekty ve hte, hudbu na pozdi ¢i rozhovory.



2.6 Uzivatelské rozhrani

Jako uzivatelské rozhrani vyuzivad Delta3D piedev§im projektu Crazy Eddie's GUI, dale jen
CEGUI [12]. Tato knihovna je implementovana v jazyce C++ a podporuje platformy Windows, Li-
nux a Mac OS ve 32 bitové i 64 bitové verzi.

Tvorba uzivatelského rozhrani je mozné dvéma zpasoby. Prvnim z nich je vytvofeni uzivatelského
rozhrani programové ve zdrojovém kodu. Druhym zplsobem je nadefinovani uzivatelského rozhrani
pomoci XML dokumentu, ktery se nasledné do aplikace nacte. Uzivatelské rozhrani definované po-
moci XML dokumentu obsahuje nékolik druhti soubort.

Prvnim typem jsou soubory s koncovkou imageset. Ty poskytuji definici bitmap pouzitych pro
jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani. Ke kazdému imageset souboru proto patii i obrazek,
zpravidla ve formatu zga, obsahujici tyto prvky.

Soubory s koncovkou looknfeel obsahuji popis jednotlivych prvka uzivatelského rozhrani jako je
tlacitko, checkbox, okno apod. Je v nich nadefinovano z jakych ¢asti imagesetu se dany prvek sklada
a Casto je zde uvedeno nekolik variant daného prvku (naptiklad s raimem a bez ramu).

Soubory s koncovkou font popisuji jeden konkrétni font, ktery je v daném uzivatelském rozhrani
vyuzit a to jak typ fontu, tak i jeho velikost.

Dalsim ze soubort je typ s koncovkou scheme. Tento soubor popisuje jedno konkrétni schéma.
Jsou v ném uvedeny pouzité imagesety, fonty a pouzity looknfeel. Je proto mozné mit naptiklad vy-
tvofeno nékolik rizn¢ vybarvenych imageset souborll a pouze zménou toho, ktery se aktualné pouzi-
va, ménit vzhled celého uzivatelského rozhrani.

Poslednim souborem je soubor layout. Tento soubor popisuje samotné uzivatelské rozhrani. Je v
ném popsano rozlozeni prvkli na obrazovce, velikost jednotlivych prvka uzivatelského rozhrani,
jejich popisky, reakce na uzivatelsky vstup apod.

Vyhodou uzivatelského rozhrani definovaného pomoci XML dokumentu je moznost Gipravy toho-
to rozhrani aniz by bylo potfeba zasahovat do kodu samotného programu.

vvvvvv

tel se v ném musi snadno a rychle orientovat a mit moznost lehce pomoci n¢j udélat to, co opravdu
potiebuje.

2.7 Nastroje pro praci s enginem
Delta3D poskytuje pro usnadnéni vyvojaiim nékolik nastroji:
- AlUtility — Nastroj pro vytvareni a editaci wapointd a navigacnich map pro umélou inteligenci.
- Animation Viewer — Nastroj pro spravu animaci skeletalnich modela.
+  Object Viewer — Nastroj pro prohlizeni map, modelt a pixel shadert.
« Particle Editor — Nastroj pro vytvareni a upravu ¢asticovych efekti pro engine Delta3D.
«  STAGE — Nastroj pro komplexni tvorbu map pro engine Delta3D.

Z téchto programtl jsem pouzil pfedevs§im Particle Editor a editor STAGE. Samotné vyuZiti je po-
pséano dale.
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3

Navrh hry

Jako zakladni zanr hry byla zvolena jednoducha 3D simulace ve vesmiru. V této simulaci hrac

ovlada jednomistnou bojovou lod’ vybavenou Stitem a laserovym délem. Ve hie hrad¢ plni jedno-

duchou ptibehovou linii, béhem niz narazi na dalsi prvky z herniho svéta.

3.1

Struktura hry

Hru utvaii jeden centralni prvek, pojmenovany Game. Ten tvofi samotné jadro hry. Na sobé ob-

sahuje komponenty, jez maji na starosti samotnou funkcionalitu jednotlivych prvka hry. Jadro hry ma

na starosti komunikaci mezi jednotlivymi komponenty a obsluhu zakladnich udalosti, které predava
jednotlivym komponentiim dle potifeby.

Obrazek 4: Struktura hry

Mezi komponenty, které toto jadro obsluhuje, patii:

GUI — tidi a obsluhuje uzivatelské rozhrani
Player — obsahuje veskeré informace o hraci a fidi ovladani lod¢ hrace
Level — obstaravéa nahravani tirovni a ziskavani informaci o objektech z tirovni

Destructible — hlida stav zni¢itelnych hernich objektt a ni¢i je pokud jsou sestieleny a jejich
zdravi klesne na nulu

Sound — slouzi pro ptehravani zvuki ze hry

Shooter — vytvarti a strili projektily a nasledné je destruuje, kdyZ uz nejsou potteba

13



14



4 Implementace

V této kapitole je rozebran postup pii vytvareni hry. Nejprve je zde popséano jakym zplisobem je
mozné v enginu vytvaret obsah a nahravat ho do néj a poté je zde také popséna samotnd implementa -
ce jak jadra hry, tak jednotlivych komponent.

4.1 Pouzita verze enginu Delta3D

Tento projekt byl ptivodn¢ vyvijen na enginu Delta3D ve verzi 2.7.5, v prub&hu jeho tvorby pak
byla uvolnéna nov¢jsi verze Delta3D 2.8.0-beta, na kterou byl projekt aktualizovan. Ta pfinesla pre-
devsim spolu s aktudlnim SDK bali¢kem potfebnym pro vyvoj také runtime balicek pro uzivatele
aplikaci postavenych na Delt€3D. Dale je zde také pfidana podpora pro Microsoft Visual Studio ve
verzi 2010 a 2012.

4.2 Priprava obsahu hry

Engine Delta3D podporuje Sirokou skalu format souboril a to jak pro modely objekti, tak pro
textury, obrazky ¢i zvuky. Mnozstvi podporovanych formati je dano predev$im knihovnami, které
jsou v Delté3D pouzity. Tvirce obsahu tak ma ¢asto na vybér z n€kolika programi, ve kterych mize
obsah tvorit, at’ uz to je komercni software jako naptiklad 3D Studio Max, tak volné dostupné
programy typu Blender.

