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Anotace

Práce  se  zabývá  návrhem  a  realizací  herního  enginu  pro  herní  framework  MonoGame.
V první části je popsán framework XNA Game Studio a framework MonoGame. Engine se
skládá  ze  tří  základních  tříd,  které  spolu  tvoří  jádro  enginu.  Postupně  jsou  také  v  práci
popsány ostatní součásti engine. V závěru práce je pak předvedena realizace jedné hry, na
které je demonstrována funkčnost engine.
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This  work  is  about  designing  and  implementing  basic  game  engine  under  MonoGame
framework. XNA Game Studio and MonoGame framework are described in first part. Simple
3D game engine is described in second part. Three basic classes represent engine core. At the
end of the work is implemented simple game that shows important parts of created engine.
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Úvod

Tato  práce  se  zabývá  návrhem  a  implementací  jednoduchého  3D  herního  enginu.  Jako
výchozí  prostředek je  použit  multiplatformní framework MonoGame.  MonoGame je  open
source implementací  frameworku XNA Game Studio.  V současné době je  stále  ve stádiu
vývoje, avšak ve spolupráci s XNA jej lze plnohodnotně využívat. MonoGame obstarává tyto
základní operace:

• obsluhu grafické karty,
• obsluhu zvukové karty,
• načítání součástí hry (textury, modely, zvuky...),
• obsluhu herní smyčky,
• obsluhu klávesnice a myši.

Jako  programovací  jazyk  je  v  práci  použit  jazyk  C#.  Jedná  se  o  moderní  objektově
orientovaný  programovací  jazyk  podobný  Javě.  Základním  konstrukcím  a  důležitým
vlastnostem se věnuje první kapitola této práce.

Ve druhé a třetí kapitole jsou rozebrány oba frameworky. Jak XNA tak MonoGame a popsány
základní  převážně  matematické  prostředky  pro  konstrukci  3D  světa.  Jedná  se  zejména
o matice, souřadnicový systém a herní smyčku. Všechny tyto součásti pak tvoří matematický
základ, bez kterého nelze dále s enginem pracovat.

Čtvrtá kapitola je věnována samotné implemantaci herního enginu a popisu základních tří tříd,
které  tvoří  jeho  jádro.  Tyto  tři  třídy  (Engine,  GameScreen,  Component)  jsou  pak  dále
využívány ve všech částech hry, proto je velmi důležité porozumět jejich významu a funkci.
Představeni  jsou  také  někteří  jejich  potomci.  Jedná  se  kupříkladu  o  komponenty  pro
vykreslování terénu, modelů a nebo skyboxu. Popsán je také základní systém pro detekci
kolizí a jejich řešení.

Poslední  pátá  kapitola  popisuje  ukázkovou  hru  využívající  velké  množství  připravených
komponent a předvádí tak možnosti enginu v praxi.
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1 Jazyk C#

Jazyk C# je objektově orientovaný programovací jazyk vytvořen společností Microsoft. Nyní
se  nachází  ve  verzi  5,  ale  v  této  práci  bude  použita  verze  4,  která  je  součástí  .NET
Frameworku 4. Jedná se zároveň v dnešní době o nejrozšířenější verzi. Cílem této části není
přinést  kompletní  referenční  příručku  (tu  lze  nalézt  ve  [2]),  ale  pouze  souhrn  důležitých
funkcionalit, které budou dále využívány.

1.1 Kolekce List

Kolekce  typu  List je  v  jazyce  C# reprezentována generickou třídou List  nacházející  se

v jmenném  prostoru  System.Collections.Generic.  Jedná  se  o  dynamické  pole

k jehož prvkům lze přistupovat pomocí indexů.

Instanci  objektu  lze  vytvořit  pomocí  bezparametrického  konstruktoru.  Všeobecně  se  ale
doporučuje využívat parametrické verze, kde lze udat počáteční kapacitu kolekce.

List<int> list=new List<int>(10);//vytvoření nové kolekce

Prvky se do kolekce přidávají metodou Add(). Lze ale také nový prvek vsunout na určené

místo metodou Insert(). V případě, že se nově přidávaný prvek do kolekce nevejde, musí

být provedena realokace. Proto je vhodné vždy při známém množství prvků kolekce použít
parametrický konstruktor.

