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Abstract

Behind the wonderful graphics, animations and storytelling of today’s games, there lies
the powerful game engine, which is the key to the ultimate game experience. The game
engine, which can be described as an optimized graphic application which is able to change
the input data into operational scenes, is the subject of this work.

In the first part, the synopsis of the game technologies development in recent years is
discussed; the profesional ones will be studied and described minutely. Second chapter is
dedicated to selected graphic effects which are going to be implemented in the final product.
The thesis specification was extended with a part treating the subject of team leading and
game design. The rest of the work is dedicated to design and implementation of the respective
game engine and related applications.

The work doesn’t treat the details of the implementation process, but concentrates
on the main thoughts and problems encountered during the work process. Besides the
resulting application, it is possible to find, on the cd enclosed, even the prototypes that
originated during the process of implementation and are used to test selected parts of the
final application.

Abstrakt

To, co za dneSnimi hrami stoji, neni jen uzasna grafika, pfib&h a animace, ale i vykonné
herni jadro, bez kterého by si to hra¢ nevychutnal. Herni jadro je optimalizovana graficka
aplikace, ktera dokéze vstupni data proménit ve funkéni scény, a pravé jeho implementaci se
zabyvam ve své praci.

V prvni ¢asti prace shrnu vyvoj hernich technologii za poslednich nékolik let a uvedu
sepsané vlastnosti nékterych profesionalnich technologii. Druha kapitola bude vénovéna vybranym
grafickym efektim, které mam v planu ve vysledné aplikaci implementovat. Oproti zadani
jsem pridal do prace ¢ast vénujici se Fizeni tymu studentid a névrhu hry, pro kterou je
technologie pfipravovana. Zbytek prace je vénovan navrhu a realizaci herniho jadra a doprovodnych
aplikaci.

Prace nezabiha do detailt implementace, ale popisuje myslenky a hlavni problémy, se
kterymi jsem se pii psani aplikace setkal. Na prilozeném CD si lze prohlédnout kromé
vysledné aplikace i prototypy, které vznikly v pribéhu priprav této préice a testuji vybrané
¢asti finalni implementace.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové hry, respektive pocitacové grafika, jsou pomérné mlady obor, avSsak b&hem
posledniho desetilet{ jsou také jednim z nejrychleji se vyvijejicich pocitacovédnich disciplin,
a nejen to, jsou hlavni hnaci kolo i pro dalsi odvétvi, primarné pro vyvoj stéile novéjsiho
hardwaru, pfedevsim grafickych karet. Cim vice se ale troveii her zvySuje, tim jsou stéale
drazsi, dokonce v poslednich letech naklady vybranych tituld pfedbéhly i filmovy primysl.
Pted patnacti lety na jedné hie pracovaly maximélné desitky lidi, dnes jsou tyto pocty v
radu stovek.

Ceska republika m4 na poli hernf scény vybudované pomérné silné postaveni diky firmam
jako je 2K Czech'[14], Bohemia Interactive?[10], Mindware Studios®[18] a dalsich. V nemalém
zastoupeni je u nas i celd fada firem zaméfujicich se na mobilni, webové a jednoduché hry
pro piilezitostné hrace (Casual games).

Tato prace je soucasti komplexniho bakalafského projektu Genesis, ktery si vzal za tkol
maximélné pripravit tym studenti do praxe v oboru pocitacovych her a 3D grafiky a naudit
je pracovat v koordinovaném tymu. Vzhledem k rychle se zvySujici kvalité a pozadavkim
v dnesni hie, je pro herni firmy stale vétsi problém sehnat kvalifikované zaméstnance, od
grafikii, pfes programétory az po game designéry a projektové manazery. Na realizaci se
pracovalo od zAari roku 2008 a za tu dobu vSichni zucastnéni rozsirili své znalosti v tomto
oboru. Na projektu se déle bude pracovat i po odevzdani bakalarskych praci, podle plani az
do za¥i 2009, kdy by ro¢ni prace méla byt zakonéena technickym demem? 3D Fantasy RPG
hry odehravajici se v paralelnim svété plném magie a tajemstvi. ZkuSenosti a demo budou
vybornou zakladni referenci pro vSechny ziacastnéné, aby po ukonceni studia byli pFipraveni
nastoupit do libovolného tuzemského, nebo i zahrani¢niho herniho studia. ZkuSenosti jsou v
tomto oboru neocenitelné. CVUT FEL, Institut intermédif a sponzor projektu, firma AW
Graph[16] nam umoznili pFistup nejen k profesionalnimu softwaru, ale i k technologiim, ke
kterym se norméalni ¢lovék nedostane a které jsou dilezité pro tvorbu kvalitnich AAA titult.®

19K Czech je novy nazev pro u nas asi nejznamé;jsi Illusion Softworks, které v minulém roce koupilo Take
2[15], autofi pfipravované Mafia 2 a vydanych her Mafia, Hidden & Dangerous, Hidden & Dangerous 2,
Vietcong, Vietcong 2

2Operation Flashpoint, Arma, Arma II

3Cold War, Painkiller Overdose

4N&kolikaminutova hratelna prezentace hry ukazujici technické a umélecké dovednosti tymu.

SAAA, neboli “Velké hry”, zpravidla obsahuji video, zvuk, psany text, interactivitu. V dnesni dobé& jsou
t¥idy AAA ve srovnani s filmy velmi finanéné nakladné.



2 KAPITOLA 1. UVOD

V Ceské republice existuji desitky nezévislych tymu. To, v ¢em se tym projektu Genesis
odliSuje, jsou pravé ony technologie, ke kterym se nam povedlo ziskat piistup, prednostné
tedy opticky systém Vicon®[20], diky kterému jsme dokdzali nasnimat pohyby redlnych
postav, které by se jinak musely ru¢né dlouze a slozité animovat.

V této praci jako autor a projektovy manazer bakalaiského projektu Genesis rozeberu
kromé technologie, na které hra bézi, i fizeni tymu, pracovni plan, vyvoj a celkovy koncept
hry. Zbytek prace bude o doprovodnych nastrojich a technickém popisu herniho jadra (Game
engine). Rozsah této prace by dokazal pokryt diplomovou zavére¢nou praci, proto nékteré
Casti jsou zkracené a v textu se ¢asto odkazuji na jiz existujici literaturu, které v poslednich
letech zacind byt velké mnozstvi. I pfes to ale stale existuji ¢asti herniho vyvoje, které
zdokumentované nejsou. Nade technické demo bude fazeno mezi tzv. filmové hry” a pifbéh
bude vypravét pomoci In-Game CUT sekvenci® a FMV sekvenci”, které jsou pro tento typ
zénru piiznac¢né. Jednim z piikladi absence literatury jsou napfiklad metody visualnich
optimalizaci, které pouziva skriptér pro maximaln{ rychlost, vykon a visualni dojem v téchto
sekvencich. Bakalaiské prace v projektu jsou naStésti pokryty tak, aby vysledkem nékterych
praci byly dokumenty, které pokryji pravé tuto schazejici literaturu a posbirali dtlezité
informace do jedné prace.

50pticky systém pro zachyceni pohybu od spole¢nosti Vicon, ktery zakoupil Institut Intermédii na CVUT
FEL.

"Primarnim cilem filmovych her je p¥ibéh a jeho prezentace. Standardnimi nastroji jsou In-Game CUT
sekvence a FMV sekvence.

8 Predskriptované sekvence, b&zici v realném Gase na hernim enginu. Zpravidla se odliguji od hernich

9 Full Motion Video sekvence - predrenderované videosekvence v pFijatelném rozlieni.



Kapitola 2
Historie a vyvoj hernich enginu

Jednim z dilezitych rozhodnuti pii navrhu hry je, zda se pro hru napise nova technologie,
nebo zda se bude licencovat néjaké jiz existujici. Jiz od pocatku 3D her se technologie psaly
tak, aby se mohly pouzit nékolikrat, jednim ze starsich pfikladi a asi nejznaméjsim je id
Tech 1%, ktery je znam pod nazvem Doom Engine. I kdyZ jadro vzniklo v roce 1993, hry na
této technologii se délaly az do roku 1997 a vzniklo jich vice jak 25 a ma4 ji licencovanou vice
jak 12 firem. V dnesni dobé se opét zacinéd iD Tech 1 technologie pouZzivat, a to na mobilnich
telefonech, které jiz maji dostateény vykon, aby mohly zobrazovat 3D hry — nékteré i jiz
typy — optimalizované pro outdoor? a indoor?. V dnesni dobé velka fada hernich engint je
psana univerzalné, aby hra mohla kvili vykonu optimélné vykreslovat interiéry i exteriéry.
Zasadni rozdil je v pouzité optimaliza¢ni technologii pro vykreslovani scény a v dne$ni dobé
i pro osvétleni a renderovani stinti[17]|. Indoorové enginy vyuzivaly priméarné binarni déleni
prostoru (BSP)[4] a portalovou technologii[4] a outdoorové byly zaloZeny na oktanovych
stromech (Octree, Quadtree)|4]. Pfiklad enginu zaloZeném na BSP je napiiklad jiz zminény
iD Tech 1 a portalovou technologii vyuziva napiiklad Tomb Raider engine od firmy Core
Design z roku 1996.

Dnes je primérni rozdil mezi outdoorem a indoorem nejen v déleni scény, zpravidla
outdoorové technologie v kombinaci s Occlusion Cullingem?*[19] postacuji i na indoorové
scény, ale hlavné v pouzitém typu osvétleni a referovani stint. Piikladem muze byt néasledujici
situace: Mame hru, kterd umoziuje jezdit po mésté s obrovskou rozlohou autem (piiklad
indooru), ale mizeme s autem také zajet do podzemnich garazi (pfiklad outdooru). Kdyz
jsme venku, je renderer® nastaven do rezimu outdoor, ve scéné je jedno globalni svétlo, které
se pouziva k vrhani stintt metodou stinovych map®. Jinou variantou je venku vitbec nepoéitat
stiny a vie mit pfedpocitané technologif lightmapping”. V okamzik, kdyZ s autickem zajedeme

11993, iD Software, Inc. [8]

2Hry odehravajici se pfevaZné v exteriérech

3Hry odehravajici se pfevazné v interiérech

4Algoritmus pro vyFazeni neviditelnych ploch z renderovaci pipeline.

5Cast hernfho enginu, ktera se stara o vykreslovani a grafické efekty. Zpravidla je to rozhrani mezi grafickou
knihovnou a samotnym enginem.

5Metoda zaloZen4 na offscreen renderingu z pohledu svétla, jejiz vysledek se pouZije pro vypocet zastinéni
jednotlivych fragmenti.

"P¥i exportu scény z editoru se vypoéita pro kazdy polygon tzv. textura svétla, ktera urcuje zastinéni
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do podzemnich garazi, renderer se prepne do rezimu indoor, kde nepouzivame globalni svétlo,
ve scéné mize byt N svétel a kazdé svétlo vrha stin napiiklad metodou Shadow volume®[19],
aby se dosahlo ostrych stint, které jsou v mistnostech bez denniho svétla v poradku.

Pomérné velky vyvoj také zaznamenaly modely ve scéné, které v roce 1992 byly pouze
na trovni 2D Spriti?. Kolem roku 1994 se zacaly ve hrach objevovat prvni 3D modely, které
zaCaly postupné nahrazovat 2D Sprity, hlavni divod, pro¢ se ale 2D Sprity pouzivaly ve
hrach pro charaktery, jsou animace. Kolem roku 1993, kdy jesté hry nebyly akcelerované
grafickou kartou, nebyl vykon a pamét pro uchovani potfebnych informaci pro vykresleni a
animaci modelu a 2D Sprite, kde se dala pouze prohazovat textura byl idedlnim FeSenim.
V roce 1994 se zacaly objevovat prvni 3D modely, napiiklad ve vesmirné stiilecce Star
Wars: TIE Fighter od tymu Totally Games|7| a vydavatele LucasArtsLUCAS. Stale ale
pievladaly sprity. Animované sprity jako herni charaktery a NPC!° zacaly nahrazovat modely
s animacemi az na prelomu roku 1996, kdy se ve hrach zacala poprvé pouzivat obdoba
skeletalnich animaci'![21] v kombinaci s nékolikanasobné narocnéjsi per-vertex animaci'?.
Jedna z prvnich her, ktera pro animované modely zac¢ala pouzivat technologii skinning'?, tj.
animuje se kostra a vrcholy pfebiraji transformace od kostry, byl v roce 1996 Crash Bandicoot
od tymu Naughty Dog|5] pro konzoli Sony Playstation.

S pocatkem pouzivani 3D modelt se do her zacaly implementovat i trovné detailu
LOD (Level Of Detail)[13], tj. modely mély pro kazdou vzdéalenost od pozorovatele jinou
geometrii, kterou mezi sebou meénily. Metody vymény mezi jednotlivim LOD modely také
prosly mensim vyvojem. Z pocatku se pouzivalo skokové prehazovani a nasledné se zacaly
pouzivat pfechody pomoci prithlednosti.

Optimaliza¢ni technologie ale neni jediné, co se v hernich enginech vyviji. Zna¢ného
vyvoje dosahuji i grafické efekty, které dodévaji scéné na realisti¢nosti. Velmi dulezity vyvoj,
z pohledu grafickych detailii a sniZzeni po¢tu polygonii pii zachovani maximélnich detaili na
modelu je bezesporu transformace staré technologie bump mappingu'* do normal mappingu'®
a do dnesniho parallax mappingu'®. Viechny tii uvedené technologie maji za cil pomoci
dodatecnych informaci v textufe posouvat a zabarvovat (podle toho, zda implementaci
vyuzivaji technologie stinéni (self-shadowing)) texturové souradnice na renderovanych fragmentech,
¢imz lze docilit efektu, Zze v kazdém bodé se lame svétlo podle textury, diky ¢emuz se muze

kazdého texelu. Tato technologie se zpravidla pouZziva pro statické zdroje svétla.

8Technologie stinovych téles vytvaii dynamicky pomocnou geometrii, kde podle priiniku s fragmenty se
pocita, zda je zastinén, nebo ne.

9Polygon, ktery je vidy orientovany ke kameie, tedy pusobi jako 2D

1ONon-player character - herni postava ovladana umélou inteligenci hry.

17 pocatku byl model rozdélen na jednotlivé Easti, které mély hierarchickou strukturu, stejné jako dnesni
kostry a kazda node tohoto stromu si ukladala pro kli¢ovy snimek svou transformaci, které se mezi snimky
interpolovali. V dnesni dobé je skeletalni animaci mySleno pouziti kostry, kterd je za pomoci technologie
skinning pfes vahy svazana s jednotlivymi vrcholy modelu. To umozihuje, aby model byl jeden objekt a
nemusel byt rozdélen na malé ¢asti - tj. lepsi visualni dojem.

12Pro kazdy kli¢ovy snimek je uloZeno rozlozeni viech vrcholii a v Gase se mezi snimky interpoluje.

BMetoda vypoctu pozice vrcholu podle animace kostry za pomoci tabulky vah. Sérii vybornych praci o
Skinningu napsal napiiklad Mgr. Ladislav Kavan[11] z Trinity College v Dublinu.