4.2.1 Modely objekti

Modely objektd pro vesmirnou hru pochazeji z nékolika zdroji. Nékteré jsou vytvorené piimo pro
potieby tohoto projektu a nékteré pochazeji z riznych online zdroju.

Slozité modely

Slozité a komplexni modely jako napfiklad model zakladny ¢i modely lodi pochazeji z online ar-
chivu turbosquid.com. Tento zdroj byl vybran, protoze nabizi velké mnozstvi vysoce kvalitnich
modeld dostupnych zdarma, chranénych pod Royality Free licenci [15]. Tyto modely byly nésledné
pomoci pluginu OSGExp pro 3D Studio Max vyexportovany do binarniho formatu osgb. Pouziti
tohoto formatu, ktery pochazi piimo z OpenSceneGraph zarucuje dobrou kompatibilitu a vysoky vy-
kon pii jeho zpracovani knihovnou. Dalsi vyhodou tohoto formatu je moznost ulozit model spolu s
materialy, texturami, animacemi atd.

Jednoduché modely

Jednoduché modely jako naptiklad model laseru ¢i model teleportacni bdje jsou tvofeny piimo pro
ucely tohoto projektu. Proces jejich tvorby se skladal z nékolika krokd. Nejprve byl navrhnut zakladni
tvar v programu SketchUp od spolecnosti Trimble Navigations Limited. Tento program je velice
jednoduchy a nabizi tak moznost rychlého prototypovani a zkouseni riznych verzi modelu. V piipadé
prototypovani byl nasledné model exportovan do formatu 3D Studio Mesh (3ds), ktery Delta3D umi
zpracovat a rovnou pouzit. Pro findlni verzi byl model vyexportovan do formatu fbx od spole¢nosti
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Autodesk, ktery se nejlépe osveédcil a nezptisoboval zadné problémy pii konverzi textur apod. Na-
sledné bylo potieba model importovat do programu 3D Studio Max pro doladéni material( a dalSich
detailti a na zavér opét vyexportovat osgb model.

4.2.2 Tvorba ¢asticovych efekti

Pro tvorbu casticovych efektli vyuziva Delta3D technologii OSG, nad nimiz poskytuje vlastni roz-
hrani. Samotné Casticové efekty je mozné tvofit pfimo programove, avSsak mnohem lepsi je vyuzit
program Particle System Editor, jenz je soucasti enginu Delta3D.

-
7 Particle System Editor - C:/D P les/particleZ.osg o[ B [
File  View
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Obrazek 5: Rozhrani programu Particle System Editor.

rowr

V tomto programu je mozné nastavit podstatnou cast vlastnosti ¢asticového efektu. Mezi nejdi-
hem zivota samotné castice. Pro komplexné&jsi efekty je pak potfeba ovladat chovani ¢asticového
efektu piimo za béhu programu at’ uz ptes rozhrani Delty3D nebo detailnéji pfes rozhrani samotného
OSG.

4.2.3 Tvorba uzivatelského rozhrani

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani do hry neposkytuje engine Delta3D Zadny nastroj, pouze ukaz-
kové rozhrani s potiebnymi soubory typu scheme, imageset, atd. Projekt CEGUI nabizi dva nastroje
pro ulehceni tvorby uZivatelského rozhrani a to CELayoutEditor pro tvorbu a upravu rozlozeni prvki
na obrazovce a CEImagesetEditor pro snadnou tvorbu imagesetd. Detailnéjsi editace uzivatelského
rozhrani jako je doplnéni udalosti pro akce volané tlacitky je tfeba provést pitimo v XML doku-
mentech. Uzivatelské rozhrani ve hie vychdzi z ukazkového uzivatelského rozhrani distribuovaného s
Deltou3D. Je vSak znacné pozménéno, aby jeho styl odpovidal hie a jsou do néj doplnény prvky pro
zobrazeni stavu §titli a zdravi hrace a pro zobrazeni vykonu motoru. Ukazka vytvoteni jednoduchého
tlac¢itka je uvedena nize.



<Window Type="WindowsLook/Button" Name="NewGame" >
<Property Name="Font" Value="MASTOD_L" />
<Property Name="Text" Value="New" />
<Property Name="UnifiedAreaRect" Value="{{0.03,0},{0.6,0},{0.2,0},{0.65,0}}" />
<Event Name="Clicked" Function="NewHandler" />
</Window>

4.2.4 Tvorba hernich drovni

Jednotlivé trovné hry jsou vytvofeny v editoru STAGE poskytovaném enginem Delta3D. Tvorba
uarovné se sklada z nékolika kroku. Je nutné navrhnout zakladni rozloZeni Urovné, umisténi hrace a
pocitatem ovladanych objektli, promyslet zménu Grovné béhem hrani samotné hry a dalsi [13]. Roz-
hrani editoru STAGE je vidét na nasledujicim obrazku.

- L
3 STAGE - STAGEMap - Base: o

File Edit Window Tools Help

IWH[]+= 20l $VE An um = [N
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Side View (YZ) 5,00 7,00 1.00 *?D ® ] W W |Perspective View 1,00 .00 1.00 *TD ® - @ w[@VE Y 8.000000000000.
Category: z 6.0000000000000.
Type: ODE Collision Enable True
> ODE Collision Categery .. [0:00000020] Ob...
Class: » ODE Collision Collide Bits [0xFFFFFFFF] All

Alterate Collision Mesh  <None>
> ODE Physics
» Transformable
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Results (13 Actors)

Name Category Ty -
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Player dtcore Stz
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PlaueShield dtenre St
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[C] SnapTranslation 10 [T] snap Angle 45 [T Snap Scale 1

Obrazek 6: Rozhrani editoru STAGE.

Pii vytvateni Grovné je poté potieba nejprve nahrat samotné modely, ¢asticové efekty a dalsi potiebna
data do samotného editoru. Nasledné jsou tyto objekty umistény do scény. U kazdého z nich je potie-
ba nastavit jeho zakladni vlastnosti jako je velikost, rotace a umisténi. Dulezité je také nastaveni
pokrocilych vlastnosti jako kolizni model objektu a zda objekt reaguje dle fyzickych zakont danych
enginem ¢i je ve scéné staticky, nepohyblivy.