//postupné naplnění prvky
for (int i = 0; i < 10; i++){

list.Add(i);
}

Kolekci lze procházet pomocí iterátorů a nebo pomocí for cyklu.

//procházení celé kolekce pomocí iterátoru
foreach (int i in list){

Console.WriteLine(i);
}

//procházení kolekce pomocí for cyklu
for (int i = 0; i < list.Count; i++){

Console.WriteLine(list[i]);
}

Vymazání jednoho prvku lze provést zavoláním metody  Remove(),  kde předáme objekt,

který  chceme  z  kolekce  odebrat.  Odebrat  prvek  na  určitém  indexu  lze  pomocí  metody
RemoveAt().

list.Remove(5);//smazání prvku s hodnotou 5
list.RemoveAt(5);//smazání prvku na indexu 5

Vymazání všech prvků kolekce lze provést voláním metody Clear().
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list.Clear();

1.2 Kolekce fronta

Kolekce fronty je v jazyce C# reprezentována třídou  Queue, která se nachází ve jmenném

prostoru  System.Collections.Generic.  Lze s  ní  pracovat  obdobně jako se třídou

List, pouze není možné k jednotlivým členům přistupovat pomocí indexů.

Queue<int> queue=new Queue<int>(10);//vytvoření nové kolekce

for (int i = 0; i < 10; i++){
queue.Enqueue(i);//přidání prkvů do kolekce

}

foreach (int i in queue){
     Console.WriteLine(i);//procházení kolekce pomocí iterátoru
}

while (queue.Count > 0){
     Console.WriteLine(queue.Dequeue());//odebrání všech prvků z kolekce
}

1.3 Kolekce zásobník

Kolekce zásobník je v jazyce C# reprezentována třídou Stack, která se nachází ve jmenném

prostoru  System.Collections.Generic.  Lze s  ní  pracovat  obdobně jako se třídou

List a  Queue. Stejně jako u druhé jmenované nelze k jednotlivým členům přistupovat

pomocí indexů.

Stack<int> stack=new Stack<int>(10);//vytvoření nové instance

for (int i = 0; i < 10; i++){
stack.Push(i);//

}

foreach (int i in stack){
Console.WriteLine(i);//procházení kolekce pomocí iterátoru

}

while (stack.Count>0){
Console.WriteLine(stack.Pop());//odebrání všech prvků kolekce

}

Schématické zobrazení funkce a metod pro práci se zásobníkem a frontou je znázorněno na
Obrázku 1.
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1.4 Virtuální metody

Na rozdíl od jazyka Java jsou v jazyce C# všechny metody tříd v základu nepřepisovatelné.
Tuto možnost jim lze dodat dvojicí klíčových slov  virtual a  override. Navíc pomocí

klíčového slova base lze volat libovolné metody z předka.

public class A{
public virtual void Vypis(){

      Console.WriteLine("Vypis A");
}

}

public class B : A{
public override void Vypis(){

base.Vypis();
Console.WriteLine("Vypis B");

}
}

Pokud kód spustíme následujícími příkazy:

B b=new B();
b.Vypis();

dostaneme na výstupu:

Vypis A
Vypis B

Nejprve je zavolána skrze volání base metoda Vypis() z třídy A, poté až je vykonán zbytek

kódu v metodě ve třídě B.
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2 Knihovna XNA Game Studio

XNA Game  studio  je  multiplatformní  framework  pro  tvorbu  her  v  jazyce  C#  vytvořený
společností Microsoft [3]. Framework si klade za cíl zjednodušit vývoj her a umožnit vývoj
pro více platforem. Podporovány jsou platformy:

• Windows desktop,
• Windows Mobile
• Xbox 360 [4]