HMTechnika vyuzivajici vyskové mapy k posunu texturovych koordinatii

5Metoda je zaloZena na bump mapovani, ale vyuzivajici texture, kde v kazdém texelu je uloZena informace
o sméru norméaly v jeho bodé.

16Technologie rozdifujici normal mapping o informaci o délce posunu ve sméru normaly za pomoci vygkové
mapy



pouzit i model s relativné nizkym poctem polygoni a bude ptlisobit jako model s vysokym
poétem polygontu. Tato technologie rapidné pii vysoké drovni snizuje pocet polygoni ve
scéné a v dnesni dobé se vyuziva i ve filmovém primyslu, kde neni nutné pracovat se scénou
sloZenou z mnoha milionid polygont, coZ pomérné zpomalovalo vyvoj.

Dalsimi efekty, kterymi jsou obohaceny diky modernimu hardwaru dnesni hry, jsou
napiiklad HDR, rozmazani pohybu, hloubka ostrosti, volumetrické osvétleni, volumetricka
mlha, dynamické mékké stiny, ambient occlusion, subsurface scattering a dalsi. Vice o nékterych
efektech je sepsano v nasledujici kapitole.

Vyvoj ukéizi tabulkové na nékolika vybranych, chronologicky sefazenych, hernich enginech.
V tabulkach 2.1 az 2.8 si mizeme vSimnout jiz zminéného vyvoje z ¢isté indoor, nebo outdoor
engini do obecnych. Vé&tsina firem, kterd primarné pouzivda OpenGL pfesla s pfichodem
Shadert na DirectX. Ale posledni enginy se zase kvili Sony PlayStation 3 zacaly k OpenGL
vracet, pfesngji k OpenGL ES 2.0. V tabulkidch je mozné zaznamenat i postupny zanik
indoorového algoritmu BSP, ktery se priméarné pouzival na vypocet kolizi, osvétleni a viditelnosti.
Dnes, pokud se pouzije, tak jiz pouze na kolize, osvétleni a viditelnost a jsou pocitany
dynamicky. Algoritmy viditelnosti se zabyvéa napiiklad vedouci mé prace, Ing. Jifi Bittner
Ph.D.[2|

Nazev iD Tech 1

Vyrobce iD Software

Rok vydani 1993

Licence GNU General Public Licence (od roku 1999)

Cena zdarma

Podporované 3D API Software

Primarni uréeni Indoor

Optimalizaéni technologie | BSP

Animaéni technologie Animované sprity

Grafické efekty Sprity, Animované sprity, Animované textury

Skriptovani Triger systém

Hry Doom (1993), Doom II (1994), Heretic (1994), D!Zone 2 (1995)
Hexen: Beyond Heretic (1996), Towers of Darkness (1997)...

Tabulka 2.1: Tabulka vlastnosti enginu iD Tech 1

Nazev Tomb Raider engine

Vyrobce Core Design

Rok vydani 1996

Licence ?

Cena neznama

Podporované 3D API Software, 3Dfx’s Glide

Primarni uréeni Indoor

Optimaliza¢ni technologie | Portals

Animaéni technologie Skeletalni animace

Grafické efekty Sprity, Animované sprity, Animované textury,
FMYV Sekvence, CUT Sekvence

Skriptovani vlastni scriptovaci jazyk

Hry Tomb Raider (1996)

Tabulka 2.2: Tabulka vlastnosti Tomb Raider enginu



KAPITOLA 2. HISTORIE A VYVO.J HERNICH ENGINU

Nazev iD Tech 2

Vyrobce iD Software

Rok vydani 1997

Licence GNU General Public Licence (od roku 2001)
Cena zdarma

Podporované 3D API Software, OpenGL

Primarni uréeni Indoor

Optimalizaéni technologie | BSP

Animaéni technologie

Per-vertex animace

Grafické efekty

Sprity, Animované sprity, Animované textury, Skinovatelné modely,
Light mapping

Skriptovani Triger systém, Texture shadery, SDK

Hry Quake IT (1997), Heretic II (1998), Kingpin: Life of Crime (1999),
Solider of Fortune (2000), John Romero’s Daikatana (2000)
Anachronox (2001), ...

Tabulka 2.3: Tabulka vlastnosti enginu iD Tech 2

Nazev iD Tech 3

Vyrobce iD Software

Rok vydani 1999

Licence GNU General Public Licence (od roku 2005)

Cena zdarma

Podporované 3D API OpenGL

Primarni uréeni Indoor

Optimalizaéni technologie | BSP

Animaéni technologie

Per-vertex animace

Grafické efekty

Sprity, Animované sprity, Animované textury,
Skinovatelné modely, Light mapping, Dynamicka svétla,
Stiny metodou stinovych téles, Casticovy systém

Skriptovani

Triger systém, Texture shadery, SDK

Hry

Quake IIT Arena (1999), Star Trek: Voyager - Elite Force (2000),
Heavy Metal: F.A.K.K. 2 (2000), 007 Agent Under Fire (2001),...

Tabulka 2.4: Tabulka vlastnosti enginu iD Tech 3




Nazev iD Tech 4

Vyrobce iD Software

Rok vydani 2004

Licence Plna prava mé pouze vyrobce a vydavatel
Cena $250.000 + 5% z kazdého prodaného titulu
Podporované 3D API DirectX 9

Primarni uréeni

Indoor

Optimalizaéni technologie | BSP

Animaéni technologie Skeletalni animace + skinning

Grafické efekty

Sprity, Animované sprity, Animované textury,

Skinovatelné modely, Light mapping, Phongovo stinovani,
Dynamicka svétla, Stiny metodou stinovych téles,

Bump mapping, Normal mapping, Specular highlights
Césticovy systém, Plnohodnotny fyzikalni systém

Hry Doom 3 (2004), Quake 4 (2005), Prey (2006),
Enemy Territory: Quake Wars (2007), ...
Tabulka 2.5: Tabulka vlastnosti enginu iD Tech 4
Nazev Source
Vyrobce Valve Corporation
Rok vydani 2004
Licence Plné prava mé pouze vyrobce a vydavatel
Cena Nevefejna informace

Podporované 3D API

DirectX 8, DirectX 9, DirectX 10

Priméarni uréeni

Indoor / Outdoor

Optimalizaéni technologie

BSP, Portaly, Occlussion Culling, LOD

Animaéni technologie

Skeletalni animace + skinning,
Blednovani animaci, Morphing, Obli¢ejové animace

Grafické efekty

Sprity, Animované sprity, Animované textury,

Light mapping, Phongovo stinovani, Radiosita, Gloss mapy,

Dynamicka svétla, Stiny metodou stinovych map, Enviromental mapping,
Normal mapping, Parallax mapping, HDR, Light Bloom,

Hloubka ostrosti, Motion blur, Film Grain, Barevné korekce,

Casticovy systém, Plnohodnotny fyzikalni systém

Skriptovani

Triger systém, SDK

Hry

Half-Life 2 (2004), Vampire: The Masquerade-Bloodlines (2004),
Dark Messiah of Might and Magic (2006), SiN Episodes: Emergence (2006),
Left 4 Dead (2008), Zeno Clash (2009), ...

Tabulka 2.6: Tabulka vlastnosti Source enginu
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Nazev Unreal Engine 3

Vyrobce Epic Games Inc.

Rok vydani 2006

Licence Plna prava méa pouze vyrobce a vydavatel
Cena $700.000

Podporované 3D API

OpenGL, DirectX 9, DirectX 10

Primarni uréeni

Primarné Indoor / Outdoor

Optimalizaé&ni technologie

BSP, Portaly, LOD

Animaéni technologie

Skeletalni animace + skinning,
Inverzni kinematika, Keyframe animace, Blednovani animaci,
Obli¢ejové animace

Grafické efekty

Sprity, Animované sprity, Animované textury,

Light mapping, Phongovo stinovani, Radiosita, Gloss mapy,
Volumetricka svétla, Dynamicka svétla, Anisotropni osvétleni,
Stiny metodou stinovych map, Stiny metodou stinovych téles,
Projekéni stiny, Enviromental mapping, Lens Flare,

Normal mapping, Emboss bump, Env-mapped bump,
Parallax mapping, Offset mapping, Relief mapping,

Photonic mapping, Horizon mapping,

Per-pixel displacement mapping, Virtual displacement mapping,
Z-Bias korekce, HDR, Light Bloom, Emmisive,

Hloubka ostrosti, Motion blur, Film Grain, Barevné korekce,
Césticovy systém, Plnohodnotny fyzikalni systém

Skriptovani Vizualni skriptovaci jazyk Unreal Script

Hry Tom Clancy’s Rainbow Six: Vegas(2004), Gears of War (2006)
John Woo presents Stranglehold (2007), Mass Effect (2007)
BioShock (2007), Unreal Tournament III (2007),
Medal of Honor: Airborne (2007), Tom Clancy’s EndWar (2008),
Mortal Kombat vs. DC Universe (2008), Mirror’s Edge (2008),
Gears of War 2 (2008), Turok (2008), Army of Two (2008),
X-Men Origins: Wolverine (2009), ...

Tabulka 2.7: Tabulka vlastnosti Unreal 3 enginu

Nazev CryEngine 2

Vyrobce Crytek

Rok vydani 2007

Licence Plna prava mé pouze vyrobce a vydavatel

Cena Nevefejna informace

Podporované 3D API

DirectX 9, DirectX 10, OpenGL

Primarni uréeni

Indoor / Outdoor

Optimalizaéni technologie

Dynamic LOD, Occlusion Culling, LOD

Animaéni technologie

Skeletalni animace + skinning,
Blednovéani animaci, Inverzni kinematika, motion warping

Grafické efekty

Sprity, Animované sprity, Animované textury,

Light mapping, Phongovo stinovani, Dynamicka svétla,

Stiny metodou stinovych téles, projekéni stiny,

Multi-samplet SS, Normal mapping, Emboss Bump,

Env-mapped Bump, Parallax mapping, Specular highlights,
Realtime ambient occlusion, HDR, Light Bloom, Hloubka ostrosti,
Motion blur, Film Grain, Barevné korekce, Casticovy systém,

Soft particles, Volumetric particles, Volumetrické mraky,
Volumetricky kouf, Volumetrickd mlha,

Plnohodnotny fyzikalni systém

Skriptovani

Vizualni skriptovaci jazyk

Hry

Crysis (2007), Crysis Warhead (2008),
Merchants of Brooklyn (2009), ...

Tabulka 2.8:

Tabulka vlastnost{ enginu CryEngine 2




Kapitola 3

Moderni grafické efekty

3.1 Per-Pixel osvétleni

Moderni grafické enginy, v dnesni dobé jiz témér neobsahuji Per-Vertex osvétleni, které je
implementované do standartnich grafickych knihoven, zpravidla interpretovani Gouraudovym
stinovanim. Diky shaderim, tj. programovatelnym ¢astim grafické karty, mame moZnost
vypocitat barvu pro kazdy fragment a pouzit napiiklad Phongovo stinovani[17].

3.2 Normal mapping

Norméalové mapovani[17]| je nastupcem Emboss bump mapovéani z roku 1978, metoda
je urena pro per-pixel osvétleni a nelze ji pouZit na Per-Vertex, tedy klasické Gouraudovo
stinovani, které je implementované v OpenGL a DirectX. K docileni vysledku vyuziva dodatecné
informace v doprovodné normalové texufe. Prvni engine, ktery normal mapping implementoval
byl iD Tech 4 od spole¢nosti iD Software. Normal mapping pracuje na drovni fragmenti, kde
podle texturovacich souradnic dostane z normalové textury informace o normale v kazdém
bodé modelu. Ziskany normélovy vektor fragmentu se pak pouzije pro Per-pixel vypocet
osvétleni pro dany fragment. Normélové textury mohou byt uloZeny bud v prostoru tangent
nebo v prostoru objektu (napiiklad modelar Autodek 3DS Max navic podporuje i obrazovy
prostor, které jsou ale pro ucely ,pohyblivé“ grafiky zbytecné.)

Normalova textura se da vypocitat bud z diftazni textury, nebo vyskové mapy, vysledek ale
neni p¥ili§ uspokojivy, nebo rozdilovou projekci modelu s nizkym pocétem polygont a modelu
s vysokym poc¢tem polygoni. Druhym zminénym vypocétem se docili velmi uspokojivych
vysledki, protoze lze pro kazdy bod na modelu ulozit, jakou by mél norméalu, kdyby na daném
bods existoval vrchol. Castou chybou grafikii zde byva fakt, Ze pouzivaji pfi texturovani jednu
Cast textury na nékolik rtiznych ¢asti modelu, v takovémto piipadé vzniknou na modelu chyby
ve formé $patné nasvicenych mist.

3.3 Parallax mapping

Efekt je téz znam jako Virtual Displacement mapping[17], popiipadé jako Off-set mapping
a vychézi z klasického bump mappingu a normal mappingu. K docileni efektu vystouplych
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detaili na modelu s nizkym poc¢tem polygonti se pouzivd normalova mapa v kombinaci s
vyskovou mapou, kterd znaci, jak moc se maji texturové soufadnice posunout. Aby nedochézelo
k deformacim v hrani¢nich ihlech, dopliiuje se algoritmus o tzv. offset limit, kterym zamezime
priliSnym posunim koorinati. tato modifikace se nazyvé Parallax mapping with offset limiting.

3.4 Lightmapping

Technologie[4| pouzivana priméarné pro simulaci osvétleni v realtime aplikacich. Myslenka
je pomérné jednoducha, pro kazdy polygon ve scéné se predem vypocte, napiiklad pomoci
radiozity tzv. mapa svétla, kterd se ve scéné pro-nasobi s difuzni texturou. Vysledkem je
nasvicené scéna, bez pouziti realtime pocitanych svétel.

3.5 Shadowmapping

Vypocet stini pomoci stinovych map[19] je rychlejsi varianta vypoctu realtime stint.
Scéna se vyrenderuje z pohledu svétla pouze do hloubkového bufferu (stinova mapa), pfi
renderu z pohledu kamery se pak kontroluje podle stinové mapy, zda je pixel zastinén, podle
porovnani prepoc¢itanych hodnot hloubky.

3.6 Enviromental mapping

Mapovani prostiedi|19] je pohledové zavisla metoda mapovani textury na model tak, aby
odraz od povrchu télesa v urcitém bodé zéavisel na poloze modelu a na poloze pozorovatele.
Ve fotorealistickém renderingu by odrazem bylo skutetné okoli modelu, v herni grafice se
pouziva optimalizace ve formé pred-renderovanych textur pro dané prostiedi, vétSinou cube
map.

3.7 Water rendering

Metoda generovani na prvni pohled realistické vodni hladiny[19] je jednou z nejvice
obménovanych a vyvijejicich se technik herni grafiky. Zpocatku se pouzivala pouze prihledna
textura, resp. prihledné animované textura na plochém polygonu, ktera znazoriiovala vodni
hladinu. Textury pod vodni hladinou byly pfedem obarveny vice do modra, coz vzbuzovalo
efekt , byt pod vodou“. Pozdéji se na vodni hladinu zacal pouzivat Enviromental mapping,
ktery daval vodé vétsi fotorealisti¢nost diky lesku, bohuZel lesk byl falesny. Nejlépe vypadajici
technikou je moderni vodni hladina zaloZené na kombinaci odrazu a lomu okolniho prostiedi,
spoletné s animovanou normélovou mapou. Pro vypocet refraxe a reflexe je jiz potieba
pouZivat viceprichodovy rendering, protoze je nutné vyrenderovat zvlast scénu pod vodou a
nad vodou s oto¢enou kamerou podél tirovné vody. Oba offscreen rendery jsou pak modifikovany
pomoci normal mapy a dalsich rovnic, pouzivanych pro vypocet apod. a sjednot{ se do jedné
textury pomoci technologie multitexturing.