Neméné diilezité je umistit do scény osvétleni a nadefinovat skybox. Skybox je komponenta, urcu-
jici pozadi v téch mistech, kde neni vykreslen zadny objekt. Jedna se o krychli obalujici celou scénu,
na jejiz vnitfni stranu jsou namapovany textury, odpovidajici pozadovanému pozadi. Tyto textury
musi na hranach kostky na sebe navazovat, aby nebyl dojem pokaZen nesouvislym piechodem. Pii
vykreslovani je poté na prazdna mista, kde neni zadny objekt, vykresleno toto pozadi.
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Pro tvorbu textur skyboxu bylo vyuZzito volné dostupného programu Spacescape. Tento program
proceduraln¢€ dle zadanych parametr umoziuje vytvofit libovolné hvézdné pozadi. Vyhodou je i
moznost nadefinovat si barvy hvézd a tim sjednotit barevnou naladu skyboxu se scénou.

1.000
1.000
1.000
1

Source one

Green Point Stars

L
IL
L

True

n New Layer ‘ Copy Layer . Move Down . Move Up n Delete Layer

Obrazek 7: Editor textur skyboxu, program Scyscape.

4.2.5 Ozvuéeni

Ozvuceni hry se sklada z kratkych efektq, které doprovaze;ji stfelbu a interakci hrace v menu. Veskeré

zvuky pochdzeji z online archivu freesound.org.

4.3 Jadro hry

Jadro hry je ve hie implementované tfidou Game a dédi pfimo z dtABC: :Application. To je za-
kladni trida pro aplikace v enginu Delta3D. Diky tomu je v ném mozné odchytavat veskeré udalosti
spojené jak s obsluhou zafizeni jako je myS$ nebo klavesnice, tak udalosti spojené s vykreslovanim.

Standardni postup pii vytvafeni objektu této téidy, tedy pfi spousténi hry, je zavolani konstruktoru,
kterému se jako parametr preda cesta ke konfigura¢nimu souboru enginu Delta3D. Néasleduje zavo-
lani metody Config() pro konfiguraci aplikace a spusténi samotné aplikace metodou Run().
dtCore: :RefPtr<Game> game = new Game("config/config.xml");
game->Config();
game->Run();

V konstruktoru tfidy game je metodou Game: :SetDefaultWindow() nastaven nadpis, velikost a
pozice okna. Nasledn¢ dojde k inicializaci veskerych tfid predstavujicich komponenty a tyto kompo-
nenty jsou zaregistrovany pro piijem a odesilani zprav mezi objekty.
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V metod¢ Config() dochdzi k nahrani souboru s konfiguraci ze samotné hry a k nastaveni této
konfigurace. V piipadé Ze tento soubor neexistuje, je vytvoien se zakladni konfiguraci.

Po spusténi aplikace se jadro hry stara o zpracovani uzivatelského vstupu, o akce vykonané s vy-
kreslenim kazdého snimku, spravné pocitani kolizi a predavani zprav mezi jednotlivymi komponenty
hry.

4.4 Implementace jednotlivych soucasti hry

V této kapitole je popsana implementace jednotlivych soucasti hry. Jsou zde zminény predev§im
ty véci, které jsou povazovany za dulezité, ¢i se u nich narazilo pfi implementaci na problémy.

4.4.1 Zpracovani uzivatelského vstupu

Pro zpracovani uzivatelského vstupu jsou vyuzity metody KeyPressed, KeyReleased pro
klavesnici a MouseButtonPressed, MouseScrolled, MouseMoved a MouseDragged pro mys. Tyto
metody jsou volany enginem Delta3D v piipadé€ stisknuté klavesy béhem kazdého vykresleného
snimku aplikace.

Metoda KeyPressed je volana pii stisku jakékoliv klavesy na klavesnici. Podle typu klavesy pte-
dané parametrem do této metody je mozné zapauzovat/odpauzovat hru stiskem klavesy Escape a zob-
razit text s ndpoveédou stiskem klavesy F1.

Do komponenty hrace jsou z metod KeyPressed, KeyReleased a MouseButtonPressed piedava-
ny stisknuté klavesy a tim je ovladan pohyb a stfelba lodi hrace ve scén€. Dale je do komponenty hra-
¢e z metod MouseMoved a MouseDragged pii uvolnéném a stisknutém tlacitku predavana vzdalenost
ujetd mysi, ¢imz je ovladana zména sméru, kterym leti lod’ hrace. Protoze je pii stisknutém tlacitku
stielby udalost stisknuti poslana pouze jednou, bylo nutné do udélosti MouseDragged pfidat vytvafeni
falesné udalosti o stisknutém tlacitku v ptipadé€, Ze je opravdu stisknuté. Tim neni pro opakovanou
sttelbu nutné tlacitko znovu mackat, ale staci ho pouze drzet.

if(mouse->GetButtonState(dtCore: :Mouse: :MouseButton: :LeftButton) == true)
{

}

Dalsi falesné udalosti jsou vytvafeny v metodé MouseScrolled, kterd za kazdou udalost otoceni

m_Player->MousePressed(dtCore: :Mouse: :MouseButton: :LeftButton);

kolecka mysi vytvoii udalost stisku tlacitka pro pfidani/odebrani energie motorti na komponent€ hra-
ce.

4.4.2 Hra¢

Veskeré zalezitosti tykajici se hra¢e ve hie obstarava tiida Player. Ridi jeho pohyb, udrzuje v
sob¢ reference na model lodi, model §titu a ¢asticovy efekt motoru. Dale obsahuje informace o stavu
hracova §titu a zdravi a také obstarava pohyb kamery.

Pohyb hrace

Lod’ hrace je ve scéné fyzikalni téleso s danou hmotnosti a tvarem, proto veskery pohyb lodi je ur-
¢en aplikovanim sil na tento objekt. Aby viibec k néjakému pohybu doslo, musi nejprve hra¢ obdrzet
udalost o zmacknuté klavese ¢i o pohybu mysi. Tyto udalosti jsou do néj pfedavany ze tiidy Game.
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void KeyChanged(const int key, const bool value);
void MouseMoved(float horizontal, float vertical);
void MousePressed(dtCore: :Mouse: :MouseButton button);

Informace o zmacknutych klavesach jsou ve tfidé hraCe ulozeny a podle toho, které jsou
zmacknuty, je pfi dal§$im vypoctu fyziky na hrace aplikovan impulz sily. Velikost tohoto impulzu
byva odvozena od velikosti sily a doby pasobeni sily. Zde je impulz sily pokazdé stejny. Diivodem je
to, ze sily ptsobici na hrace jsou ve hie aplikovany kdyz je prepocitavana fyzika a toto se déje v
pravidelnych Casovych intervalech. Tim padem jsou ¢as i sila urcujici tento vektor pokazdé stejné.