Framework  zapouzdřuje  grafickou  knihovnu  DirectX  9  a  umožňuje  k  ní  snadný  přístup
prostřednictvím tříd [3], [4]. Obsahuje také knihovnu pro práci s vektory a maticemi. Hlavní
výhodou  XNA je  snadný  přístup  k  vykreslování  grafiky.  Důležitou  součástí  je  takzvaná
Content Pipeline, knihovna pro zpracování textur, modelů, zvuků, efektů a dalších součástí
her.  Pomocí  Content  Pipeline  lze  snadno  při  kompilaci  předzpracovat  součásti  her
a vygenerovat  potřebné chybějící  informace a  urychlit  tak  načítání  součástí  při  běhu hry.
Tímto  způsobem lze  kupříkladu  vygenerovat  mipmapy  pro  textury  a  nebo  změnit  jejich
velikost na mocninu čísla dvě a podobně. Content Pipeline je také důležitý prostředník mezi
jednotlivými formáty souborů. Unifikuje tak přístup k datům a zrychluje jejich nahrávání.
Kompletní seznam podporovaných formátů naleznete v příloze A.  Poslední verze 4.0 byla
vydána 5.11.2010 a byl jí vývoj ukončen [5].
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3 Knihovna MonoGame

MonoGame je open source implementací frameworku XNA. Projekt byl založen v roce 2011
a je nyní spravován komunitou vývojářů na serveru GitHub pod vedením Steava Williamse
a Toma Spilmana. MonoGame rozšiřuje multiplatformnost na následující platformy [1]:

• Windows desktop,
• Windows 8 metro,
• iOS,
• Android
• Mac OS X,
• Linux,
• PlayStation Mobile,
• Raspberry PI,
• OUYA,
• PlayStation 4.

Ve verzi pro operační systém Windows si lze vybrat mezi verzí využívající OpenGL a nebo
DirectX 11. Právě množství možných platforem patří mezi největší výhody, které MonoGame
přináší. Projekt je stále ve vývoji, nachází se ve verzi 2.3, ale lze jej již nyní plnohodnotně
využít.  Mezi  nevýhody  patří  nekompletnost  Content  Pipeline  a  proto  bude  v  této  práci
využívána původní implementace z frameworku XNA. MonoGame lze využívat bezplatně,
ale  na  platformách  Android,  iOS,  Mac  OS  X  je  nutné  využít  interpretr  jazyka  C#  od
společnosti  Xamarin,  který  je  zpoplatněn.  V současnosti  (duben  2014)  vzniká  také  fork
nazvaný FNA, který využívá multiplatformní knihovnu SDL. V této práci bude využívána
poslední stabilní verze MonoGame 3.2.

3.1 Herní smyčka

Základem  hry  je  herní  smyčka  (Obrázek  3).[10]  Jako  první  je  zavolána  metoda
Initialize(), ve které by měly být vytvořeny všechny potřebné objekty. Tato metoda je

zavolána pouze jednou a to při spuštění hry. Po inicializaci je zavolána metoda Load(), ve

které je jsou nahrány součásti hry (textury, modely, zvuky a jiné). Potom program vstupuje do
nekonečného cyklu. Uvnitř jsou volány metody Update() a Draw(). Metoda Update()
slouží ke změnám stavu komponent a veškeré změny by měly být prováděni v ní. Naopak
metoda Draw() slouží pouze k vykreslování scény. V základním nastavení jsou tyto metody

volány  60  krát  za  vteřinu,  a  proto  je  důležité  aby  jejich  vykonávání  bylo  co  nejvíce
optimalizováno. Důležité je dbát na alokace objektů, které mohou nepříznivě ovlivnit výkon
hry. Při ukončování hry je cyklus přerušen a zavolána metoda  UnLoad(), která obsluhuje

uvolnění použitých součástí hry.
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3.2 Souřadnicový systém

MonoGame využívá pravotočivého souřadnicového systému,  na rozdíl  od DirectX, kde je
využit systém levotočivý [7]. Schéma systému souřadnic ukazuje Obrázek 4.

Osa  Y směřuje  vzhůru.  Dopředu  ven  z  obrazovky  směřuje  osa  Z  a  doprava  pak  osa  Y.
Souřadnice jsou v MonoGame představovány třídou  Vector3.  Lze ji vnímat  jako pozici

bodu v prostoru, ale také jako vektor s koncovým bodem na dané souřadnici.

3.3 Transformace objektů

Veškeré  transformace  objektů  se  v  MonoGame  provádějí  pomocí  matic.  Pro  vykreslení
objektu potřebujeme znát celkem tři matice:

• World,
• View,
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Obrázek 3: Herní smyčka v XNA Game studiu



• Projection.