Kapitola 4

Projekt Genesis

Na dil¢ich ¢astech projektu se celkem podili kolem 40 lidi. Bakalfské prace na projektu
zaloZené pokryvaji jen malou ¢ast celku. Popsat veskerou praci, které se na projektu zpracovala

by bylo na dlouhé hodiny, proto zde vyzdvihnu jen 2 nejdutlezitéjsi, tj. Navrh hry, Rizeni
tymu.

4.1 Navrh hry

Néavrh hry (Game Design) je jednou z prvotnich procedur projektu, ktera se ale zaroven
tahne po celé delce a pribézné se méni. Navrh hry musi obsahovat popis zakladniho konceptu
hry, ptibéh, scénaf hry a sekvenci, dialogy, popis aktér, hernitho prostfedi, lokaci, pfedmét,
questii!, miniher a dalsi. Nedilnou soucésti je i navrh herniho jadra a doprovodnych editorii.
V8echny uvedené ¢asti a dalsi nezminéné je nutné sepsat do jednoho dokumentu, kde k
aktualni verzi bude mit vzdy kazdy ¢len projektu piistup, tomuto dokumentu se v praxi ika
Design dokument. Pro naSe acely jsme se rozhodli pouzit internetovy systém Media Wiki,
ktery umozni kromé nastaveni prav dynamickou tvorbu stranek kazdému uzivateli. Systém
navic uklada kompletni historii zmén, takZe vSe lze pirehledné dohledat.

Herni ukazka, ktera by v zaif tohoto roku méla vzniknout bude 3D RPG2. Hra by méla
obsahovat vypravéni prib&hu pomoci pfedskriptovanych hernich CUT sekvenci a predrenderovanych
FMYV sekvenci, herni dialogy, volny pohyb po 3D svété, minihry, sbirani a manipulaci pfedméti
a souboje s pocéitacem TFizenymi protivniky.

Pribéh je dobré pro prehlednost a jeho vétveni popsat kromé scénare jesté tzv. pribéhovym
diagramem (nékdy také nazyvan bublinkovy diagram). Hlavni diivod, pro¢ se ptib&hovy
diagram pouziva je, ze lehce ukaze vSechny moznosti, kterych lze docilit a jak lze vysledek
ovlivnit rozhodovéani uprostied hry a hlavné rychle odhali chyby a slepa mista. Na obrazku 4.1
muzeme vidét pribéhovy diagram pro technické demo projektu. Kompletni scénér, svazany
s timto diagramem lze nalézt v pfiloze na strané 45.

1Ukol zadany herni postavou, po jehoz splnéni je hra¢ zpravida odménén hernimy penézi, nebo predméty
2Role Playing Game - hra na hrdiny. Svét ve hie je vétSinou zcela vymyslen a hlavni postava (postavy)
se vylepsuji podle danych pravidel. Ve hie je velmi dilezity ptibéh.

11
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Les
= Studanka

Nomédskeé tabofisté
= Info o sveté (jiny svét)
- Rozhovor s Baronem {odmitnuti

‘Vesnice Liva
= Info o svete (jiny svét)
Infe o nomadech + info o zvifeti (daru

Momédské tabofidhe
- Rozhovor s Baronem {odmitnutl)

Sehnani kralika

Nomadske tabofisté
- Prichod ditéte
- Quest: 5 klukem ulovte kralika

Momadské tEbofi5te
- Rozhowor s Baronem [(spéch)

Sehnani krallka

MNomadske tabofisté
- Prichod stare cikanky
= Cikanka odvede Setha do stany

Momadske tabofisie
- Druhy rozhovor s Barcnem (dspéch)

MNomarske taboriste
- Odchod ze stanu cikanky, Kata zahlidne
krystal

Nomadskeé tabofisté
- Spanek

Obrézek 4.1: Pribéhovy diagram pro technické demo hry.

Strukturu Design dokumentu v dobé& psané této bakalaiské préace lze nalést v pfiloze na
strané 51.

4.2 Rizeni tymu

Soucésti mé bakaléfské prace sice nebylo Fizeni projektu, ale byla to mé tuloha v ramci
projektu jako celku. Sest studenti mélo jednotlivé ¢asti zadané jako bakalafsky projekt a
dalsich zhruba ¢tyTicet lidi na projektu spolupracovalo externé. Jak studenti, tak i externisti
maji jiny pfistup k préci a jinou troven odpovédnosti, proto jsem zvolil i jiny piistup k jejich
fizeni.

Koordinovat tym studentt bylo obtiznéjsi, na rozdil od externistii, protoze brali z velké
Casti praci jako povinnost, kterd musi byt rddné zdokumentovana doprovodnou bakalarskou
praci. Nékteff vénovali studiu a psani prace tolik ¢asu, ze nezbyl potfebny ¢as na implementaci
jim vytyceného problému. Proto jsme pro zvladnuti implementace klicovou ¢ast problému
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presunuli jiz do zimniho semestralni projektu. Pokud by se zvlddlo vSe podle ptvodniho
planu a semestralni projekt by byl u vSech splnén na sto procent, k dnesnimu dni by byl
projekt v prvni spustitelné a hratelné fazi. Bohuzel klicovy student nemél v tnoru letosniho
roku dokoncenou ¢ast, kterou mél mit jiz v prosinci 2008 a i pfes vesSskerou snahu nestihl do
zacCatku ¢ervna dokoncit to, co mélo byt na prelomu tnora a biezna. Jedné se o editor scén,
na kterém nejpozdéji od zacatku ¢ervna mél vytvaret a skriptovat scény jiny student.
Resenf casového skluzu, ktery timto problémem vznikl bylo, Ze ja, jako programator jadra,
jsem musel vytvorit dalsi sadu néastroju, které zastoupila v té dobé nedokonceny editor scén.
Bohuzel vzhledem k nutnosti pferusit praci na jadru kviili editoru, na kterém byla zavisla jina
prace, se zdrzel kompletni vyvoj a v dobé& odevzdani této prace neni herni jadro pripraveno.

Externé na projektu spolupracovali mimo jiné vybran{ studenti CVUT FEL v ramci
predmétu Y36MM1 - Multimédia 1, pod zastitou Ing. Romana Berky Ph.D., ktefi poméahali
pfi zpracovani nékterych motion capture animaci, kde jejich konzultant a zadavatel jsem
byl ja, diky ¢emuz jsem mél plnou kontrolu nad méfenim a zpracovanim vysledku. Dalsi
externisté byli konzultanti z dvou hernich studii, zvukar, hudebnik, spravce webového serveru,
spravce serveru s SVN repositafem, modely pro fototextury, scénarista a samoziejmé sponzor
projektu firma A|W Graph, ktera nam zajistila legalni software.
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Kapitola 5

Navrh implementace

Ptfed navrhem jadra, bylo nutné zvolit pouzité technologie od programovaciho jazyku
po seznam planovanych algoritmt k implementovani. Pro psani her se da pouzit mnoho
jazyka, zélezi ale na typu a zaméfeni hry. Pokud bychom chtéli psat hru pro web, mame
na vybér z PHP, ASP, Flash spoleéné s Action Scriptem, AJAX, SilverLight a dalsi. Pokud
by cilova platforma byl mobilni telefon, mtZeme si zvolit mezi Javou, kterou lze pouZit s
MIDP 2.0 pro vétsinu dnesnich i starsich mobilnich telefonii, .NET pro mobilni telefony s
operac¢nim systémem Microsoft Windows Mobile, nebo C+-+ pro vétsinu telefonid s opera¢nim
systémem Microsoft Windows Mobile, Nokia Symbian, Google Android, Apple iPhone OS,
PalmOS nebo dalsich. Microsoft nadm s technologii XNA[3] a .NET umoziiuje programovat
pro konzoli Microsoft X-Box 360. Co nés ale nejvice zajima, je programovéani pro osobni
pocitace.

Jedno ze zékladnich rozhodnuti u her na pc je, zda bude 2D nebo 3D, jak hra bude
slozitd a graficky propracovana a pro jaky operacni systém bude urena. Z navrhu vime, Zze
nase hra bude 3D Fantasy RPG , takZe budeme potiebovat silny a vykonny jazyk. I pres
to, ze hru urcujeme priméarné pro Microsoft Windows, radi bychom ji v budoucnu zkusili
implementovat napiiklad na linux. Multiplatformnost je pomérné problemové ¢ast, ktera
znacné vyrazuje velkou Cast programovacich jazykud, pfesnéji ty, které jsme je$té nevytadili
kvili pozadovanému vykonu naroc¢né 3D Aplikace. Jaké jsou tedy moznosti? Asi jako jedna
z pvnich variant muze byt jazyk Java. Java je velmi silny jazyk s v dne$ni dobé jiz dobrou
podporou 3D. Mame na vybér mezi OpenGL pfes celou fadu knihoven, kde z mé zkuSenosti
nejkvalitnéjsi je knihovna LWJGL [1], ktera podporuje dokonce i nové OpenGL 3. V Javé
mame moznost pouzit i Microsoft DirectX pfes knihovnu Java 3D, ktera méa ale rozhrani a
trochu jiny piistup. Programovaci jazyk Java mé bezesporu vyhody co se tyce rychlosti psani
kédu a multiplatformnosti, bohuzel pti zatizeni, které dokazi 3D aplikace, za¢ne Javu vyrazné
spomalovat Garbage Collector!, ktery se pokousi mazat data, které jiz nepotiebujeme.

Kvtli budouci podpote Linuxu pfichazi jako dalsi jazyky, které jsou velmi podobné Javeé
a umoznuji diky néastrojum od Microsoftu jesté rychlejsi vyvoj, jedné se o sadu jazyku
pro .NET, presnéji C#.NET, Visual Basic.NET nebo Managed C++. Pod linuxem se da
sice .NET s pomérné uspokojujicimi vysledky spustit pfes interpreter MONO [12], bohuZzel
OpenGL neni pod .NET témér pouzitelny jazyk, o néco méné nez Javu zpomaluje Garbage

metoda automatické spravy paméti

15
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Collector, a ani podpora DirectX pod .NETem neni nejideélnéjsi, vzhledem k faktu, ze pred
2 lety byl jeji vyvoj ukoncéen. Priméarni grafickd knihovna pro .NET je XNA, coZ je nastavba
nad DirectX. BohuZel, opét na Linuxu nepodporovana.

Jediny pouzitelny jazyk, ktery sice neni pfimo multiplatformni a je nutné jej prekompilovat
pro kazdy operac¢ni systém je jazyk C+-. Rychlost C++ je pfi praci s paméti nékolikanésobné
rychlejsi a programétor méa absolutni kontrolu nad jejim uvoliiovanim. Absolutni moc C++
je tedy zaroven i jeho nevyhodou, protoze v ném lze lehce docilit uniku paméti (Memmory
Leak). C++ podporuje jak OpenGL tak DirectX a v ném lze navrhnout tak, aby slo pouzit
obé knihovny. Volba, ktery jazyk pouzit, tedy byla pomérné snadé a rovnou jsme pfi navrhu
aplikace pocitali s programovym rozhranim C-++.

V prvni fazi jsem se do jadra rozhodl implementovat pouze OpenGL, do budoucna je
v8ak jadro lehce rozsifitelné o dalsi knihovny, typycky asi Microsoft DirectX 9, 10.1 nebo 11.

V druhé fadé€ je potfeba vybrat algoritmickou cestu, kterou se chceme vydat. Vytvoril
jsem tabulku vlastnosti (feature list), které by mél do budoucna engine implementovat. Kazdé
vlastnosti jsem uréil prioritu, tj. hodnotu od jedné do péti. Polozky s prioritou 1 by se méli
stihnout implementovat do zaii. Dals{ vlastnosti podle ¢asu a moznostech pokratovani prace
na jadru. V tabulkach 5.1 a 5.2 je vSe patii¢né sepsano a rozdéleno do jednotlivych kategorii.

Kategorie Vlastnosti Priorita
Obecné Objektové orientovany navrh

Podpora Windows XP, Windows Vista, Windows 7
3D Renderer pouzivajici OpenGL

3D Renderer pouzivajici DirectX 9

3D Renderer pouzivajici DirectX 10.1

3D Renderer pouzivajici DirectX 11

Skriptovani | Skriptovani pomoci jazyku LUA

Osvétleni Per-pixel osvétleni (Phongovo stinovani)
Lightmaping

Stiny Shadow mapping

Textury Zakladni

Multi-texturing

Animované textury

Enviromental mapping

Normal mapping

Parallax mapping

Projektivni textury

Steep Parallax mapping

WIN| == =] = =] = Qo ] = = O O O = =] =

Tabulka 5.1: Tabulka planovanych vlastnosti Midas Enginu.
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Kategorie Vlastnosti Priorita
Optimalizace Quadtree

LOD

Frustum Culling

Occlusion Culling

Geometry streaming
Animace Skeletal animation

Skinning

Blendovani animaci

Obli¢ejové animace

Specielni efekty SkyBox

Voda

Osové-orientovany billboarding
Systém ¢asticovych efekti
Mlha - volumetric fog

Ohen

Prechodové efekty (minimalné - in/out black fading)
Dést

Lans Flare

Volumetric lighting

HDR

Zrcadlo

Stfidani dne a noci
Volumetrické mraky

Snih

Zvuk 2D zvuk

3D zvuk

Umaéla inteligence | Algoritmus hledani nejkratsi cesty
Koneény automat
Rozhodovani

Predskriptované chovani
Renderer GLSL

Prehravani FMV sekvenci

2D GUI

HUD

CG/HLSL

YN DN | O NN N | i i W W W NN NN NN NN N ] W NN

Tabulka 5.2: Tabulka planovanych vlastnosti Midas Enginu.

5.1 Navrh Midas Enginu

Jedna ze zakladnich otazek implementace herniho jadra bylo, jak to vSe propojim. Navic
jsem chtél vypracovat systém, kde ptjde rychle cokoliv dodélat. Nejde mi ani o systém
plugint, jako spis o prehledné SDK aplikace. P¥i ndvrhu jsem se snazil inspirovat architekturou
znamych a pouzivanych enginii, kde nejvétsi inspiraci pro mé byla publikace [13], ktera
popisuje architekturu multiplatformniho Building Block 3D enginu.