Drobnou vyjimkou je vektor sily zptisobujici dopfedny pohyb hrace. Tento vektor je pocitan podle
aktualné nastavené¢ho vykonu motoru. Pied aplikovanim je tedy tento vektor vynasoben aktualnim
vykonem motoru (v rozsahu od 0.0 do 1.0) a tim je korigovana rychlost lodi.

Otaceni lodi je pocitano odlisné. Pti kazdém vypocitaném a zobrazeném snimku hry je ve tfidé
hrace prictena vzdalenost ujetd mysi. Tato celkova vzdalenost se zde pricita, dokud nedojde k vypo-
¢tu fyziky. K nému dochazi v jinych ¢asovych intervalech nez k vypo¢tu snimkt hry. Velikost rota¢ni
sily je urCena celkovou vzdalenosti, kterou urazila my$ mezi témito dvéma vypocty fyziky. Tim je
docileno piesného a zaroven velmi jemného ovladani sméru, kterym lod’ leti.

Uprava kamery, §titu a efektu motoru

Model stitu, kamery a Casticovy efekt motoru jsou za hrac¢e umistény v kazdém jeho updatu. Tento
proces zahrnuje nacteni soufadnic a rotace z modelu lodi a umisténi kamery, Stitu a ¢asticového efek -
tu spravné relativné k této pozici a rotaci. Zaroven je podle nastaveni vykonu motoru upraven ¢asti-
covy efekt motoru, aby odpovidal tomuto vykonu.

Poskozeni hrace

Zda je hrac zivy ¢i mrtvy urcuji dva ukazatele. Prvnim z nich je $tit, ze kterého se v pfipade po-
Skozeni hrace odecita nejdiive a ktery se pomalu za ¢as dopliuje. To umoziuje, aby hrac¢i byly od-
pustény drobné chyby a prispiva k dobré hratelnosti hry. Druhym ukazatelem je samotné zdravi ¢i po-
Skozeni lodé. To se neobnovuje a odebira se, az kdyz je hracuv stit vyCerpan. V piipadg, ze i to klesne
na nulu, nastava konec hry.

Ve hie jsou dva zplsoby, jak se hrd¢ mulze zranit a oba druhy poSkozeni vypocitdva metoda
void Player::Damage(double value, Player::DamageType damageType). Prvni zplsob posko-
zeni je kolize hrace s jinym objektem. V tomto pfipad¢ je mira poSkozeni zavisla na rychlosti stietu a
v pfipad¢ velmi malych rychlosti neni hra¢ poskozen viibec. Tim je mozné opatrné manévrovat v tés-
nych prostorech, aniz by lod’ byla pfili§ poskozovana a hra¢ zbytecné€ frustrovan. Druhym zptisobem
zranéni je zasah laserem. Ten ubird vzdy stejné mnozstvi ze §titu, poptipadé zdravi hrace.

Pfi smrti hrace se zobrazi hlavni menu se zpravou o konci hry. Hra piejde do nehratelného rezimu
a v menu je na pozadi misto letici lodé zobrazena scéna ze hry. Opétovné lze hru spustit stisknutim
tlacitka s napisem New Game.
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4.4.3 Uzivatelské rozhrani a hlavni menu

Uzivatelské rozhrani obstarava tfida/komponenta Gui. V jejim konstruktoru dochazi k inicializaci
vlastniho uzivatelského rozhrani v enginu Delta3D. Je zde nahrano schéma, a layout a nastavena ob-
sluha tlacitek. Také jsou zde naCteny reference na ty prvky uzivatelského rozhrani, ke kterym se
Casto, tedy az kazdy snimek, pfistupuje. Vyhledani komponenty v uZivatelském rozhrani néjakou
chvili trva a u desitek komponent vyhledanych béhem kazdého vykresleného snimku by byl nega-
tivn€ ovlivnén vykon hry. Timto dojde k jejich vyhledani jen jednou pii nacitani hry, poté se k nim jiz
piistupuje pfes tyto reference a cely proces je znatelné rychle;jsi.

//Vytvoreni uzivatelského rozhrani
m_GUI = new dtGUI::GUI(cam, keyboard, mouse);
//Nahrani schématu
m_GUI->LoadScheme("WindowsLook.scheme");
//Nastaveni obsluhy tlacitek
dtGUI::ScriptModule* sm = new dtGUI::ScriptModule();
sm->AddCallback("NewHandler" , CEGUI::SubscriberSlot(&Gui::NewGameHandler, this));
sm->AddCallback("QuitHandler", CEGUI::SubscriberSlot(&Gui::QuitHandler, this));
//atd.
CEGUI: :System: :getSingleton().setScriptingModule(sm);
//Nahrani layoutu
m_GUI->LoadLayout("game.layout");
Dulezité je nastavit uzivatelskému rozhrani, aby propoustélo udalosti z klavesnice a mysi dale pod

sebe, jinak neni mozné ovladat hru.
m_GUI->GetWidget("Root")->setMousePassThroughEnabled(true);

Uzivatelské rozhrani se sklada z péti oken. Prvni dvé jsou okno s menu hry a okno s nastavenim.
Ta obsahuji pouze tlacitka a zaSkrtavaci policka, umoznujici snadnou Gpravu nastaveni ¢i spousténi a
ukonceni hry.

Obrazek 8: Menu hry a nastaveni hry

Dalsimi okny je vyskakovaci okno pro zobrazeni ptibéhového textu a okno pro zobrazeni ndpove-
dy. Poslednim je okno zobrazujici herni ukazatele jako je zdravi hrace, vykon motoru a stav Stitu.
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Toto posledni okno je aktualizovano pii kazdém vykreslovani snimku a tim ma hra¢ velmi rychlou
odezvu na své akce.