Matice v MonoGame představuje třída Matrix [8], která obsahuje všechny potřebné metody

pro práci s nimi. Jedná se o čtvercovou matici o 4 prvcích. Novou instanci matice vytvoříme
zavoláním metod Create*().

3.3.1 Matice World
Matice  World je maticí pro transformaci objektu z jeho modelového prostoru do prostoru

světa. Třída Matrix umožňuje provádět tři základní transformace:

• změnu měřítka (scale),
• změnu pozice objetu (translate),
• změnu rotace objektu (rotate).

Tyto kombinace lze navzájem kombinovat pomocí násobení. Je nutné ale dodržovat správné
pořadí.

Trasformace=Scale*Rotation*Translation

Násobení matic není komutativní. Například, pokud chceme objekt posunout na souřadnice
(10,20,30) a 2 krát jej zvětšit, zapíšeme v kódu transformaci jako [8]:

Matrix transform=Matrix.CreateScale(2.0f)*Matrix.CreateTranslate(new 
Vector3(10,20,30));

3.3.2 Matice View
Matice View provádí transformaci z prostoru světa do prostoru kamery. Každá kamera má
místo na kterém se nachází, směr svého pohledu a také vektor určující směr vzhůru. Tyto tři
vektory musí být navzájem lineárně nezávislé a tvořit tak bázi prostoru.

V MonoGame ji vytvoříme zavoláním metody CreateLookAt() [8]:
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Matrix view=Matrix.CreateLookAt(Pozice,Target,Vector3.Up);

3.3.3 Matice Projection
Matice  Projection slouží  k  transformaci  z  prostoru  kamery  do  prostoru  obrazovky.

Provádí tedy převod mezi trojrozměrných zobrazením do plochého dvourozměrného prostoru.
Pro  její  výpočet  potřebujeme znát  šíři  záběru  (field  of  view),  poměr  stran  depth  bufferu
(aspect  ratio),  minimální  vzdálenost  od  které  kamera  snímá  objekty  (near  plane)  a  také
maximální  vzdálenost  kam  dohlédne  (far  plane).  V  MonoGame  ji  vytvoříme  zavoláním
metody CreatePerspectiveFieldOfView() [8].

Matrix projection = Matrix.CreatePerspectiveFieldOfView(MathHelper.PiOver4,
aspectRatio, nearPlane, farPlane);

4 Implementace herního engine

Herní engine je založen na třech hlavních třídách:

• Component,
• GameScreen,
• Engine.

Třída  Component představuje veškeré herní objekty a  všechny z ní  musí  být odvozeny.

Třída  se  také  stará  o  správné  nahrání  dat  komponenty  a  jejich  správné  uvolnění.  Třída
GameScreen shromažďuje komponenty do jednoho celku. Třída Engine pak shromažďuje

v zásobníku herní  okna a  volá  příslušné  metody pro vykreslení  a  update.  Diagram UML
základních tříd engine je na Obrázku 6.
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Engine implementuje řadu připravených komponent pro vytváření 3D her:

• FPS počítadlo,
• barevné pozadí,
• herní modely,
• pomocnou mřížku,
• 2D a 3D částicové systémy,
• terén z výškové mapy,
• Skybox,
• sprity,
• základní uživatelské rozhraní,
• a další...

Základní komponenty jsou pak dále rozebrány v kapitole 4.6. Engine také obsahuje základní
systém pro řešení kolizí. Více o něm lze nalézt v kapitole 4.7.

Mezi výhody navrženého engine patří  jednoduchost implementace a použití.  Naopak mezi
nedostatky  je  nízká  míra  optimalizace  především  při  vykreslování  objektů  a  nemožnost
hierarchického strukturování komponent.

Kompletní  implementace  engine  byla  taktéž  popsána  sérií  článků,  které  vyšly na českém
programátorském portálu Devbook [11], [12].