Navrh jadra jsem rozdélil do nékolika ¢asti - Renderer, ktery se stard o vykreslovani a
komunikaci se zvolenym grafickym aplika¢nim rozhranim, manager zdroju (Resource manager),
ktery zajiStuje, Ze v paméti nebude nacteno nic vicekrat a instancuje jiz nactené zdroje
(textury, zvuky, hudbu, modely, shadery), manaZer scén, jehoz tukol kromé nacitani scén
a sestavovani grafu scény je i TeSit prechody mezi scénami a optimaliza¢ni technologie,
navic ovlada spravce shaderi, spravce hudby, spravce zvuki, spravee skript, spravce Al a
spravce hréace, kde jsou veskeré herni tabulky a rpg systém. Vétsina jadra by méla byt psané
bez vlaken, které budou pouZity az na umélou inteligenci a na paralelni nacitani zdroju s
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vykreslovanim.

Zakladni t¥ida, ktera spojuje vSechny ¢asti jaddra do jednoho se bude chovat jako stavovy
automat, abychom mohli jddra snadno ovladat a méli kontrolu nad aktuélnim dénim. Zakladni
vstupy do jadra budou stavény na vlastnich forméatech. Duvod, pro¢ jsem nepouzil jiz
existujici datové struktury, napiiklad pro modely, je fakt, Ze jsem nedokazal najit formét,
ktery exportuje z modelaie Autodesk 3DS Max korektné kosti, potiebné materiély, binormaly
a tangenty. Kazda geometrie v jadru ma, jak je vidét na uml na obrazku 5.1, informace o
materidlech (lesk, odraz ambientni slozky, odraz difuzni slozky, odrazovou slozku), pouzity
shader a material, informace o geometrii, tj. indexy, vrcholy, jednu sadu texturovych koordinata
a normaly, tangenty a binormaly pro jednotlivé vrcholy a jméno, které se pouziva pro
identifikaci ve skriptovacim jazyce.

o

( CGeometry
Class

= Fields

m_fpShinies
m_pAmbientColor
m_pBinormals
m_pDiffuseCeler
m_plndicies
m_pMaterial
m_pMormals
m_pSpecularColor
m_pTangents
m_pTexCocrds
m_pVertexs
m_szObkjectMName
m_uiMumOflndicies
m_uiNumCfTriangles
m_uiNumOfVertexs
m_uiShader

ethods

et e e e e e e %

=

Obrazek 5.1: UML model struktury pro uchovani geometrie.

Geometrie je oddélena od modelu z jednoho zésadniho divodu, a to je moznost mit v
jednom modelu vice geometrickych sad s vice texturami, a zaroven pouzitelnost struktury
geometrie ve scéné u terénu, s kterym se pracuje jinak. Model také obsahuje informace o
kostech a skinningu, ktery je tabulkou vah svizan s geometrii.

Scéna bude v jadru uloZena ve stromové struktufe, ke které budou existovat dva p¥istupy.
Samotna stromova struktura bude Fazena podle zavislosti transformaci, tzn. potomek vzdy
bude dédit transformace od rodi¢e a obohacovat je vlastnima. Tento typ stromu je urcen
primarné pro update scény. Druhy pristup bude pro render, kde budou jednotlivé instance
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uloZzeny v jiné formé stromu, pfesnéji v QuadTree, coz je algoritmus déleni prostoru do
mensich ¢asti. Test viditelnosti se pak provadi na trovni jednotlivych uzld stromu a né na
samotné geometrii. Algoritmus quadtree vyzaduje pii nacteni grafu scény rozdélit geometrii
na jednotlivé ¢asti. V tomto pfipadé mam volbu mezi Fezdnim geometrie, nebo mezi sdilenim
presahujicich polygoni. Vzhledem k faktu, Ze herni jadro by mélo podle pramérnych dnesnich
grafickych karet zvladat renderovat statisice az milién polygoni, troufam si tuto ¢ast zjednodusit
na sdileni pfesahujicich polygont, které budou dostateéné malé, podle planované grafiky, pro
kterou je jaddro urceno. Dalsi optimalizaci, ktera neni zavyslé na jadru, navic je, ze geometrie
se do pravidelnych bloku ulozi nebo rozieze jiz pri exportu. Elemety, které by podle prvniho
néavrhu mél graf scény obsahovat, 1ze vidét na obrazu 5.2.

Node
-name
Sprite Light Model NPC Sound Music ParticleGenerator| |BoundingVolume
-isVisible -position -position -position -fleName -fileName -position -IsTransit
-position -diffuseColor | |-isVisible -isVisible -position -isActive -rotation -IsEnable
texture -specularColor | |-rotation -isActive -volume -isRepeating -particlesFile -OnCollisionin
-size -ambientColor | |-color -direction -isRepeating -OnCollisionOut
-isLightReaction | [-isEnable -fleName -color -isActive
-direction -isLightReaction -fileName
-skinName -isLightReaction
-isAnimationActive | |-characteristicFile
-animation -animation
“HP€ | onColision -isAnimationActive
-OnAction -skinName
-OnCollision
-OnAction
«enumeration» AABB OBB BSphere
lightType —center -center [center
+pointLight -size -size -radius
+spotLight -rotation
Camera Timer Sun Spline Base PlayerPosition|
_Position _time -points[] -onLoad -position
-Direction -isActive -values(] -direction
-target -OnTime
-type
«enumeration»
cameraType
+freeCamera
+targetCamera

Obrazek 5.2: Navrh prvni verze elementi grafu scény.

Pokud bychom do budoucna uvazovali o podpoie konzolich, nebo jen o podpore jakéhokoliv
ovladace, je dobré vytvofit zvlast komunikacni rozhrani, neboli control wrapper, ktery se
bude starat o udalosti klavesnice, mysi a ostatnich handlet zafizenich. Jadro by také mélo
obsahovat spravce chyb, abychom mohli veskeré ne¢ekané udéalosti, chyby a dalsi informaéni
hodnoty ukladat do logu. To, zda aplikace nezapisuje do zakidzané paméti a zda mé dostatek
prostiedki se da v jednoduché verzi ohlidat globalnim pfetiZenim operatlori new, newl||,
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delete a delete]].

5.2 Navrh doprovodnych aplikaci a plugint

Abychom mohli do jadra dostat potfebnou geometrii ve vlastnim formétu, je nutné
napsat konvertor ze stavajici geometrie, nebo exporter do existujicich modelaii. Cesta,
datim pri exportu. Jako modeldf mame zakoupené sponzorem licence na Autodesk 3DS
Max 2009, ktery obsahuje i tzv. Max SDK, coz jsou zdrojové kody potiebné pro psani a
kompilaci plugini ve formé& dynamickych knihoven. Psani plugini do 3DS max méa jednu
zésadni nevyhodu a to je, Ze z divodu historického vyvoje SDK obsahuje vice metod a
postupi, pres které se da dopracovat ke stejnému i lepSimu vysledku.

3DS Max umoznuje psani péti druht plugint - Modelovacich, Animaé¢nich, Materialovych,
Renderovacich a Export /Importnich. Z po¢atku prace na projektu jsem potieboval vypracovat
pouze plugin pro export geometrie a materialii, nakonec vSak kvili jiz zminénym problémtm
se zpozdénim dokoncené prace jednoho ¢lena tymu jsem byl nucen vypracovat plugint
vic, a to modelovacich. Co rozhodné stoji za zminku v 3DSMax SDK, je tiida IGame,
kterd je od verze 8 navrzena pro herni vyvojafe, ktefl maji rychly pristup pro export ke
viemu, co potfebuji. Navic tfida jako jedind umoziiuje identifikovat biped? od kosti. Max
rozliSuje normélni kost a bipeda, coz je objekt integrovaného pluginu Character Studio, v
podstaté se jedna o humanoidni kostru s jiz pfedem vytvofenou hierarchii a rigingem|?, 7, ?|.
Hlavni vyhoda bipedu je kromé jiz zminéného hotového rigingu hlavné jednoduchéa sprava a
blednovéni jiz hotovych animaci, coz ndm kosti jednoduSe neumoziuji. JeSté vyhodnéjsi by
bylo pouzit animaé¢ni systém (plugin) CAT, ktery je pivodné z modelafe Softimage | XSI|[9],
ale je placeny a pro studenty Spatné dostupny.

Je tedy nutné vytvorit do 3DS Maxe vlastni material, ktery kromé piifazeni diffuzni
mapy, normal mapy a height mapy umozni i nastavit shader ve formatu enginu. Druhym
pluginem je export geometrie a jiz vytvoreného materidlu do formatu modelu enginu. Treti
plugin je zastupny level editor, ktery do 3DS Maxe prida objekty grafu scény, ktery jadro
vyuziva. PTi prostudovéani obejtki a vlastnosi 3DS Maxe, dojdeme k zavéru, ze musime podle
grafu scény doimplementovat strukturu pro model, npc, hudbu, zvuk, pocateéni pozici hrace,
triger®, pomocnou znacku pro ur¢ovani pozice skriptéra a informace o scéné. K vytvoreni
grafu scény lze vyuzit Schematic View (Graf scény v 3DS Max), coZ neni nic jiného nez graf
dédéni transformaci, jak je znédzornéno na obrazku 5.3.

2Druh humanoidni kostry v modelafi 3DS Max, ktery je automaticky narigovan.
3Virtualni geometrie pouzivajici se jako generator udalosti v zavislosti na interakeci.
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Obrazek 5.3: Ukazka Schematic View modelare Autodesk 3DS Max.
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Vysledny graf scény lze presné tak, jak je urCen v modelari, exportovat pomoci dalsiho
pluginu, ktery je nutné pfipravit. Kromé plugint do 3DS Max je také dobré pripravit pro
grafiky program, ktery jim umozni model zobrazit diiv, nez jej nactou do scény. K tomuto
ucelu se vytvori jesté zobrazova¢ modeli, ktery bude vyuzivat herni zobrazovaci jadro. To, co
v podstaté bude mit navic zobrazova¢ modelii, bude primarné trackball algoritmus zalozeny
na quaternionech, ktery umozni bez gimbal locku? prohlizet naéteny model.

5.3 Renderer

Renderer je klicova ¢ast enginu, co se tyce multiplaformnosti. Pro kazdy operacni systém
a kazdou grafickou knihovnu je napsan vlastni potomek t¥idy IRenderer, ktery implementuje
veSkeré metody a definuje veskeré konstanty. Za predpokladu, Ze je zbytek jadra korektné
napsan, nemél by byt problém po napsani nového "pluginu" do rendereru spustit engine
na opera¢nim systému Windows, nebo tfeba na Sony Playstation. P¥i navrhu metod Ttidy
IRenderer jsem se snazil dodrzet jak zasady DirectX, tak i OpenGL a najit rozumny kompromis.
Napiiklad vykreslovani modeld je kompletné v rukou rendereru, kvili rozdilnym ulozistim
pro data a riznym postupim pii vykreslovani. Ve je pséano tedy tak, abychom mohli vyuzit
jak extenzi OpenGL, vyhod nového OpenGL 3 a low-api vyhod Direct3D. UML abstraktni
t¥idy IRenderer a implementace OpenGL 2.0 pro Microsoft Windows je moZzné vidét na
obrazku 5.4

4Chyba, pii které, pii pouziti Eulerovych ahli, ztratime jeden stupei volnosti.
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' (Renderer
Abstract Class

B Fields

BLENDING_GLASS
BLENDING_WATER
COLOR_BUFFER
DEPTH_BUFFER
DRAW_ALL
DRAW_MATERIAL_SHADER
DRAW_NORMALS
DRAW_TEX_COORDS
DRAW_TEXTURE
FRAMEBUFFER_DISABLE
MATRIX_MODELVIEW
MATRIX_PROJECTION
MATRIX_TEXTURE
SHADERTYPE_FRAGMENT_SHADER
SHADERTYPE_VERTEX_SHADER
TEXTURE_CLAMP
TEXTURE_COLOR_FORMAT_INDEX
TEXTURE_COLOR_FORMAT_RGE
TEXTURE_COLOR_FORMAT_RGBA
TEXTURE_REPEAT
TEXTURE_UNIT_O
TEXTURE_UNIT_1
TEXTURE_UNIT_2
TEXTURE_UNIT_3
hods
~IRenderer
activeTexturelnit
attachShader
attachShaderSource
bindFrameBuffer
bindTexture
clearBuffers
compileShader
createframeBuffer
createShader
createShaderProgram
createTexturs
createWindow
deieteProgram
deleteShader
deleteTexture
destroyWindow
getachshader
disableAlphaBlending
drawGeometry
drawVertexArray
enableAlphaBiending
getExtensionList
getWindowinfo
getWindowPosition
checkDevice
init
linkShaderProgram
lookAt
multipieMatrix
popAttrib
popMatrix
pushAttrit
pushMatrix
registeriWindow
release
resize
rotate
scale (+ 1 overload)
setCiearColor
setCursorPosition
setTextureWrap
setUniformlf {+ 1 overioad)
setUniformli (+ 1 overioad)
setUiniform3f (+ 1 overioad)
showWindow
swapBuffers
transiate
updateWindow
useShaderProgram

Obrazek 5.4: UML model rendereru a OpenGL implementace.

public

" CRendererOpenGL
Class
¢ IRenderer

B Fields

& m_hDC

&*¥ m_hInstance

& m_hRC

&¥ m_hWnd
=l Methods
~CRendererOpenGL
activeTexturelnit
attachShader
attachShaderSource
bindFrameBuffer
bindTexture
clearBuffers

<

compileShader
createFrameBuffer
createShader
createShaderProgram
createTexture
createWindow
CRendererOpenGL
deleteProgram
deleteShader
deleteTexture
destroyWindow
detachShader
disableAlphaBlending
drawGeometry
drawVertexArray
enableAlphaBlending
getExtensionList
getWindowInfo
getWindowPosition
checkDevice
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init

initCpenGL
linkShaderProgram
lockAt
multipleMatrix
popAttrib
popMatrix
pushAttrib
pushMatrix
registeriWindow

<

release

resize

rotate

scale (+ 1 overload)
setClearColor
setCursorPosition
setTextureWrap
setUniformlf [+ 1 overload)
<etUniform1i [+ 1 overload)
setUniform3f [+ 1 overload)
showWindow

swapBuffers

translate

updateWindow
useShaderProgram
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Zésadni otazkou pri névrhu bylo pouziti Shaderi. Nejvice logicky postup, z hlediska
podpory pro DirectX i OpenGL by bylo pouzit CG Shadery od spolecnosti NVidia, bohuzel
jsem nemél dostatek Casu prejit z pro mé jiz dobie znamého GLSL. Pokud bych prechazel
napiiklad na Sony Playstation 3, bylo by potfeba implementovat pravé CG, pro XBox 360
je to HLSL od Microsoftu, na Windowsech, Linuxu a dalSich pc opera¢nich systémech bézi
jak pod OpenGL tak pod DirectX také CG. Piehlednéji je vSe vidét v tabulce 5.3. Volba
GLSL do za¢atku z pohledu budouciho vyvoje nebyla nejmoudfiejsi, ale diky rozsifitelnosti
rendereru neni problém piejit na jiné shadery.

Shadery Grafické API Platforma
GLSL OpenGL Microsoft Windows
Linux
MacOS
GLESSL | OpenGL ES 2.0 | Pandora
CG OpenGL ES 1.0 | Sony PlayStation 3
CcG OpenGL Microsoft Windows
Linux
MacOS
CG DirectX Microsoft Windows
HLSL DirectX Microsoft Windows
Microsoft X-Box 360
HLSL XNA Microsoft Windows
Microsoft X-Box 360

Tabulka 5.3: Shadery a jejich pouziti na riznych GAPI a platformach.