Obrazek 9: Ukazatele stavu lodé

V ptipadé, kdy ve hie hrac stiskne tlacitko ¢i provede né&jakou jinou akci, kterou Gui neumi ob-
slouzit, je informace o tomto zaslana zpravou pomoci systému, ktery nabizi samotny engine Delta3D.
Kazda zprava v tomto systému je identifikovana jménem a nese ukazatel na objekt typu void*, jimz
je mozné piedat libovolna data. Nize jsou ukazany typy zprav zasilanych z Gui a piiklad zaslani

ZPravy.

enum ButtonEvent

{
NONE, //2adnd nebo nedefinovand akce
NEW_GAME, //Hrac zmackl tlacitko nové hry
SETTINGS_OK, //Hrac¢ potvrdil nastaveni ve hre
STORY_ADVANCE, //Hrac zavrel okno s pribéhovym textem

};

//Vytvoreni objektu s informacemi, ktery zprdava ponese

Event * event = new Event(Gui::ButtonEvent::NEW_GAME);

//Zaslani zpravy s ndzvem "GUI" vSem objektlm, které jsou k objektu Gui zaregistrovani
//jako posluchaci

SendMessage("GUI", event);

Hlavni menu byva ve hrach implementovano riznymi zpusoby. Od jednoduchych obrazovek s
nékolika tlacitky a obrazkem na pozadi po komplexni prostorové menu s riznymi vizualnimi efekty.
Pro tuto hru byl vybran kompromis spojujici co nejjednodussi ovladani spolu s prostorovym
grafickym pozadim, aby byl hra¢ naldkan na hrani hry, jak je ukazano na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 10: Celd obrazovka menu hry.

Témér cely prostor hry vyplituje vesmirna lod’ na hvézdném pozadi, kterou ve hie hra¢ ovlada.
Tato lod’ se na obrazovce lehce pohybuje po horizontalni a vertikalni ose a také mirné rotuje, ¢imz je
imitovano, ze lod’ leti. Zaroven kolem lodi prolétavaji bilé Casticové efekty predstavujici drobné
vesmirné smeti, které tento efekt spolu s efektem proudici energie z motoru jesté umocnuji. Mirn¢ ro-
tuje také kamera, ¢imz je docileno pohybujiciho se hvézdného pozadi. Tim je hrac¢i predem ukazano,
co muze od hry ¢ekat a motivuje ho to ji hrat.

Aby byl tento pohyb plynuly a nepiisobil rusiveé, nestaci pouze jednoduché linearni posouvani.
Lepsiho efektu je dosazeno posouvanim podle funkce sinus ¢i kosinus. Parametrem této funkce je ak-
tualni ¢as simulace.

Dale je lod’ také posouvana pohybem kurzoru po obrazovce, coz zvySuje interaktivitu celého menu
se snahou hrace u hry jesté vice udrzet. Ukazka vypoctu tohoto posuvu je vidét nize.

//Proménné posX a posY obsahuji polohu mySi v okné v intervalu od 0.0 do 1.0.
//Proménna time obsahuje aktudalni cas.
//Nastaveni pozice lodé
position.SetTranslation( posX / 5 + sin(time * ©.5) / 2,
9,
posY / 5 + cos(time * ©.4) / 2 );
//Nastaveni rotace lodé
position.SetRotation(sin(time * ©.2), cos(time * 0.3), 0);
//Nastaveni pozice a rotace
object->SetTransform(position);
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4.4.4 Ozvuéeni

O ozvuceni ve hie se stara tfida Sound. Tato tfida je implementovana podle navrhového vzoru
Singleton. To znamenda, Ze tfida Sound ma pouze jednu instanci objektu a poskytuje globalni
moznosti pfistupu k této instanci[14]. Tento navrhovy vzor byl zvolen z divodu potieby k této t¥ideé
pristupovat z mnoha mist ve hte, kdy zaroven staci jedina instance tohoto objektu pro moznost pie-
hravani zvuki. Instance této tfidy je pfistupnd pouze pies metodu static Sound * Sound::Ge-
tInstance(). V této metod¢ je také vytvofena instance tfidy pii jejim prvnim zavolani. Jedna se o
tzv. odloZenou inicializaci. V pfipad¢, Ze by ve hie nebyl pfehran zddny zvuk, nebude instance tfidy
nikdy vytvorena. Veskeré pouzité zvuky jsou pii konstrukci instance tfidy Sound nahrany z disku a
drzeny v privatnich proménnych. Tim jsou tyto zvuky enginem Delta3D drzeny v paméti a neni po-
tteba je pfi kazdém piehrani znovu nahravat. Toto by bylo pfedevsim u Castych efektl jako je stielba
velmi nezadouci a mohlo kvuli ¢astym pfistupiim na disk zptisobovat zpomaleni celé hry.

Piehrani zvukového efektu pak probihd zavolanim ptislusné metody z této tiidy. Kazdy zvuk je
prehradvan svou unikatni metodou.

const char* Sound::LaserShotPath = "gamedata/Sounds/laser.wav";

void Sound::PlayLaserShot()
{

//Vytvoreni zvuku

dtAudio: :Sound* sound = dtAudio::AudioManager::GetInstance().NewSound();
//Nahrani zvukového souboru (probéhne z mezipaméti)
sound->LoadFile(LaserShotPath);

//Nastaveni akce vykonané po dohrani zvuku
sound->SetStopCallback(OnSoundStopped, m_Instance);

//Spusténi samotného prehravani

sound->Play();

Po dohrani zvuku je enginem zavoldna funkce OnSoundStopped, ve které dojde k uvolnéni
prosttedkll potiebnych béhem prehrani samotného zvuku a které jiz nejsou potieba.

K uvolnéni zvuki, které jsou nahrany v mezipaméti samotné instance tfidy Sound a dalSich
prostiedk, které tfida vyuziva, dochazi pii zavolani destruktoru na instanci této tfidy. Tento destruk-
tor je zavolan az pti ukoncovani hry a je dilezité volat ho az v piipadé, kdy je jisté, Ze jiz nebude k
této tfidé znovu pfistupovano. Pokud by totiz byla zavolana metoda Getlnstance() po zavolani de-
struktoru, doslo by k opétovnému vytvoieni instance této tridy.