4.1 Třída Engine

Třída  Engine je základní třídou celého enginu. Obsahuje zásobník aktuálně používaných

herních oken a obslužné metody pro práci s nimi. Metoda PushGameScreen() přidá nové

herní okno na vrchol zásobníku a načte jeho obsah:

public void PushGameScreen(GameScreen screen){
if (screen.Engine == null && !Screens.Contains(screen)){

Screens.Push(screen);
screen.engine = this;
screen.LoadGameScreen();
screen.OnPushed();

}
}

Naopak metoda PopGameScreen() odebere herní okno z vrcholu zásobníku a uvolní jeho

obsah zavoláním metody OnPoped():

public GameScreen PopGameScreen(){
if (Screens.Count == 0) return null;

GameScreen ret = Screens.Pop();
ret.engine = null;
ret.OnPoped();
return ret;

}
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Pomocí metody SwapGameScreens() lze bezpečně vyměnit dvě herní okna mezi sebou.

Výměna se provede na konci volání metody Update(). Pokud není v zásobníku umístěno

žádné herní okno je namísto ní zobrazena varovná zpráva (Obrázek 7):

//... v metodě Draw()
if (Screens.Count==0){

GraphicsDevice.Clear(Color.Brown);
Vector2 rozmer = DefaultFont.MeasureString("Žádné herní okno "+

"nebylo načteno.");
SpriteBatch.Begin();

      SpriteBatch.DrawString(DefaultFont, "Žádné herní okno nebylo"+
" načteno.", new Vector2(

(GraphicsDevice.PresentationParameters.BackBufferWidth-rozmer.X)/2,
(GraphicsDevice.PresentationParameters.BackBufferHeight-rozmer.Y)/2), 

Color.Black);
      SpriteBatch.End();
}

Metoda  Update() prochází  postupně  prochází  herní  okna  na  zásobníku  a  volá  metody

Update() v herním okně. Updatována jsou tedy všechna okna na zásobníku, i když nemusí

být právě při vykreslení viditelná.

Obdobně jako metoda  Update() je volána i  metoda  Draw() pomocí  které  je opět  pro

každé okno v zásobníku zavolána jeho metoda pro vykreslení.
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Obrázek 7: Varovná zpráva zobrazená enginem pokud není v zásobníku žádné herní okno



4.2 Třída GameScreen

Třída  GameScreen představuje  jednotlivá  herní  okna.  Herní  okno  pak  sdružuje

v dynamickém poli seznam komponent ze kterých se skládá. Každé herní okno má také své
unikátní jméno, které je připraveno pro pozdější využití v editoru.

Přidávání komponent se provádí voláním metody AddComponent(), která při přidávání do

dynamického  pole  komponentu  zařadí  podle  priority  vykreslování  a  načte  součásti
komponenty:

public void AddComponent(Component c){
if (c!=null && !Components.Contains(c)){

//pokud je komponenta označena jako první, vložit na začátek
if(c.DrawOrder==ComponentDrawOrder.First){

Components.Insert(0,c);
}
//pokud je komponenta označena jako poslední, přidáme na konec
else if(c.DrawOrder==ComponentDrawOrder.Last){

Components.Add(c);
}
//jinak najdeme první komponentu označenou jako Last a vložíme
//komponentu před ní 
else {

bool inserted = false;
for (int i = 0; i < Components.Count; i++){

if (Components[i].DrawOrder
==ComponentDrawOrder.Last){
Components.Insert(i, c);
inserted = true;
break;

}
}
if (!inserted) Components.Add(c);

}
c.Parent = this;
c.LoadComponent();
c.OnAdded();
OnComponentAdded(c);

}
}

Odebírání  komponent  je  realizováno  pomocí  metody  RemoveComponent(),  avšak

neprovádí se okamžitě. Komponenty jsou většinou odebírány v metodě Update, ve které jsou
ale zároveň procházeny pomocí  iterátoru.  Pokud by došlo  k odebrání  komponenty ihned,
nastala  by v  iterátoru  výjimka  InvalidOperationException.  Proto  jsou  odebírané

komponenty  před  odebráním umístěny  do  fronty,  odkud  jsou  na  konci  metody  postupně
odebírány.