P1i navrhu Shader systému vznikla otézka, jak implementovat shadery tak, aby mohl
mit kazdy material jiné vlastnosti a aby mohl byt vysledek vicepriichodovy. Vyresit problém
rozdilnosti lze nékolika zptisoby. Je mozné vytvorit databézi shaderti, které se budou dynamicky
linkovat a kombinovat tak, aby vznikl pozadovany vysledek, nevyhoda tohoto feSeni je
Cas a ztrata prehlednosti nad vysledkem, protoze mohou zacit vznikat stovky kombinaci.
Pteci jen, pokud bychom implementovali 3 druhy svétla (bodové, smérové, reflektorové), 20
druhi materiala (sklo, Zelezo, bronz, uméla hmota, dievo, chrom, ...), 5 grafickych efekti
(diffuse, normal mapping, parallax mapping, specular mapping, enviromental mapping), tak
se dostaneme na 300 riznych kombinaci a nepocitdme moznost kombinace raznych grafickych
efektii, tfeba normal mappingu a specular mappingu. S kombinacemi efektii se dostaneme
na 1500 kombinaci. Nemluvé o tom, ze systém dynamického kombinovani shaderi by bylo
pomérné obtizné a Casové naro¢né implementovat a Casté prohazovani shadert na grafické
karté neni nejlevnéjsi operace. Druhou moznosti, které je jednodussi, je vytvorit jeden velky
parametrizovatelny shader. Usetfili bychom ¢as pii prehazovani shadert v grafické pipeline.

Regeni, které jsem navrhl kombinuje vyhody obou, jiz zminénych, a pridava nékolik
dalsich rozsifeni. Jedna se v podstaté o balicky shader, které jsou propojeny jednou materialovou
funkci. K implementaci mySlenky jsem vyuZil interpretovany jazyk Lua, ktery mi kromé
programu shaderi umoziuje volat dynamicky i dalsi funkce jadra. Lua pouze navazuje své
funkce pfimo na funkce jazyka C+-+, coz umoziuje pomérné snadno ovladat jadro aplikace
ze skriptovaciho jazyka. Zakladni struktura shaderu je vidét v nasledujicim kédu:

[0] number_of_pass = 3;
[1] shader_type = "GLSL";
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[2] Dbase_shader = false;

[3] --base_shader = "baseshader.mes";

[4]

[5] function pass_10)

(6] -- Prostor pro nastaveni stavi prichodu, viz dale

(7]

(8] VertexShader ("ZDE JE ZDROJOVY KOD VERTEX SHADERU PRO PRVNI PRUCHOD");
(9] FragmentShader ("ZDE JE ZDROJOVY KOD FRAGMENT SHADERU PRO PRVNI PROUCHOD");
[10] end

[11]

[12] function pass_2()

[13] -- Prostor pro nastaveni stavid prichodu, viz dale

[14]

[15] VertexShader ("ZDE JE ZDROJOVY KOGD VERTEX SHADERU PRO PRVNI PROCHOD");

[16] FragmentShader ("ZDE JE ZDROJOVY KOD FRAGMENT SHADERU PRO PRVNI PROUCHOD");

[17] end

[18]

[19] function pass_3()

[20] -- Prostor pro nastaveni stavid pridchodu, viz dale
[21]

[22] VertexShader ("ZDE JE ZDR0OJOVY KOD VERTEX SHADERU PRO PRVNI PROCHOD");

[23] FragmentShader ("ZDE JE ZDROJOVY KOD FRAGMENT SHADERU PRO PRVNI PRUCHOD")

[24] end

Na zacatku kodu si nastavime vlastnosti shaderu. Hodnota number_of_pass je pocet
prichodii, které shader umoziii, shader_type jazyk, kterym je zrojovy kéd napsan a hodnota
base_shader smi nabyvat bud hodnoty false, coZ znamené, Zze se jedna o bazovy shader,
nebo String s cestou k bazovému shaderu, pak se jedna o materidlovy shader. Béazovy
shader obsahuje osvétlovaci model a grafické efekty, jedna se o vétsi parametrizovany shader.
Vertex shader na konci svého provadéni vola funkci vecd objectMaterialMain(inout vecd
vertexPosition), jejiz vysledek vrati novou hodnotu vrcholu. Fragment Shader vola na konci
stejnou funkei vecd objectMaterialMain(inout vecd fragColor), kde vysledkem je nova barva
fragmentu. Definice téchto funkci jsou obsahem materidlovych shadert a mohou se rizné
ménit. Tato myslenka je zalozena na dynamickém linkovani shader, kde jsem ale vysledek
zprehlednil kombinovéinim s parametrizovanym shaderem pro osvétlovaci model a grafické
efekty.

M4 implementace shaderi jde ale jesté dal. Na pocatku kazdého prichodu umozni herni
jadro preklapét do rtiznych, predem definovanych stavi, ¢imz lze nepriklad vytvorit efekt
vodni hladiny bez zasahu do kédu aplikace. Pro pieklapéni stavi enginu vyuzivam Luou
nalinkované funkce do jadra. Tabulka 5.4 ukazuje nastaveni vstupt a vystupi texturovacich
jednotek pro jednotlivé priichody a dalsi nastaveni stavi jadra.
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Funkce Stavy Vychozi hodnota
RenderAll true Ano
false Ne
RenderShadowModels true Ne
false Ano
RenderClipYPlaneUp true Ne
false Ano
RenderClipYPlaneDown | true Ne
false Ano
SetY 0.0 Ano
RenderFrom "light0" Ne
"camera" Ano
"y_minus_camera" Ne
OutBuffer "default" Ano
"depth" Ne
"color" Ne
OutUnit "standard" Ano
"renderOut1" Ne
"renderOut2" Ne
"renderOut3" Ne
"renderOut4" Ne
TextureUnitl "diffuse+alpha" Ano
TextureUnit2 "disable" Ano
"normal+specular" Ne
"normal+height" Ne
"normal" Ne
TextureUnit3 "disable" Ano
"renderOut1+height" Ne
"renderOutl+renderOut2" | Ne
"renderOut1" Ne
TextureUnit4 "disable" Ano
"renderOut3+renderOut4" | Ne
"renderOut3" Ne

Tabulka 5.4: Tabulka nastaveni stavu enginu pro kazdy priichod.

Funkce RenderAll ignoruje pfedchozi stavy a poSle na vystup veskerou geometrii, které
se standardné mé renderovat. RenderShadowModels necha renderovat pouze optimalizované
verze geometrie pro rychlé renderovani stini (je zbytec¢né, aby pii dvouprichodovém algoritmu
pro stinové mapy jsme v prvnim prichodu, kdyz se vypoéitava pouze stinova pamét hloubky,
renderovali modely, které nevrhaji stin, nebo modely, které maji vysoky pocet polygon.).
Funkce SetY nastavi vysku trovné ofezové roviny rovnoubéZnou s osou x a 0osou z.

RenderClipYPlaneUp ofizne dolni ¢ést scény pod ofezovou rovinou, tj. renderuje se
vS8e nad hodnotou nastavenou ve funkci SetY. RenderClipYPlaneDown renderuje v8e pod
hodnotou z funkce SetY. Funkce RenderFrom nastavuje, odkud se mé scéna renderovat, na
vybér mame od svétla (vzhledem k tomu, Ze jsme definovali, Ze stiny bude vrhat pouze
jedno svétlo ve scéné, postaci hodnota light0), nebo z aktuélni kamery scény, nebo z aktuélni
kamery scény ozrcadlenou podél nastavené trovné y. Zbytek funkci se vztahuje cisté ke
vstuptim a vystpum z aktualné renderovaného pruchodu. Funkce OutBuffer nastavi, zda
chceme renderovat mimo klasického postupu (default), kdy se renderuje jak do paméti
barev, tak i do hloubkové paméti, pouze do paméti barev, nebo jen do paméti hloubky.
OutUnit nastavi, zda se ma renderovat do klasického frame bufferu (standard), nebo zda
provadime offscreen rendering do textury, kterou v dalsim prichodu dostaneme v nastavené
texturovaci jednotce. V jadru jsem se omezil pouze na 4 texturovaci jednotky, i pres to, Ze
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vétsina grafickych karet na dnesnim trhu vyuziva desitky a dokonce i stovky texturovacich
jednotek. Diivod, pro¢ vyuzit pouze 4, je podpora starsich grafickych karet, naptfiklad NVidia
fady 7. Pokud by bylo do budoucna potieba rozsifit jadro o podporu dalsich texturovacich
jednotek, naptiklad kvili autostereoskopickym obrazovkam, kde se vysledny obraz zklada
z 8 pohledti, je nutné pfidat do renderu dalsi konstanty a navazat je na jazyk Lua. Dalsi
funkce TextureUnitl az TextureUnit4 nastavuji, které informace chceme na vstupnich 4
texturovacich jednotkach. Umyslné jsem neumoznil viem jednotkiam nastavit vie, protoze
nékteré kombinace nikdy v jadru nenastanou. 4 texturovaci jednotky je pomérné malo, proto
pro napiikad efekt parallax mappingu a efekt vody s reflexi a refraxi misime vyuzit vSech 4
slozek jednotek, tzn. naptiklad volani TextureUnit3("renderOutl+height"); znamena, Zze na
tfeti texturovaci jednotce dostaneme ve slozkach RGB prvni vystup z predchozich prichodi
a ve slozce alpha hodnotu vyskové mapy renderované geometrie. RenderOutl az renderOut4
lze také pochopit jako tlozisté, které miuzeme vyuzit pro pfenos informaci mezi prichody.

5.4 ManaZer zdroju

Vegkeré zroje v hernim jadru, tj. textury, zvuky, hudbu, modely, shadery a skripty je
potieba mit pro uSetfeni paméti nahrané v ramce pouze jednou, to zajistuje pravé manager
zdroji, ktery podle relativni cesty od hlavni slozky aplikace, ktera je unikdtni v ramci
projektu, vytvori identifikdtor pro kazdy nacteny zdroj a ulozi jej i s odkazem k paméti
do mnoziny. Pokud pfi dalsim nacteni tato mnozina jiz cestu obsahuje, pouze se preda
ukazatel do paméti, kde se pfislusny zdroj nachazi. Aby vzdy pii pfistupu k datim nedoslo
ke zpomaleni, kvili vyhledavani zdroje podle jména v mnoziné, pouzivaji se identifikitory
cesty pouze pro nacitani zroje a jadro naslediie pracuje s pridélenym ¢iselnym identifikdtorem,
ktery neni nic jiného, nez adresa v paméti, kde se zdroj nachazi. Pokud tedy vime, o jaky
zdroj se jedné, jsme schopni bez prohledavani seznamu vrétit odkaz na potiebnou datovou
strukturu.

Manazer zdroju, se stard i o nacitani grafickych forméatd, skripti a shaderi. V provi
planované verzi bude jadro vyuzivat jako grafické formaty pouze BMP a TGA ve vétsiné
verzich.

5.5 ManaZer scén, kolize a zaklady Al

Podle predpokladi a prizkumu néro¢nosti dnesnich AAA tituld se ve scéné vykresluje
statisice, az milion polygont a je nutné posilat do grafické pipeline jen potfebné minimum. V
prvni ¢asti této kapitoly jsem jiz popsal zaklady manaZera scén a napsal néco o planovanych
optimaliza¢nich algoritmech. To v8e je nutné ale rozsifit i dal. Aby herni postava mohla po
virtualnim svété chodit a vrazet do stén, je nutné implementovat kolizni systém a zaklady
fyziky, presnéji gravitaci a reakci na narazy. Pro omezeni se na vypocet kolizi v okoli hrace
muzeme pouZzit vytvofeného zobrazovaciho stromu s quadtree, ktery ndm umozni omezit
vypoCty z celého svéta jen na nejblizsi okoli. V jadru budou existovat tii zastupné kolizni
objekty, tzv. obalova télesa, kterda budou simulovat tvar objekti, s kterymi se kolize bude
pocitat. Jedinou vyjimkou bude terén, ktery je i v grafu scény uloZen jinak a u kterého se
bude pocitat s ostatnimi objekty piimo pies trojuhelniky. Jinymi slovy veskeré modely a npc
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budou zastoupeny pii vypoctu zastupnou geometrii, k dispozici budou koule, kteréd je pro
vypocet kolizi nejrychlejsi, osové zarovnany kvadr (AABB) a osové orientovany kvadr (OBB),
u které se s terénem bude pocitat "per triangle". Je tedy nutné implementovat vypocet kolizi
mezi v8emi kombinacemi sféra, trojuhelnik, AABB a OBB. Vyborn4 literatura na feseni kolizi
je [6].

Jednim z velkych problémi, na které jsem narazil a nepodafilo se mi najit potfebnou
literaturu, implementace vyhledavaciho algoritmu umélé inteligence A* pro 3D scény, nakonec
jsem problém vyiesil tak, Ze po celé scéné se pri exportu rozmisti oznacené markery, které
budou jen tam, kam se da jit a pomoci téchto markerti, kde bude kazdy védét o svych
sousedech, se d4 jiz vytvorit graf, na ktery lze efektivné aplikovat A* algoritmus.

5.6 Skriptovaci jazyk

Jako skriptovaci jazyk jsem vybral interpretovany jazyk Lua, jazyk bude zaloZen na
systému udalosti, kde v pripadé vzniku udélosti bude volana jménem pevné dané funkce
v prifazeném skriptu. Skriptovaci jazyk bude pomoci jmen pfistupovat ke vSem objektim
grafu scény a bude moci pomoci sady funkci, které navrhla Katefina Stemberové v paralelni
bakalafské praci "Genesis - skriptovani animaci pro herni engine" objekty ovladat.



Kapitola 6

Vysledky

6.1 Realizace herniho jadra

Od navrhu aplikace k jeji realizaci je dlouhé cesta a pro plnohodnotné otestovani vysledku
je nutné vypracovat doprovodné nastroje, které dokézi jadro naplnit potfebnymi daty. Mohl
bych zde dlouze rozebirat detaily implementace jadra a okolnich néstroji, ale bohuzel k
tomu je v této praci mélo prostoru, zustanu tedy jen u popisu vybranych tfid a nékterych
implementacnich detailti. Bohuzel jsem nestihl naprogramovat kolem poloviny vlastnosti,
které jsou potieba pro prvni hratelnou scénu, prevazné kvili tvorbé okolnich néstroju, které
ptvodné nebyly v popisu prace. Z jiného pohledu, ¢ast jadra, kterd je implementovana je
z Casti otestovina a z velké Casti i optimalizovana. V prubéhu implementace, na které je
odhadem vice jak 1500 hodin prace, vznikli 3 verze jadra. Prvni verze testovala technologie
jako je Octree, zékladni implementace shaderti, ovladani kamery, Frustum Culling, systém
kolizi, na¢itani vlastni geometrie, export dat z 3DS Max a dalsi. Ukadzku z tohoto prototypu
muzeme vydét na obrazkach 6.1, 6.2 a 6.3.