4.4.5 Herni fyzika

Veskery pohyb objektl ve hie je fizen fyzikalnim enginem uvnit Delty3D. Pro chovani, které od-
povida hie z prostiedi vesmiru je potfeba tento engine spravné nastavit. Nejprve je potieba spravné
nastavit vlastnosti samotného prostfedi, ve kterém se objekty pohybuji. To znamena predevsim vy-
pnout ve scéné gravitaci pusobici na objekty, ktera je v zakladnim nastaveni zapnutd. Nasledné pii
nahravani scény vytvorené predem v editoru STAGE se pro kazdy objekt, ktery se ma ve scéné pohy-
bovat podle zakonitosti fyziky, musi fyzika povolit.

object->EnableDynamics(true);

24



Fyzika lze pro objekty povolit jiz v editoru STAGE. Pro ptipad vesmirné hry vsak neslo tento po-
stup pouzit, protoze v prostiedi editoru STAGE nejde vypnout gravitace a objekty ihned po povoleni
fyziky zacnou padat vesmirem dold.

ProtoZe se pohybujeme ve vesmiru, kde na objekty nepiisobi témét zadné tlumivé sily jako je od-
por prostiedi, dochazi pti pisobeni vnéjsi sily na objekt k jeho trvalému pohybu ¢i rotaci. A¢ je toto
chovani fyzikalné spravné, v prostiedi her tohoto typu je dle zkuSenosti lepsi, kdyz se objekt chova,
jako kdyby na né&j odpor prostfedi alespoii trochu pasobil. Tim je lod” hrace ¢astecné stabilizovéna a v
pripadé nekontrolovatelné rotace po srazce s jinym objektem staci prestat lod’ ovladat a ona se sama
uklidni. Toto chovani se nastavuje pfifazenim pfislusného smérového a rotacniho tlumeni na
samotném objektu.

object->GetBodyWrapper()->SetLinearDamping(0.01f);
object->GetBodyWrapper()->SetAngularDamping(0.04f);

4.4.6 Kolize objektii

Open Dynamics Engine fesi v zdkladu kolize sam. Aby mohlo ke kolizi nastat, musi mit objekt
pfifazen kolizni model. Tento kolizni model mtize odpovidat pfesn¢ modelu objektu ve hie, avSak z
divodu vysoké narocnosti vypoctu kolizi u velmi detailnich objektl je Casto zjednodusovan. Na ob-
razku ¢islo 11 vidime dva rizné objekty, objekt lod¢ hrace a objekt zakladny. Model, ktery je ve hie
vyobrazen ma standardni texturu a barvy, zatimco kolizni model je v rizové barvé.

Obrazek 11: Ukazka dvou riiznych koliznich modelu.

Zakladna ma rizné vystupky a je pomérné Clenitd, proto je u ni vhodné aby byl kolizni model
vérny modelu ve hie. Zde odpovida 1:1 coz vzhledem k nizké slozitosti samotného modelu necini z
hlediska vykonu veliky problém. Model lodi hrace oproti tomu ma jako kolizni model nastaven
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jednoduchy kvadr, ktery témét viibec tvar lodi nekopiruje. Pii samotném hrani si vSak hra¢ tohoto
problému téméf nev§imne. To proto, Ze tento kvadr je na lod’ velmi ptfesné usazen a konci zhruba na
stejném mist¢ jako lod’ (viz obrazek 12).

Obrazek 12: Detail posazeni kolizniho modelu na lod.

Kdyz fyzikalni engine detekuje, Ze by mohly dva objekty spolu kolidovat, zavola funkci fesici tuto
kolizi. Tato funkce spocita body, ve kterych dané objekty koliduji a pokud opravdu koliduji, tak poté
vypocita kontaktni spoj téchto dvou objektl a zasle hie zpravu o detekované kolizi. Bohuzel toto fe-
Seni neni pro potieby hry dostate¢né. Problém nastava v piipade€, kdy hrac stfili po néjakém objektu a
stiela do tohoto objektu narazi. Pti ndrazu je sice stfela ihned vymazéana ze scény, ale diky jiz vygene-
rovanému kontaktnimu spoji trefeny objekt i tak dostane impulz sily, jako kdyby se se stfelou srazil a
zacne rotovat a pohybovat se v prostoru.

Nastésti ODE umoziuje nadefinovat vlastni funkci, ktera tento problém fesi. Jeji definice je uve-
dena nize.

void NearCollisionCallback (void *data, dGeomID ol, dGeomID 02);

Tato funkce se chova podobné jako originalni funkce a také z ni vychazi. V parametrech do funk-
ce prichazi objekty, u kterych se testuje kolize (ol a 02) a ukazatel na objekt tfidy Game. Pti detekci
kolize je ovétreno o jaké objekty se jedna a v piipadé, Ze se jedna o stiely, tak nedojde k vygenerovani
kontaktu. Tim se na objekt zasazeny stfelou neaplikuje z4dna sila a ten ziistdva nehybny.

Dalsi zménou je odpadnuti potieby zasilat tuto kolizi jako zpravu, protoZe se na objektu tiidy
Game mohou pfimo zavolat metody oznamujici kolizi. Prvni z téchto metod je metoda
void Game::ProcessShot(dtCore::Transformable* shot, dtCore::Transformable* target).

26



Tato metoda ma na starosti vytvaieni efektu zasahu laserem a udéleni poskozeni zasazenému objektu.
Druhou je metoda void Game::ProcessCollision(dtCore::Scene::CollisionData cd). Ta je vo-
lana v piipadé jakékoliv jiné kolize nez se stfelou laseru. Obstarava vykonani akce, pokud hra¢ vlétl
do triggeru spoustéjiciho né¢jakou udalost, ¢i poSkozeni hrace pokud narazil do pevného objektu. Ve-
likost poskozeni je poté pifimo imérna rychlosti, jakou hrac leti.

Posledni diilezitou zménou v této funkci je uprava parametrti samotného kolizniho spoje. V ném je
snizen koeficient odrazivosti a také podstatné snizen koeficient tfeni. Tim je chovani objektl v bez-

vvvvvv
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4.4.7 Casticové efekty a stirelba

Casticové efekty

Vytvareni novych ¢asticovych efektii je ve hfe mozné dvéma zpiisoby. Prvni a jednodusi z nich je
vloZeni casticového efektu ptimo do scény pres editor STAGE, kde mtizeme efektu nadefinovat jeho
polohu a rotaci. Tento zplsob je vyuzit naptiklad na efekt motoru lodé. Druhym zpisobem vytvéfeni
efektl je s pomoci tiidy dtCore: :EffectManager. Tato tfida poskytuje jednoduché rozhrani, ve kte-
rém se do EffectManageru nejprve nahraje a namapuje casticovy efekt podle jména. V momenté, kdy
chceme samotny efekt vytvofit, zavolame metodu pro pfidani efektu s danym jménem do scény na
danou pozici. Pii tomto pridavani je dilezity parametr timeToLive, kterym se definuje doba, po kte-
rou ma byt efekt ve scéné. Tento parametr by nemél byt kratsi nez je doba trvani samotného efektu,
protoze poté by doslo ke zmizeni efektu jesté pted jeho skoncenim. Tento systém je pouzit pro efekt
odletujicich jisker pti zasahu néjakého objektu laserem a pro efekt vybuchu hrace.