//v metodě RemoveComponent()...
if (c != null && Components.Contains(c)){

toRemove.Enqueue(c);
}

//v metodě Update() po projití všech komponent...
while (toRemove.Count > 0){
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Component c = toRemove.Dequeue();
fComponents.Remove(c);
c.Parent = null;
c.OnRemoved(this);
OnComponentRemoved(c);

}

Metoda Update() stejně jako ve třídě Engine, prochází postupně veškeré komponenty a

volá jejich metody Update(). Opět bez ohledu na to, zda-li je komponenta vidět. Na závěr

metody je provedeno vymazání odebraných komponent z kolekce.

Metoda  Draw() postupuje  obdobně  jako  metoda  Update().  Zde  se  dělí  proces

vykreslování  na  dva.  Procházeny všechny viditelné  komponenty  a  volá  se  nejprve  jejich
metoda  PrepareDraw().  Tato  metoda  se  stará  o  připravení  vykreslování.  Volání  této

metody si  musí komponenta povolit.  Potom jsou volány postupně metody  Draw(),  které

provádí vykreslení.

Vlastnost  Loaded poskytuje  informaci  zda-li  je  herní  okno  načteno.  Pomocí  vlastnosti

Engine lze přistupovat ke třídě Engine.

4.3 Třída Component

Od třídy  Component dědí veškeré herní komponenty. Každá komponenta má své jméno,

které je stejně jako u herního okna určeno pro práci v budoucím editoru.

Metoda  Update() slouží  k  provádění  změn  stavu  komponenty,  v  této  metodě  lze  také

bezpečně komponentu odebrat. Metoda PrepareDraw() slouží k přípravě vykreslení dané

komponenty, případně k pomocným výpočtům. Aby mohlo herní okno tuto metodu zavolat
musí být nastavena vlastnost PrepareDrawing na true.

Vlastnost  Visible určuje zdali bude komponenta vykreslována. Na provádění změn stavu

(metoda Update()) nemá ale tato vlastnost žádný vliv. Vlastnost Loaded určuje podobně

jako u herního okna zdali je komponenta plně nahrána a je připravena pro použití.

Metoda  LoadComponent() řídí  nahrávání  součástí  komponenty,  nastavuje  vlastnost

Loaded a volá chráněnou virtuální metodu Load, která obstarává samotné nahrávání.

public void LoadComponent(){
if (loaded) return;
loaded = true;
Load();

}

Metoda  UnloadComponent provádí  uvolnění  načtených součástí  komponenty a  nastaví

vlastnost Loaded na false.

public void UnloadComponent(){
fParent = null;
if (loaded){

UnLoad();
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}
}

Pomocí vlastnosti Parent lze přistupovat k hernímu oknu, které vlastní komponentu.

Další důležitou vlastností komponent je možnost ovlivnit pořadí jejich vykreslování. O to se
stará  vlastnost  DrawOrder.  Výčtový typ  ComponentDrawOrder nabývá následujících

hodnot:

• First,
• Middle,
• Last.

Hodnota  First zařadí  komponentu  na  úplný  začátek,  hodnota  Middle za  poslední

komponentu s hodnotou First a hodnota Last zařadí komponentu na úplný konec.

4.4 Třída Input

Třída  Input je v celém enginu zodpovědná za získávání stavu klávesnice a myši. Jelikož

MonoGame dovede zjistit pouze aktuální stav klávesnice a myši není proto možné zjistit zdali
bylo  tlačítko  nebo klávesa  právě  stisknuty nebo uvolněny.  Tento  nedostatek  třída  Input
překonává a  odstraňuje.  Ve třídě  je  uložen  předcházející  stav  klávesnice  a  myši  a  ten  je
porovnávám se současným.

Vlastnosti  DeltaX a  DeltaY zpřístupňují  posun myši.  Vlastnost  DeltaKolecko pak

zpřístupňuje  o  kolik  stupňů  bylo  pootočeno  kolečko  myši.  Vlastnost  MousePosition
zpřístupňuje současnou pozici myši.

Metoda  Update() slouží ke změně stavu a načtení současného stavu klávesnice a myši.

Volána je přímo herním enginem.

public void Update(){
staryState = state;
state = Keyboard.GetState();

mysStaryState = mysState;
mysState = Mouse.GetState();

}

4.5 Třída Kamera a její potomci

Třída  Kamera je základní abstraktní třídou od které jsou odvozeny všechny ostatní  třídy

kamer. Poskytuje prostřednictvím veřejných vlastností matice  View a  Projection, které

jsou dále využívány při vykreslování. Pomocí metody Update() lze měnit pozici kamery.