Vzhledem k faktu, Ze se jednalo o mou prvni implementaci, bylo vSe pomalé a vysledek
nebyl uspokojivy. Prvni prototyp byl tedy pojat jako hfisté, na kterém jsem si dané technologie
mohl nejprve ozkouset a najit lepsi implementacni cestu. Druhé implementace (druhy prototyp)
jiz slouzila jako zéklad pro dnesni verzi, jejim tkolem bylo zamérit se hlavné na systém
Shadert a na grafické efekty. Druhé implementace obsahuje dvé testovaci scény - vnéjsi a
vnitini. Obé scény testuji efekt reflexe a refraxe vodni hladiny a Phongovo stinovani. Z
Druhého prototypu se zachovalo kolem 80%. Ukazka je k nahlédnut{ na obrazkach 6.4, 6.5 a
6.6.
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Obréazek 6.2: Prvni prototyp - Pohled na nac¢teny model.
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Obréazek 6.4: Druhy prototyp a zaklad dnesniho jadra - Ukézka odrazu a odlesku.
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Obrazek 6.5: Druhy prototyp a zaklad dnesniho jadra - Outdoorova scéna.

Obréazek 6.6: Druhy prototyp a zéklad dnesniho jadra - Reflektorové svétlo.
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Graf scény jsem byl nucen zjednoduSit na minimum, které je potieba pro hratelnou
verzi, tak jak ukazuje vysledny UML diagram na obrézku 6.7. VSechny dilezité ¢asti se vSak
zachovaly.

ISceneGraphElement 63 '5

Abstract Class
- — -
public public public
| CSceneGraphModel ¥ | | CSceneGraphMusic # | | cSceneGraphNpc ¥ |
Class Class Class
—+ ISceneGraphElement —+ ISceneGraphElement =+ ISceneGraphElement
public public public
“ \_ \_
| CSceneGraphMarker 3 | CSceneGraphLight 3 | CSceneGraphPlayerPosit... ¥
Class Class Class
—+ ISceneGraphElement —+ ISceneGraphElement —+ ISceneGraphElement
public public public
Id RS ra ™y rd ™y
| CSceneGraphRoot 3 | CSceneGraphSound 63 | CSceneGraphTriger 63
Class Class Class
—+ ISceneGraphElement =+ ISceneGraphElement =+ ISceneGraphElement

public public
( CSceneGraphGeometry # | ( CSceneGraphCamera # |
Class Class

—+ ISceneGraphElement —+ ISceneGraphElement

Obrazek 6.7: UML finalni implementace grafu scény.

V aktuélni implementaci, v dobé psani této préace, je graf scény implementovan pro
update, tzn. je hierarchicky razen pro dédéni transformaci a vykreslovani a zaroven je z
¢asti implementovan scriptovaci jazyk Lua, ktery s nékterymi objekty dokéze manipulovat v
zévislosti na udéalosti onLoad. V tabulce 6.1 Ize najit planovany seznam udalosti a v tabulce
6.2 podporovany seznam funkci pro manipulaci s objekty scény. Do budoucna se seznam
znatelné rozsiri.

Udalost Podporované objekty | Popis
on_collision Triger Zacatek praniku
on_collision_out | Triger Ukonéeni pruniku
on_action Triger Akce hrace
NPC
on_loop Triger Udalosti béhem pruniku
on_load Scéna Inicializa¢ni udélost
Model
NPC

Tabulka 6.1: Udalosti pro skriptovani.
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Funkce Objekt | Popis
SetPosition(String name, String nodeName) Node Nastaveni pozice
SetRotation(String name, Real x, Real y, Real z) Node Nastaveni rotace
AddPosition(String name, Real x, Real y, Real z) Node Pripocteni pozice
AddRotation(String name, Real x, Real y, Real z) Node Pripocteni rotace
SetActive(String name, Bool value, Bool branch) Node Aktivace nody
MoveNode(String name, String newParent) Node Presune vétev pod jinou node
SetScript(String name, String script) Triger Nastavi script objektu
Model
NPC
Scéna
Play(String name) Music Spusti zvuk resp. hudbu
Sound
Stop(String name) Music Zastavi zvuk resp. hudbu
Sound
Switch(String name, String newMusic, String transition) | Music Pfechod mezi hudbou
GoToScene(String scene, String playerPosition) - Prechod do dalsi scény
SetCamera(String name, String transition) Camera | Pfrechod na jinou kameru

StartSequence(IntArray timeLine, String function)

Zacatek sekvence

EndSequence()

Konec sekvence

Tabulka 6.2: Funkce pro manipulaci s objekty scény.

Obréazek 6.8: Ukazka vysledné implementace - 500 tisic polygonti, 60fps, 2 druhy shadert.
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Jednim z problémii, na které jsem narazil bylo vytvareni udalosti v ¢ase. Prvn{ myslenkou
bylo zavedeni funkce Timer, kterda by pozastavila provadéni skriptu na pozadovanou dobu,

touto metodou bych ale neuhlidal navaznost jednotlivych skripti a vSe by se $patné synchronizovalo.

V feSeni, které jsem pouzil jsem se inspiroval softwarem Adobe Premiere, kde se na ¢asovou
osu umistuji jednotlivé akce.

Funkce StartSequence dostane jako prvni parametr pole celych ¢&isel, v kterém je sudy
pocet dat urcujici udélosti na casové ose. Data jsou ve forméatu dle vzorce 6.1. Id urcuje
¢iselny identifikdtor udéalosti a time je ¢as v milisekundéch od zacatku sekvence. Druhym
parametrem funkce StartSequence je nazev funkce v Lue, ktera bude voléna.

array = lidy, timeq,ids, times, ..., id,, time, 6.1
y [ ) ) ) ) ) )

Funkce bude voldna vzdy, kdyZ nastane udalost podle pfedaného pole, a bude obsahovat
jeden parametr, do kterého aplikace preda identifikator aktualni udalosti.

(o]
[1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

function udalost()
timeline = {1, O,

2, 1000,
3, 1500,
4, 5000}

StartSequence(timeline, "moje_osa")

end

function moje_osa(time)

if time == 1 then
-- udalosti v

elseif time == 2
-- udalosti v

elseif time == 3
-- udalosti v

elseif time == 4
-- udalosti v

end

end

case
then
case
then
case
then
case

Oms

1000ms

1500ms

5000ms

Vyhoda tohoto feseni, do budoucna, je moznost vytvorit ndstavbovou aplikaci, podobnou
softwaru Adobe Premiere, kde budeme mit ¢asovou osu, na kterou budeme umistovat jednotlivé
scripty. Pokud bych to schrnul, aktualné lze tedy vytvaret modeldfem 3DS Max scény a
modely, 1ze je exportovat do vlastniho formatu a vyslednou kompozici si muZeme proletét
v Jadru. Funguji prvni prichody shaderti a 1ze scény jednoduse scriptovat pomoci udélosti
onLoad v jazyce Lua. Vysledek implementace je vidét na obrazku 6.8.
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6.2 Realizace doprovodnych aplikaci

6.2.1 Model Viewer

Aplikace, ktera usnadni grafiktim kontrolu exportovanych modeli. Aplikace vyuziva renderovaci
jadro hry, diky kterému je vysledek témér identicky s vyslednou podobou. Zobrazova¢ modelt
v aktualni verzi dokéze u vrcholu zobrazit orientaci normal, tangent a binormal. Pro ovladéni
aplikace je implementovan trackball, rozsifen o pohyb vzhledem k soufadnicovému systému
pozorovatele. Celé aplikace je psana v aplikacnim rozhrani systému windows pro C+—+.

B Midas Engine - Model Viewer e s

Soubor  Zobrazit

Obrazek 6.9: Program na zobrazovani modelu ve forméatu SMF.
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6.2.2 SMF a GLF exporer (3DS Max pluginy)

Vs8echny pluginy pro software 3DS Max vyzadovaly studii zrojovych piikladt a spoustu
testi, vzhledem k nemoznosti vyslednou dynamickou knihovnu debugovat. Problém také byl,
7e pluginy jsou zavislé na verzi modelafre, tudiz nikdo z tymu nemize v pribéhu piejit na
jinou verzi. Minimalné nemtze, pokud nemédme SDK dané verze. VSechny pluginy pro 3DS
Max jsem byl nucen kompilovat pro 32 i 64 bitovou verzi, protoze né vsichni v tymu mtzou
pouzivat rychlejsi 64bitovou verzi Maxe. PTi implementaci mam dvé moZnosti, které pouzit
pii ziskani datovych informaci z modeléare. Prvni je pouzit klasické 3DS Max objekty.

Zasadni nevyhodou vychozich objekti je nutnost vétsinu informaci prepocitat a dohledat,
nic neni pohromadé na jednom misté. Napiiklad osy, 3DS max pouzivé pravotoCivy soufadnicovy
systém s osou Z nahoru, avSak OpenGL pouZiva levotodivy systém s osou Y nahoru a je
nutné vSechna data prepocitat. Tuto a nékteré dalsi nevyhody fesi druha varianta pristupu
k objektum Maxe, a to pouzit rozhrani IGame, které se pokousi vSe nahromadit na jedno
mist a Citelné propojit. Diky kompletni konfiguraci si lze presné fict, jaky sourfadnicovy
systém budeme pouzivat. Jedina véc, kterou IGame neumi vytesit, je pfepocitani jednotek,
tzn. aby 1 metr ve scéné v modeléri byla jedna jednotka. Konstantu, kterou vsechny hodnoty
pii exportu délim a kterd mi pozadovany prepocet zaridi jsem ziskal exportem jednotkové
krychle v metrickém systému.

Pluginy v 3DS Max jsou potomky obecného objektu a jsou identifikoviny unikatnim class
id, které se generuje pomoci externiho softwaru genuid v SDK Maxe. Class id se vyuziva
pro identifikaci objektu v ramci komunikace mezi pluginy, vyuzival jsem jej pro identifikaci
materiali Midas Material a objekta MaxEditu.

Nazev | | Ulozi
souban:
UloZit jako typ: | Autodesk (*.FBX) _I Starno

Lightscape Materal " ATR)
Lightscape Blocks (*.BLK)
Autodesk Collada (*.DAE)
Lightscape Parameter (*.DF)
Publish to DWF (*.DWF)
AutoCAD (" DWG)

AutoCAD (*.DXF)

Flight Studio OpenFlight (*.FLT)
Sirall Level Exporter (" GLF)
Mation Analysis HTR File (" HTR)
IGES (".1GS)

Lightscape Layers (*.LAY)
Lightscape Preparation (*.LP)
J5R-184 " M33)
gw:0OBJ-Exporter (" OBJ)

Sirall Model Exporter (".SMF)
Stereolitho (*.5TL)

Lightscape View (VW)

VRMLS7 (. WRL)
Autodesk Crosswalk (" X5I)
All Farmats

Obréazek 6.10: Plugin SMF Exporter a GLF exporter v 3DS Max.
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6.2.3 MaxEdit (3DS Max plugin)

Plugin MaxEdit predstavuje prozatimn{ ndhradu Editoru scén, ktery ma vyjit z bakalarské
prace "Genesis - Level Editor". Plugin krom kamery a svétla, kde pouziva objekty modelare,
pridava objekt Marker, Model, Music, NPC, Player, Scene, Sound a Triger.

Objekt Marker predstavuje pomocnou pozici v prostoru, kterou mizeme vyuzivat napiiklad
pii skriptovani k ziskédni informaci o prostoru, napiiklad pro targetovani kamery. Model je
reprezentace SMF modelu, ktery na uréenou pozici doplni herni jadro. NPC a Player jsou
znacky, kde se pfislusny hernf charakter nebo hra¢ mutze objevit. Triger je neviditelna obalova
geometrie, kterd se pouziva dvéma zptsoby. Prvni je jako neviditelny kolizni objekt a druhy
zpusob je jako virtualni spustec, ktery pii udalostech onCollision (vniknuti do objektu),
onCollisionOut (vychod z objektu) a onLoop (pobyt v objektu) generuje piislusné udalosti
v kazdém updatu scény. Ukazka rozhrani je k nahlédnuti na obrazku 6.11.

w8 @@ T
(o™ % & w2 %
Froject Genesis ~
- Dbiect Tvee
= AutoGiid
Marker Model
Music NPT
Plaper Scene
Sound | Tiger |

Obréazek 6.11: Ukazka prostiedi pluginu MaxEdit pro 3DS Max.

6.3 Testovani

Vzhledem k faktu, Ze v dobé psani této price neni do enginu implementovana vétSina
optimaliza¢nich technologii, vyuziji provedené testovani pro budouci srovnani rychlosti aplikace.
Aplikace je testovana na notebooku s procesorem Intel Core 2 Duo 2.33GHz, grafickou kartou
NVidia Quatro FX 1500M 512MB a paméti 4GB-RAM. Pfi rozlieni 1920x1200 bézi aplikace
v praumérnych 13 fps pfi scéné s ptl milionem polygonti. Pfi rozliSeni 800x600 stoupne fps
na prijatelnych 25. Pokud do vykreslovaci pipeline posilam scénu se 100 tisici polygony, pfi
plném rozliSeni aplikace bézi v maximalni obnovovaci frekvenci monitoru, tj. v 60fps.
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SMF plugin optimalizuje p¥i exportu geometrii tak, Ze odstrani veskeré duplicity'. Vysledna
rychlost exportu je zéavisld na poctu duplicit ve scéné. Model o velikosti 10 tisic polygonu
bez duplicit se exportuje 1.5s. Stejny model s duplicitami se exportuje 5 sekund.

'Dva vrcholy jsou duplicitni, pokud maji stejnou pozici, normélu, binormalu, tangentu a texturovaci
soufadnice
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Kapitola 7
Zaveér

Za dobu, kterou jsem této praci vénoval jsem zvladl nastudovat vétSinou technologii
pouzivanych v dneSnich hrach a ¢ast jsem implementoval, at uZz do prototyptd, nebo do
vysledné implementace. Fakt, Zze béhem pfiprav vznikly dva funkéni prototypy byl pro mé
velmi prinosny, protoze jsem si mohl vyzkousSet zaludnosti nékterych algoritmu a mohl jsem
pii dalgi iteraci vyvoje vypracovat koncept, zaloZzeny na predeslich zkusenostech. Cas, ktery
jsem vénoval této praci radové presahuje 1500 hodin. Dalsi ¢as, kolem 500 hodin zabrali dalsi
aktivity spojené z projektem - snimani Motion Capture dat v Institutu intermédii, tymové
schtizky, organizace obsahu na tymové Wikipedii a SVN, domluva a fizeni extenistt a hlavné
navrh hry, na kterém jsme spole¢né pracovali.

V dobé dokonceni této prace existuje spustitelna, bohuzel nedokonéena verze herniho
jadra. Velkou ¢ast vlastnosti si ale lze vyzkouSet v prototypech, které jsou funkéni. Na
prilozeném CD lze najit Zdrojové kddy, instalaéni spustitelné soubory pro jednotlivé prototypy
i finalni implementaci a dokumentaci, generovanou systémem Doxygen.