Casticové efekty je mozné béhem jejich existence ovladat. Toho je vyuZzivano pro ovladani in-
tenzity efektu motoru lodi. Prvnim parametrem, jenz je ve hife ménén, je doba zivota vygenerovanych
Castic. Ta se nastavuje v objektu tfidy osgParticle: :Particle a méni se v zavislosti na aktualnim
vykonu motoru od nejdelsi doby pii plném vykonu po nejkratsi dobu pii nulovém ¢i zaporném vyko-
nu (pfi couvani). Protoze pii nastaveni doby zivota Castice na nulu existuje ¢astice naporad a i pii vel-
mi kratké dobé Zivota ¢astice dochazi k jejimu problikavani, je potfeba pii vypnutém motoru Gplné
vypnout generator castic. Toto se nastavuje v objektu tfidy osgParticle: :RandomRateCounter jenz
fidi generovani Castic, a ktery je dostupny skrz rozhrani objektu s ¢asticovym efektem. Ukazka kodu
ovladajiciho toto generovani je vidét nize.

//Ziskani vrstvy casticového efektu ktera generuje efekt motoru
dtCore::ParticleLayer& particleLayer = *EngineParticle->GetSinglelLayer("Layer 0");
//Nastaveni délky Zivota castice podle vykonu motoru (proménnd EnginePower)
particlelLayer.GetParticleSystem().getDefaultParticleTemplate()
.setLifeTime(std: :max(0.0001, (EnginePower) / 3));
//Ziskani objektu ridiciho generovani castic
osgParticle: :RandomRateCounter *counter
= static_cast<osgParticle: :RandomRateCounter *>(particlelLayer.GetModularEmitter()
.getCounter());
//Vypnuti generovani pri nulovém vykonu
if(EnginePower == 0.0)
counter->setRateRange(0, 0);
else
counter->setRateRange(50, 50);
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Sti‘elba

Sttileni lasert ve hie obstarava tfida Shooter. Instance této tfidy je vytvotrena v jadru hry, objektu
ttidy Game. Tato tiida plni dva hlavni Gc€ely. Stiileni laserd a jejich nasledné zniCeni v ptipadé, Ze jiz
nejsou potieba.

Lasery lze vystfelit dvéma zplsoby. Prvnim je zaslanim zpravy pfes systém enginu Delta3D. Data
v této zpraveé poté nesou objekt tfidy dtCore: : Transform obsahujici pozici a smér odkud ma byt la-
ser vystfelen. Druhym zplsobem pak je samotné zavolani metody ShootLaser, které je tento objekt
predan jako parametr.

Samotné vystieleni se sklada z nékolika krokd. Nejprve je potfeba nahrat model laserové stiely.
Tento model je poté umistén do scény a piedsazen pred pozici, ktera pfisla parametrem. To proto, aby
nebyl vytvofen uvnitt modelu a ihned se s nim nesrazil. Nésledné je stiele pfifazen kolizni tvar, coz je
kvadr, ktery ji obaluje. Poté je stiele zapnuta fyzika a je na ni aplikovana sila v dopfedném sméru.
Tim je stfela vystielena.

Aby stiely nelétaly do nekonecna, jsou pii vystfeleni vkladany do jednoduchého listu spolu s ¢a-
sem vystfeleni. Tento list je poté periodicky kontrolovan a pokud stiela leti jiz urcitou dobu a s ni¢im
se nesrazila, je pfedpoklad, Ze se jiz nachazi mimo oblast obsahujici herni prvky a je ze scény odebra-
na a znic¢ena.

Sesti‘eleni objektu

Aby mohl objekt ve scéné byt sestielen, je potieba drzet k nému informaci o hodnot¢ jeho zdravi.
Tato informace je ke kazdému zniCitelnému objektu drzena ve tfidé Destructible. Pfi nahravani
scény jsou vSechny objekty v ni zkontrolovany a pokud jsou urceny jako znicitelné, je reference na né
spolu s hodnotou jejich zdravi ulozena do této tfidy. Pokud jadro hry Game detekuje kolizi laserové
stiely s né¢jakym objektem je zaslana této tiidé zprava spolu s objektem, ktery byl zasazen. Ttida poté
u daného objektu snizi hodnotu jeho zdravi a v ptipadé Ze je nulova, odebere objekt ze scény a na
jeho misto vytvori efekt exploze.

4.4.8 Ukladani a nahravani stavu a nastaveni hry

Ukladani a nahravani je ve hrach velmi podstatny prvek. Nekteré hry umoziuji ulozit kompletni
uroven, s rozmisténim veskerych objektl, nehratelnych postav a dalsich véci. Jiné zase poskytuji pou-
ze systém zachytnych bodi, na které se hra¢ pti pokra¢ovani vraci. Co a jak detailné hra uklada je
Casto také dano rozhodnutim uz pfi tvorbé konceptu samotné hry. V piipad¢, kdy hra¢ nema moznost
ukladat si hru v libovolny okamzik, tedy napiiklad v momenté kdy oc¢ekava, ze by se mu mohlo néco
stat, proziva tento moment mnohem intenzivnéji.

Ve hte je zvolen systém ukladani pomoci zachytnych bodt. K ulozeni hry dochézi v okamziku,
kdy ji hra¢ ukoncuje. Pii opétovném spusténi hry je poté ovéfeno, zda je ve hie dostupna ulozena po-
zice a nabidnuto pokrac¢ovani z ni. Ukladano je zdravi hrace a jeho pozice a poté dokoncené zachytné
body. Pii nahravani uloZené pozice je nahrana scéna se v§emi objekty. Ty jsou poté nastaveny jednot-
livé tak, aby odpovidaly hracovu postupu hrou.