Od třídy  Kamera je odvozena třída  TargetKamera, která představuje statickou kameru

s bodem, který sleduje. Tento bod je veřejně přístupný prostřednictvím vlastnosti  Target.

Statická kamera ale není příliš hojně využívána a proto jsou od této třídy odvozeny třídy
FreeKamera a FPSKamera.
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FreeKamera implementuje kameru s možností volného pohybu po herním světe. Zatímco

FPSKamera je pohybově limitována na plochu hry a jsou s ní kontrolovány kolize. Pohyb se

v  obou  případech  realizuje  čtveřicí  kláves  W-A-S-D  popřípadě  klávesami  šipek.  Změna
pohledu  reaguje  na  změnu  pozice  myši.  U  FPSKamery  je  navíc  myš  na  konci  metody
Update() přesunuta do středu okna aplikace.

//metoda UpdateDraw třídy FreeKamera
protected override void UpdateView(){

Yaw -= Parent.Engine.Input.DeltaX*0.01f;
Pitch -= Parent.Engine.Input.DeltaY * 0.01f;

//sestavíme rotační matici z pozice myši
Matrix rotace = Matrix.CreateFromYawPitchRoll(fYaw, fPitch, 0);

//sestavíme vektor pohybu ze stisknutých kláves
Vector3 posun = Vector3.Zero;
if (Parent.Engine.Input.DrzenaKlavesa(Keys.Up))

posun += Vector3.Forward;
if (Parent.Engine.Input.DrzenaKlavesa(Keys.Down))

posun += Vector3.Backward;
if (Parent.Engine.Input.DrzenaKlavesa(Keys.Left))

posun += Vector3.Left;
if (Parent.Engine.Input.DrzenaKlavesa(Keys.Right))

posun += Vector3.Right;

//nastavíme velikost vektoru
posun *= 0.1f * 

(float)Parent.Engine.GameTime.ElapsedGameTime.TotalMilliseconds;

//na vektor současného posunu aplikujeme rotaci a přičteme jej
//k pozici kamery
Pozice += Vector3.Transform(posun,rotace);

Target = Pozice + Vector3.Transform(Vector3.Forward,rotace);
base.UpdateView();

}

4.6 Význačné komponenty

4.6.1 Komponenta pro barevné pozadí
Základní a implementačně nejjednodušší komponentou je komponenta pro barevné pozadí.
Tato komponenta se nachází ve třídě  BarevnePozadi. Přepisuje pouze metodu  Draw()
kde dochází k přemazání obsahu frame bufferu na danou barvu. Barvu lze nastavit pomocí
vlastnosti Barva.

4.6.2 Komponenta pro výpočet FPS
Druhou základní komponentou je komponenta starající se o výpočet FPS. Nejedná se tedy
o komponentu používanou běžně ve hře, ale spíše pro účely debugování. Nachází se ve třídě
FpsCounter.  Veřejně  přístupná  vlastnost  Fps je  pravidelně  ve  vteřinovém  intervalu

v metodě  Update() vypočítávána.  Při  změně hodnoty je  také  volána  událost,  na  kterou

mohou být  navázány další  akce.  Kupříkladu při  přílišném poklesu FPS ubrat  na grafické
náročnosti a podobně.
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4.6.3 Komponenta model
Základní  prvky každé  3D hry tvoří  modely.  V MonoGame jsou modely vyjádřeny třídou
Model, kterou obaluje komponenta  Model3D. Komponenta přepisuje všechny tři virtuální

metody. V metodě Load() je nahrán model ze souboru a vytvořeno pole materiálů:

//v metodě Load()...
List<Material> mats=new List<Material>();

foreach (ModelMesh mesh in Model.Meshes){
foreach (ModelMeshPart part in mesh.MeshParts){

BasicEffect ef = part.Effect as BasicEffect;
Material mat = new Material(ef, Parent.Engine.GraphicsDevice);
mats.Add(mat);

}
}
Materials = mats.ToArray();

Materiálem se rozumí vykreslovací program (shader) s nastavením dané části modelu. Je zde
uložena  textura,  která  se  při  vykreslování  použije.  Celý  model  je  možné  měnit  třemi
transformacemi (viz kapitola  3.3.1), které jsou umístěny ve veřejných vlastnostech. Každá
část modelu si ale navíc nese své transformace z modelovacího programu. Obě transformace
je nutné spolu zkombinovat.