Na hernim jadru budu pracovat i po ukonceni bakalarské etapy studia a rad bych jej
nejpozdéji v magisterském studiu dovedl do zdarného a plné funkéniho a optimalizovaného
celku. Vykonostni test, které jsem uvedl na strané 38 v budoucnu poslouZi pro porovnéani
jadra bez optimaliza¢nich technologii a s nima. V dalsi fazy implementace se dokon¢i graf
scény, kompletni propojeni se skriptovacim jazykem Lua, pfida se kolizni systém, prace se
zvukem a hudbou a ¢asticovy systém se zakladni fyzikou.
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Dodatek A
Scénar hry

A.1 Intro

Uvodem do piibéhu je kratké intro. Jde o piedzvést velké katastrofy, pied kterou hlavni
hrdina Jonathan uprchne, diky své potkanici Cori, ndhodné otevienym portalem. Po prostoupeni
portalem se Jonathan pfenese ze svého svéta do ciziho neznamého svéta, coZz zatim netusi.

A.2 Blind Forest - tutorial

Po nékolika hodinéch se Jonathan probouzi spolecné se svou ochocenou potkanici vprostied
nezndmého lesa. Potkanice dotird a snazi se ho probudit. Jonathan pomalu procita. Zatim
netusi kde je, jak se sem dostal ani co se s nim stalo. Je zmateny.

Myslenky: Zde se ozve nékolik trefnych hlédsek na téma ,Kde to jsem?* ,Co se to d&je?

Jonathan se pomalu zveda ze zemé a rozhlizi se kolem (TUTORIAL ovladani kamery)
Po kratkém rozkoukani si vS§imne vySlapané cesty.

Myslenky: Postava upozorni na vysSlapanou péSinu a navrhne vydat se po ni.

Jonathan se vyda po pravé nalezené cesté ke studance. (TUTORIAL chozeni) Na pil
cesty Jonathanovi pieleti okolo hlavy néco na zptsob netopyra. Jonathan upadne vydésené
na zem. Kdyz se rozhlédne uvidi, Ze nékolik netopyru leti pfimo na né&j. Jonathan zac¢ne (v
sedét) ustupovat a rukou Satrat po néjaké zbrani. Postava sebere klacek a odpali prvniho
netopyra, zane souboj s tfema dalsima (TUTORIAL boje).

A.3 Blind Forest - studanka

U studanky si vyprahly Jonathan vzpomene, Ze mé Zizen a chce se trochu oplachnout.

Myslenky: Postava upozorni na studanku a pronese néjakou vtipnou hlasku o studankach
uprostred lesa, poustnich odzéch a fatamorgané. ..

Jonathan jde ke studance a nabird prvni dousek vody. Misto vody se mu ale v dlani
zformuje krystal. Chvili ho zkoumé. ..
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Jonathan si krystal povési na krk, na fetizek ktery nosi. (Krystal méa v sobé pfirozeny
otvor, kterym lze shurku prostréit.) Nyni se mize koneéné oplachnout a napit.

U studanky je zapichnuta smérovka (pokud ji hra¢ zkusi ¢ist bez krystalu, nepochodi).
Da se precist az s krystalem. Jediné Sipka ukazuje “K rozcesti”. Hra¢ tak dovede Jonathana
az k prvnimu rozcesti. . .

A.4 Rozcesti

Jonathan dojde na rozcesti. Zde stoji dalsi smérovky. Jedna ukazuje zpét ke studance,
druhé do nedaleké vesnice Shade (moZna je vidét na obzoru), tfeti smérovka ukazuje k méstu
Napis na tfeti smérovce je pfeskrtnuty a pod nim je vyritad znacka noméadi. Postava se mize
volné rozhodnout, kterym smérem se vida. Vesnici mize dokonce tplné minout.

A.5 Vesnice Shade

Jonathan pfichazi do vesnice. Je den a po vsi se potuluji jeji obyvatelé. Hned prvni
budovou, kterou hra¢ miji je velky statek.

A.6 Vesnice Shade - statek

Na dvore statku postava stary sedlak. Uz z dalky je slySet jak nadavé na svého ztraceného
celedina. Jakmile se k nému Jonathan piibliz{, za¢ne dialog.

Dialog: Sedlakovi se ztratil celedin. Nejspis se nékam zasil, protoze je liny pracovat. Sedlak
Jonathana zada jestli by nemohl jeho préci zastat, potfebuje urychlené obratit seno, jinak
shnije. Sedlak je stary a na podobnou préci uz nestaci.

Quest - Hledani ¢eledina: Jonathan muZe nabidnout pomoc s hledanim ¢eledina. Sedlak
mu pak prozradi nékolik bonusovych informaci o ¢eledinovi a fekne mu, Ze se nejspis zaSiva
nékde ve vesnici. Tenhle quest méa spojitost s mrtvolou na konci louky, pravé to je sedlakuv
¢eledin. Pokud hra¢ mrtvolu prohleda, mél by najit néco z ¢eho si odvodi o koho jde a
sedlédkovi dat védét co se stalo.

Jonathan se muze vyptavat na telefon a dalsi podivnosti, ale starému sedlakovi to nic
nefika. Sedlak muze prozradit jméno vesnice, nasmérovat Jonathana k nomadim a do mésta.
Da se zeptat i na nocleh. Statkar ale odmité nechat prespat nékoho, koho viibec nezna.

Jonathan muze p¥ijmout praci a vydélat si tak prvni penize, nebo i néco jiného. Statkar
d& Jonathanovi kosu a posle ho na pole. Na poli probéhne minihra prace na poli.

Minihra - Price na poli: Za splnéni tkolu nabidne statkaf mensi peniz, nebo Cerstvé
zabitého kralika.

A.7 Vesnice Shade - veteSnictvi

Vetesnik ma maly obchidek naproti kovarné. Je to starsi fousaty pan, ktery vykupuje
a rozprodava vSechno co miize. Jeho dim je plny harampadi. Vesni¢antim prodava jidlo,
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Saty, nastroje a viibec vSechno co neobstaréd kovafr nebo vlastni vyroba. Zvlastni zalibu nasel
vetesnik ve starych a podivnych vécech. Je za né ochotny nabidnout pomérné pifiznivou cenu,
takZe u néj hra¢ z pocatku bude moct vyhodné prodévat veskeré podivnosti, které se mu
nebudou hodit.

Dialog: S vetesnikem se d& pfedevsim obchodovat. Jonathan se miiZze vyptavat na telefon
a na to kde se octl. Vetesnik mu udéla pfednasku o podivnych mocnych predmétech, kterym
se Tika artefakty. Maji pry moc o které se nikomu nesnilo. Vetesnik by takovéto predméty
rad vykoupil.

Vetesnik znasiroké okoli diky tomu, Ze cestuje. Muze hraci povédét vétsi podrobnosti nez
kdokoli ostatni. Upozorni ho na lesni bandity a povi o nékolika dalsich okolnich lokaci, taky
nabidne kontakt na nékolik lidi v pfistavnim mésté Lipber.

Quest - Novy dodavatel: Vetesnik uz hled4 nové dodavatele a odbytisté pro sviij obchod.
Nabidne dobrou cenu za néjaky ten typ.

Quest - Vykup artefaktt (Staly quest): Jonathan miuZe vete$nikovi nabidnout nékteré
ze svych véci (t¥eba hodinky) Vetesnik je vykoupi. Navic nabidne za jakoukoli podivnost,
kterou nikdo jiny nevykoupi dobrou cenu.

A.8 Vesnice Shade - kovarna

Kovérna se nachazi na kraji vesnice. Pracuji v ni dva kovaii — mistr a ucen. Veskeré svoje
véci pfimo prodavaji zadjemctm. Oba kovari jsou spi§ mlcenlivy, mohli by se né&jak vzajemné
dopliovat.

Dialog: Na vyptavani kovari odpovidaji ve smyslu, Ze to neni jejich starost atd.

S kovéfi je mozné obchodovat. Prodavaji zakladni zbrané jako dyky a noze.

A.9 Vesnice Shade - ostatni

Na namésticku se prochézi nékolik dalsich lidi. Jonathan se jich mize ptat na zékladni
otazky ohledné telefonu, mista, kde se nachézi... Dozvi se jen minimum, rozhodné nic vic
nez od hlavnich postav vesnice.

A.10 Cesta pres louku

Nékolik krokil za rozcestim se zacina stmivat. Postava pokracuje po cesté a nebe se
pozvolna zatemiuje (Casovany trigger na pocasi). Pada noc a za¢ina prset (Méni se celkovy
nadech atmosféry, ale i hudba a zvuky) Asi vprostfed louky se potuluje smecka divokych
zvitat (max 5). Zvifata zatim o prichoziho nejevi zajem, ale jakmile se piiblizi, méli by
zaltocit.

Souboj: Prigery se jmenuji Nibblies (okusovaci), jsou to pomérné zbabéli tvorové atocici
pouze v presile. NejCastéji se zivi jako mrchozrouti. Jonathan Nibblies vyrusil a ty na néj
vzapéti zautodi. Jejich moralka je slabé, po nékolika tspésnych zasazich zbabéle utecou pry¢.
V misté, kde se smecka potulovala lezi mrtvola. Pokud Jonathan mrtvolu prozkoumaé, najde
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¢eledinovu pistalu. Pokud mé info od statkare, dokaze mrtvolu identifikovat. Od mrtvoly uz
je jen péar kroku k Ficce, kterd se d& pfejit po tizkém mosté.

A.11 Nomadské taboriste

Jakmile Jonathan pirekro¢i feku uvidi pred sebou na obzoru plapolat oheni. Je to noméadsky
tabor o kterém se hra¢ mohl dozvédét uz ve vesnici. (na par sekund se kamera zafixuje na
pohled na tabofisté, abychom hrace spravné navedli. Postava mize i néco prohodit.)

Jonathan je vyCerpany, tma v niz poradné nevidi mu taky neni dvakrat prijemna. Pokud
se hra¢ rozhodne za nomady nejit, postava zacne postupné pripominat, Ze je ospald, pozdéji
nadavat, mozné i kychat. Pokud hra¢ postavu dovede pfili§ daleko spusti se tma jako v pytly
ve které nebude vidét viibec nic a budou se ozyvat désivé zvuky, takze postava bude odmitat
jit dal.

Téabor predstavuje nékolik chatréi sestavenych kolem malého jezirka. V pritmi chladné a
sychravé noci se nomadi teteli kolem ohné. Jeden z nich pohrava na pistalu smutnou pisnicku.
Ostatni posedavaji, postavaji, mozna popijeji a bavi se.

A.12 Nomadské taboristé - Rozhovor s Baronem

U ohné postavé i baron. Mélo by byt na prvni pohled poznat, Ze jde o dilezitou postavu.
Jednak bude lépe obleceny a jednak by mél stat osamocené nékde v ,ele”. Pokud Jonathan
barona neoslovi, mél by si ho baron jakoZzto neznamého cizince vyzvat sam.

Dialog: Baron cizince pfivita, tak jak se u nomadu slusi a zepta se co pozaduje. Jonathan
se op8t muZe ptat na obecné otazky ohledné telefonu, toho kde se nachézi, jak se sem
dostal a kdo by ho mohl dostat zpét domii. Do téchto hovorti se mohou ¢asteéné zapojit i
ostatni nomadi. Postava musi barona nutné poziadat o nocleh. Tehdy by mél baron znejistét
a napoprvé Jonathana odmitnout se slovy, Ze nomadi jsou sice spolecenskym nérodem, ale
nepiijimaji kazdého cizince na potkini. V pribé&hu celého dialogu s baronem si Jonathana
mét{ temné postava stojici v pozadi. Dost mozna, Ze si ji hraci ani nev§imnou. Je to véstkyné.

A.13 Nomadské taboristé - Noc¢ni dobrodruzstvi

Odmitnuty Jonathan odchézi z tabora. Stile neméa kde prespat. Nékde na cesté by ho
mél chytit maly kluk (Farcio) s pochodni. Je to jedno z nomadskych déti z tabora. Farciovi
se zalibila potkanice, kterou Jonathan nosi na rameni.

Dialog: Dité nabidne Jonathanovi pomoc. Povi mu o starém cikanském zvyku: ,,Tomu
kdo pfinese néco na hostinu, nemtze byt odmitnuta pohostinost“. Pokud ma sebou Jonathan
kralika, muaze se vidat rovnou zpét do tabora. Pokud krélika jesté nemé, nezbyva mu nez
vyrazit s chlapcem na lov.

A.14 Varianta A - No¢ni lov

Jonathan se s Farciem vydava podél jezera k lesu, kde spoleéné ulovi kralika.
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A.15 Varianta B - No¢ni vesnice Shade

V noci je vesnice prazdna. Vsichni jsou zalezli doma a dvefe maji zamcené na petlici.
Pokud se pokusi klepat, miZou se ozyvat podrazdéné hlasy probuzenych vesnic¢ani. Selka
mé na zahradce kralikarnu, kde se daji krast kralici

Minihra - Kradez kralika

A.16 Nomadské taboristé - Prijeti

Dialog: Poté co Jonathan seZene kralika, baron uz ho nemtze odmitnout, aby nezneuctil
nomdadské zvyklosti. Pf{jme ho a nabidne nocleh. Taky mu fekne v kterém stanu bude spat
a d4 mu moznost doptat se na véci, které ho zajimaji. Jonathan se muze bavit s nomady.
Meéli by umeét vypravét néjaké historky, nebo vtipy. Da se od nich taky vyzvédét spousta
informaci o okoli. Mimo to miZe poprvé potkat Katu. Kata evidentné neni nomadka i kdyz
se na oko snazi zapadnout.

Dialog: Kéata Jonathanovi povi néjakou vymyslenou historku, nejlépe o tom jak ji opustil
pritel a jak se bezmocna musela pridat k nomadim. Taky fekne, Ze diiv bydlela ve mésté a
muze mu povédét par blizsich informaci. Unaveny Jonathan nakonec zamifi ke stanu. Jesté
pred vstupem ho zastihne véstkyné.

A.17 Nomadské taboristé - Slova védmy

Sibyla zavede Jonathana do své chyse. Je to malé kruhova mistntstka. Vprostied kulaty
stul okolo n&j dvé zidle a na ném kristadlova koule. Po strané pokoje je néco na zptsob
kuchynské linky, na ni lezi rozhazené krali¢i vnitinosti. U druhé stény je kieslo na kterém
védma spava. Celou mistnost ozaiuji dvé oranzové svicky po stranach stolu (tam kde nejsou
zidle) Védma rozhrne hromadku vnitinosti a na chvili se do nich zakouka, potom se posadi
na jednu z zidli a ¢eka az se usadi i Jonathan.

Véstkyné odvypravi Jonathanovi piibéh (FMV Sekvence - Proroctvi).

Dialog: Jonathan bude mit nejspis spoustu otézek. Védma je jediné, kdo miize Jonathana
nasmérovat, postava ji tedy musi povédét o svych problémech a o tom, Ze sem nepatii (Ne
7e by to védma uz davno nevédéla). Sibyla mu naoplatku prozradi, Ze se ma shanét po
Salderovi, ktery by mél brzo dorazit do mésta na slavnosti. Hra¢ se nejspis bude chtit zeptat
jakéze poselstvi z jejtho pfibéhu vlastné plyne. Védma mu povi, Ze to pozna v pravi cas. ..
Stejné tajemné budou i odpovédi na dotazy ohledné védmy samotné a ohledné krystalu, ktery
Jonathan Sibyle na zavér ukaze. Cestou ze stanu bude Jonathan schovavat svij krystal, ktery
z pozadi zahlidne Kata. Noc konéi tim, Ze se Jonathan podruhé ptiblizi ke svému stanu.