Samotné ukladani pozice ve hie a také ukladani nastaveni hry je feseno tvorbou textového doku-
mentu, ktery obsahuje tyto informace ulozené ve formatu JSON. Pro vytvafeni a ¢teni dokumentti ve
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tvaru JSON je v projektu vyuzita dodatecnéd knihovna JsonCpp[17]. UloZena pozice a nastaveni hry
maji kazdy sviij soubor.

4.4.9 Vypravéni pribéhu

Rizeni vypravéni piib&hu obstarava ve hie tiida Level. P¥ib&h je rozdélen na jednotlivé malé seg-
menty a tato tiida poté fesi, které segmenty jsou jiz dokonceny a které maji byt nasledn€ provedeny.
Vypraveéni piibéhu je ve hie feSeno zobrazenim dialogového okna, ve kterém je napsano co se prave
déje. Oznacit segment za dokonceny a posunout ptib¢h kupiedu je mozné dvéma zptsoby. Prvnim z
nich je zavolani metody void Level::Advance(). Tato metoda slouzi pro manualni posun a nejcastéji
je volana, kdyz uzivatel odsouhlasi okno s dialogem. Druhym zplsobem je nastaveni ¢asové
prodlevy. Tento zptsob je vhodny napiiklad v ptipade, kdy vysvétlime hraci ovladani aplikace a na-
sledné mu nechdme pted zobrazenim dalSiho dialogu chvilku na vyzkouSeni.

Béhem zobrazeni dialogu s piibéhovym textem hra¢ nemize ovladat lod’, protoze se ¢eka na po-
tvrzeni tohoto dialogu. Z tohoto divodu je cely beh hry pfi zobrazeni tohoto dialogu zpomalen na
10% normalniho ¢asu. Tim je hraci poskytnuto dostatecné mnozstvi ¢asu na precteni dialogu, aniz by
hrozilo, ze nekontrolované do néceho narazi. Diky tomu, Ze hra neni Upln¢ zastavena, nenastava u
hréace pocit vypadnuti ze hry.

4.4.10 Nepratelé

Hlavnim nepfitelem ve hie, kromé prostiedi samotného, jsou laserové stfilny. Tyto stiilny brani
zakladu u niz hra¢ zacind hru, v prib&hu hry jsou napadeny virem a obrati se proti nému.

Chovani vézi je ovladano tfidou Tower. VE&Z ma tfi stavy ve kterych se mize nachazet. Zakladni
stav je stav necinnosti. Ten nastava kdyz véz nemé vybraného nepfitele, popiipadé je nepfitel mimo
jeji dosah. Druhym je Gto¢ny stav, ve kterém véz stfili lasery na nepfitele. Pohyb nepfitele je pritom
vezi sledovan a ta se za nim otaci. Posledni stav nastava kdyz je v€z znicena. Tehdy prestava byt ve
scéné vidét a nemize ji dale ani zadnym zpisobem ovlivnit.

U téchto vézi je dulezité, pfesouvat ve scéné na jejich pozice veskeré zvuky, které vydavaji. V
opaéném piipadé¢ by zvuk stielby i zvuk vybuchujici véZe znél stejné, jako kdyby pochazel z lodi hra-
ce.
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5 Z.aver

Engine Delta3D umoziiuje vytvaret plnohodnotné hry ¢i simulacni aplikace. Diky otevienému
zdrojovému kodu je mozné upravit si ho piesné na potieby dan¢ho projektu. Ackoliv neni komunita
diky své modularité a ptejimani aktualizovanych knihoven. Vyhodou pro uZzivatele enginu je diky
moznosti pfimého piistupu k témto knihovnam piedchozi zkuSenost s nimi. V tomto ohledu mi
chybéla predevsim zkuSenost s OpenSceneGraph, Open Dynamics Enginem a CEGUI, jejichz funkci-
onalitu jsem si musel béhem vytvareni aplikace nastudovat.

Engine poskytuje kromé znacné strucné dokumentace samotnych zdrojovych kodt také nékolik
projektii s priklady. Je vSak Skoda, Ze neposkytuje téchto ptikladt vice. NejlepSim piistupem by byl
priklad spolecnost Microsoft ve své Developer Network (MSDN). Projekt Delty3D vSak na toto ma
prili§ malou zakladnu aktivnich Clent.

V této praci byla podrobné prozkoumana moznost pouziti tohoto enginu pro vyvoj her. Byla pro-
zkoumana simulace fyziky a vykreslovani riznych grafickych efektd pomoci enginu Delta3D a i
dalsich nalezitosti s vyvojem her souvisejicich.

Dle mého ndzoru je graficky je engine na vysoké urovni a diky projektu OSG podporuje
nejnovejsi technologie. Velké komercni enginy nabizeji Casto pokrocilejsi efekty, maji vSak za sebou
velka herni studia se stovkami zaméstnancii, zatimco do repozitate Delty3D za posledni rok aktivné
prispivaji pouze tii autofi. Se stejnou zakladnou by z OSG, respektive Delty3D, bylo zajisté také
mozné ziskat porovnatelny vystup.

Co se fyziky tyc¢e, jsou zde moznosti opravdu Siroké. Uz zakladni modul Open Dynamics Engine
poskytuje dostate¢né kvalitni a rychlou simulaci fyziky pro vétSinu potfeb dne$nich her. V piipadé
pozadavku po pokrocilejsim fyzikalnim enginu je mozné vyuzit projekty jako Bullet ¢i PhysX.

Pti vyvoji dalsi aplikace v enginu Delta3D bych zajisté pouzil aktory, diky kterym je mozné vy-
tvaret vlastni typy objekti pouzitelnych v editoru STAGE. Pro piipadné rozsifeni projektu by bylo
mozné uvazovat nad implementaci pokroc€ilejSich typl neptatel a predev§im v navySeni objemu
samotného obsahu hry. Také by bylo mozno doplnit hru o dalsi grafické efekty ¢i rozsitit jeji zvu-
kovou stranku.
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Seznam priloh

Priloha 1. Plakat k aplikaci
Priloha 2. CD obsahujici:
«  Zdrojové kody aplikace
«  Spustitelnou verzi aplikace
«  Manual ke zprovoznéni aplikace
«  Zdrojovy text této prace ve formatu ODT
- PDF dokument této prace
+  Zdrojovy soubor pro plakat
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