A.18 Nomadské taboristé - Slova védmy

Réano je Cas vyrazit do mésta. Véts§ina nomadu uz v tabofe neni. Jonathan se miize poptat
na udélosti vcerejsiho vecera, mize se i vratit zpét do vesnice. Pak by mél vyrazit dal smérem
k méstu.
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Jakmile vykro¢i smérem do mésta, objevi se Kata, ktera se po kratkém dialogu pridava
do party.



Dodatek B

Struktura Design dokumentu

Koncept dokument

e Piibéh

Ptibéhovy diagram

Knihovna

— Frakce

* Vodn{ najezdnici
* Odvraceni

* Salderova legie

— Historie svéta Cipra

Charaktery

— Hlavni pfibéhové charaktery
x Jonathan Seth
x Cori
* Sibyla (véstkyné)
* Farcio
+x Katerina Tylerova
x Lord Salder
* Mofis

— Pribéhové charaktery
* Stary Sedlak
* Vetesnik
x Kovarsky mistr
* Noméadsky baron
x Elli Seth
* Daniel Seth

o1
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— Ostatni charaktery

« Mrtvy Celedin
* Lesni Banditi

*

Kovarsky ucen
* VesniCani

* Nomadi

x Selka

e Monstra

— Temny Netopyr
— Nibblies
— Kralik

e Lokace

— Technical World

World of Cipra (Spiritual World)
Blind Forest

— Vesnice Shade

Nomadské tabofisté

— Lipber

Herni predméty

Minihry
— 1. Prace na poli
— 2. Kradez kralika

Questy

— 1. Vesnice Shade - Hledani ¢eledina
— 2. Vesnice Shade - Novy dodavatel
— 3. Vesnice Shade - Vykup artefaktu

FMYV Sekvence

— Intro

— Proroctvi

Titulky



Dodatek C

Specifikace datovych formatu

C.1 SMF - Static Model File

Velikost (byte) | Nazev Popis

4 (int) pocet znaku hlavitky | Np = pocet znaki hlavickového textu

Np, * 1 (char) hlavicka Hlavicka obsahujici verzi souboru o velikosti Ny znaki
4 (int) pocet objekt N, = Pocet geometrickych sad, které soubor obsahuje
4 (int) pocet koster B, = Pocet kosternich sad, které soubor obsahuje

- OBJECTS Postupné za sebou N, objektu

4 (int) pocet znaki paticky N, = pocet znaka patickového textur

Np # 1 (char) paticka Paticka obsahujici copyright o velikosti N, znakt

Tabulka C.1: Format souboru SMF
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DODATEK C. SPECIFIKACE DATOVYCH FORMATU

Velikost (byte) | Nazev Popis
4 (int) pocet znakd jména N; = pocet znakli jména geometrické sady
Nj * 1 (char) jméno Jméno dané sady geometrie o velikosti IV

znak

4 (int) pocet vrcholi N, = Pocet vrchold v jedné sadé geometrie

4 (int) pocet indicii N; = Pocet indicii v jedné sadé geometrie

- VECTORS Pole vrcholi o velikosti N,

- TRIANGLES Indicie v poly o velikosti N;, tj. N;/3
trojuhelnikt

- NORMALS Pole normal o velikosti Nv, tj. jedna normala
na vrchol.

- TEXTURE COORDINATES | Pole koordinatt pro textury o velikosti Nv, tj.
jedna sada koordinata na vrchol.

4 (float) r - diffuse Material, ¢ervena slozka odrazivosti diffuzniho
svétla

4 (float) g - diffuse Material, zelena slozka odrazivosti diffuzniho
svétla

4 (float) b - diffuse Material, modra slozka odrazivosti diffuzniho
svétla

4 (float) r - ambient Material, dervenda  slozka  odrazivosti
ambientniho svétla

4 (float) g - ambient Material, zelena slozka odrazivosti
ambientniho svétla

4 (float) b - ambient Material, modra slozka odrazivosti
ambientniho svétla

4 (float) r - specular Material, ¢ervena zrcadlova slozka

4 (float) g - specular Material, zelena zrcadlova slozka

4 (float) b - specular Material, modra zrcadlova slozka

4 (float) glossiness Material, lesklost

4 (int) pocet znaku diffuzni textury Niq = poclet znakid nazvu souboru diffuzni
textury + ukoncovaci znak. Pokud N;q == 0,

textura neexistuje.

Niq * 1 (char)

diffuzni textura

Nazev souboru s diffuzni texturou velikosti Ny
znaki

4 (int)

pocet znaku specular textury

N¢s = pocet znakil nazvu souboru specular
textury + ukoncovaci znak. Pokud N¢s == 0,
textura neexistuje.

Nis + 1 (char)

specular textura

Nazev souboru se specular texturou velikosti
Nis znaki

4 (int)

pocet znakd normal textury

Nin = poclet znakt nézvu souboru normal
textury + ukoncovaci znak. Pokud N¢, == 0,
textura neexistuje.

Nin * 1 (char)

normal textura

Nazev souboru s normal texturou velikosti N¢y,
znak

4 (int)

pocet znakt height textury

Ny, = pocet znaki nazvu souboru height
textury + ukoncovaci znak. Pokud Ny, == 0,
textura neexistuje.

Ngp, * 1 (char)

height textura

Nazev souboru s height texturou velikosti N;p,
znaki

4 (int)

pocet znakt shaderu

Ny, = pocet znakl nézvu pouzitého shaderu

Ny, # 1 (char)

shader

Nézev souboru pouzitého shaderu

Tabulka C.2: Format

souboru SMF
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C.2 GLF - Genesis Level File

Velikost (byte) | Nazev Popis

4 (int) pocet znaki hlavicky | N; = pocet znakii hlavickového textu

Np, # 1 (char) hlavicka Hlavicka obsahujici verzi souboru o velikosti Np, znaka
4 (int) pocet materiali Ny, = po&et materiali

- MATERIALS Pole materilil o velikosti Ny,

- NODE Kofen stromu scény

4 (int) pocet znakt paticky N, = pocet znakl patickového textur

Np * 1 (char) paticka Pati¢ka obsahujici copyright o velikosti Np znakt

Tabulka C.3: Format souboru GLF

Velikost (byte) | Nazev Popis

- COLOR Diffuzni barva

- COLOR Ambientni barva

- COLOR Specularni barva

4 (float) glossiness Lesklost

4 (int) pocet znaku diffuzni textury Ng4 = pocet znakt nazvu diffuzni textury
Ng*1 (char) diffuzni textura Nazev souboru diffuzni textury

4 (int) pocet znakl specularni textury | Ns = pocet znakd nazvu specularni textury
N * 1 (char) specularni textura Nazev souboru specularni textury

4 (int) pocet znakt normélové textury | N, = pocet znakd nazvu normalové textury
Ny, 1 (char) normalova textura Néazev souboru normélové textury

4 (int) pocet znakt vyskové textury N}, = pocet znaki nazvu vyskové textury
Np, * 1 (char) vyskovy textura Nazev souboru vyskové textury

4 (int) pocet znakii shaderu Ny, = pocet znakii nazvu pouzitého shaderu

Ny, % 1 (char)

shader

Nazev souboru pouzitého shaderu

Tabulka C.4: Material
Velikost (byte) Nazev Popis
1 (unsigned char) | Typ nody ID udavajici typ nody

4 (int) pocet znaka nazvu | Nj = pocet znaki nézvu nody
N, * 1 (char) nazev Nazev aktualni nody

- VEKTOR Pozice Node

- QUATERNION | Rotace Node

1 (unsigned char)

aktivni Node

1 - noda je aktivni, O - noda nenf aktivni

4 (int) Pocet potomkt N, = po&et potomku aktualni nody
- DATA Data Aktualni nody
- NODES Postupné za sebou Nc nod

Tabulka C

.5: Node
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Velikost (byte) | Nazev Popis

- VECTOR Smér dopadajiciho svétla od slunce
- COLOR Barva dopadajiciho svétla

4 (int) pocet znaki SkyBoxUp N, = pocet znaku cesty k texture
Ny * 1 (char) textura SkyBoxUp Cesta k texture pro SkyBoxUp

4 (int) pocet znakt SkyBoxDown | Ny = pocet znaku cesty k textufre
Ng * 1 (char) textura SkyBoxDown Cesta k textufe pro SkyBoxDown
4 (int) pocet znaktu SkyBoxLeft N; = pocet znaki cesty k textufre
N #1 (char) textura SkyBoxLeft Cesta k textufe pro SkyBoxLeft

4 (int) pocet znakt SkyBoxRight | N, = pocet znaku cesty k textufe
N, x1 (char) textura SkyBoxRight Cesta k textufe pro SkyBoxRight
4 (int) pocet znakii SkyBoxFront | Ny = pocet znakii cesty k texture
Ny * 1 (char) textura SkyBoxFront Cesta k textufe pro SkyBoxFront
4 (int) pocet znaka SkyBoxBack N, = pocet znaki cesty k texture
Np # 1 (char) textura SkyBoxBack Cesta k textufe pro SkyBoxBack

Tabulka C.6: DATA ID 0 - Sun

Velikost (byte)

Nazev Popis

4 (int) material id Id materialu, ktery geometrie pouziva
4 (int) pocet vrcholi N, = Pocet vrcholi v jedné sadd geometrie
4 (int) pocet indicif N; = Pocet indicii v jedné sadé geometrie

VERTICES

Pole vertext o velikosti Ny,

TRIANGLES

Indicie v poly o velikosti N;, tj. Ni/3 trojuhelnika

Tabulka C.7: DATA ID 1 - Geometry

Velikost (byte)

Nazev

Popis

4 (int)

pocet znaku cesty

N; = pocet znakii cesty k modelu

Ny #1 (char)

cesta k modelu

Relativni cesta k modelu

4 (int)

pocet znaku cesty

N = pocet znaku cesty ke scriptu

Ns %1 (char)

cesta ke scriptu

Relativni cesta ke scriptu

1 (usnigned char)

spusténé animace

1 - animace je spu§téna, 0 - animace je vypnuta

Tabulka C.8: DATA ID 2 - Model
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Velikost (byte) | Nazev Popis

4 (int) pocet znakti cesty | Ny = pocet znaki cesty k modelu
Ny * 1 (char) cesta k modelu Relativni cesta k modelu

4 (int) pocet znaku cesty | Ns = pocet znaki cesty ke scriptu
N, * 1 (char) cesta ke scriptu Relativni cesta ke scriptu

Tabulka C.9: DATA ID 3 - NPC

Velikost (byte) Nazev Popis

4 (int) pocet znaki cesty | Ny = pocet znakii cesty ke zvuku

Ny x 1 (char) cesta ke zvuku Relativni cesta ke zvuku

1 (usnigned char) | opakovani 1 - zvuk se do nekone¢na opakuje, 0 - zvuk se prehraje pouze jednou
1 (unsigned char) | hlasitost Hlasitost zvuku v procentech 0 - 100

Tabulka C.10: DATA ID 4 - Sound

Velikost (byte) Nazev Popis

4 (int) pocet znaki cesty | Ny = pocet znaki cesty k hudbé

Ny + 1 (char) cesta k hudbe Relativni cesta k hudbe

1 (usnigned char) | opakovani 1 - hudba se do nekonecna opakuje, 0 - hudba se prehraje pouze jednou

Tabulka C.11: DATA ID 5 - Music
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Velikost (byte) | Nazev Popis
- COLOR | Barva svétla

Tabulka C.12: DATA ID 6 - Light

Velikost (byte) | Nazev Popis
- VEKTOR | LookAt, tj. pozice, na kterou se kamera diva

Tabulka C.13: DATA ID 7 - Camera

[ Velikost (byte) | Nazev | Popis |

Tabulka C.14: DATA ID 8 - Player position

[ Velikost (byte) | Nazev | Popis |

Tabulka C.15: DATA ID 9 - Mark

Velikost (byte) Nazev Popis

1 (unsigned char) | typ trigeru Id udavajici typ trigeru

- POPIS TELESA | popis télesa, reprezentujici triger podle typu

1 (usnigned char) | kolize 1 - Triger je pouzit jako kolizni objekt, O - Triger neni pouzit jako kolizni objekt
4 (int) pocet znaku cesty N = pocet znaku cesty ke scriptu

N %1 (char) cesta ke scriptu Relativni cesta ke scriptu onCollision

Tabulka C.16: DATA ID 10 - Trigger

Velikost (byte) | Nazev Popis

- QUATERNION | Orientace orientovaného boxu

4 (float) sirka Velikost orientovaného boxu podél jeho osy x
4 (float) vyska Velikost orientovaného boxu podél jeho osy y
4 (float) tloustka Velikost orientovaného boxu podél jeho osy -z

Tabulka C.17: POPIS TELESA ID 0 - Typ OBB

Velikost (byte) | Nazev | Popis

4 (float) sitka Velikost osové zarovnaného boxu podél osy x
4 (float) vyska Velikost osové zarovnaného boxu podél osy y
4 (float) tloustka | Velikost osové zarovnaného boxu podél osy -z

Tabulka C.18: POPIS TELESA ID 1 - Typ AABB

Velikost (byte) | Nazev Popis
4 (float) polomér | Polomér koule

Tabulka C.19: POPIS TELESA ID 2 - Typ Koule (Sphere)
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Velikost (byte) | Nazev Popis

- VECTOR Pozice vrcholu

- VECTOR Normala vrcholu

- VECTOR Binormala vrcholu
- VECTOR Tangenta vrcholu

- TEXTURE COORDINATE | Texturové soufadnice vrcholu

Tabulka C.20: VERTEX
Velikost (byte) | Nazev | Popis
4 (float) X X-ova slozka vektoru
4 (float) y Y-ova slozka vektoru
4 (float) z Z-ova slozka vektoru

Tabulka C.21

: VECTOR

Velikost (byte) | Nazev | Popis

4 (float) r Cervena

barevna slozka, hodnota 0.0f - 1.0f

4 (float)

zelena barevna slozka, hodnota 0.0f - 1.0f

o0

4 (float)

modra barevna slozka, hodnota 0.0f - 1.0f

Tabulka C.22: COLOR

Velikost (byte) | Nazev | Popis

4 (uint) il Prvni vrchol trojuhelnika
4 (uint) i2 Druhy vrchol trojuhelnikid
4 (uint) i3 Tteti vrchol trojuhelnikd

Tabulka C.23:

TRIANGLE

Velikost (byte) | Nazev | Popis

4 (float) u U slozka texturového koordinatu

4 (float) v V slozka texturového koordinatu

Tabulka C.24: TEXTURE COORDINATE

Velikost (byte) | Nazev | Popis

4 (float) X x-ové slozka quaternionu
4 (float) y y-ovéa slozka quaternionu
4 (float) z z-ova slozka quaternionu
4 (float) w w-ova slozka quaternionu

Tabulka C.25: QUATERNION
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Dodatek D

Obsah prilozeného CD

Obrazek D.1: Adresarova struktura prilozeného CD
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