Metoda Draw() se pak stará o vykreslení modelu. Foreach cyklem jsou procházeny všechny

součásti modelu a postupně vykresleny.

Pomocí metod SetTexture() a SetMaterial() lze ovlivnit materiál části modelu.
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4.6.4 Komponenta terén

Komponenta terénu se nachází ve třídě Terrain. Model terénu je při nahrávání komponenty

vytvořen  z  výškové mapy.  Jedná se o černo-bílou  texturu,  kde  barvy jednotlivých pixelů
určují jak vysoko se daný bod nachází. Čím je pixel více bílý, tím výše je místo (Obrázek 9).
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Obrázek 10: Princip nahrazení barev texturami

Obrázek 9: Vlevo výšková mapa, vpravo mapa textur



Pro zobrazení terénu je také důležitá mapa textur. Jedná se o barevný obrázek, kde každá
barva přísluší jedné textuře (Obrázek 9). Pomocí této mapy se pak textury navzájem namixují
a aplikují pomocí shaderu na terén (Obrázek 10).

Terén  je  pak  pro  usnadnění  vykreslování  rozdělen  na  několik  částí.  Tím  se  zvýší
optimalizovanost celé aplikace. Není totiž nutné vykreslovat celý rozsáhlý model, když by se
jeho  většina  nacházela  mimo  záběr  kamery.  Této  technice  se  říká  frustrum culling  a  je
aplikována na všechny komponenty ve hře které implementují rozhraní IGridItem.

4.7 Kolizní systém

Pro potřeby her je nutné řešit kolize herních objektů mezi sebou. Pro praktické využití ale
nelze detekovat kolize přímo s geometrií  modelů.  Výpočet,  zdali  objekty kolidují,  by byl
příliš složitý a nebylo by možné aby byl realizován v reálném čase, tedy 60x za vteřinu. Proto
je  potřeba  složité  objekty  nahradit  jednoduchými  aproximacemi.  MonoGame  má
předpřipravené  následující kolizní tvary:

• osově orientovaný kvádr (AABB, třída BoundingBox),
• koule (třída BoundingSphere),
• plocha (třída Plane).

Všechny  kolizní  tvary  lze  pomocí  metody  Intersects(),  navzájem kontrolovat  zdali

nejsou v kolizním stavu. V případě kvádru se nejedná o obyčejný kvádr jak jej známe, ale
jednotlivé strany jsou vždy s rovnoběžné s osami světa. Nelze s ní tedy provádět rotaci (viz
obrázek 11). Tento nedostatek ale vyrovnává rychlost výpočtu, která je pro využití ve hrách
rozhodující.

Engine má pro obalení objektu připravenou abstraktní třídu CollisionSkin. Její potomci

se  buď  specializují  pouze  na  jedno  těleso  (třídy  SimpleSphereCollisionSkin,

SimpleBoxCollisionSkin,  SimplePlaneCollisionSkin)  a  nebo  na  množinu

stejných tvarů  uložených v kolekci  (třída  MultipleBoxCollisionSkin).  Speciálním

případem je kolizní tvar pro terén, který je vypočten z výškové mapy (viz kapitola 4.6.4) ve
třídě HeightMapCollisionSkin.

Všechna používaná kolizní tělesa jsou sdružena v kolekci ve třídě  CollisionManager,

která pak kolize s nimi vyhodnocuje. Do manažeru kolizí může libovolná komponenta přidat
svou kolizní  kůži.  Pro potřeby enginu jsou ale  připraveny třídy  CollidableModel3D,

která  je  odvozena  od  třídy  Model3D (viz  kapitola  4.6.3)  a  také  speciální  herní  okno

CollidableGameScreen.  Tato  posledně  jmenovaná  třída  obsahuje  instanci  manažera

kolizí a je dále brána jako požadavek pro funkci kolizního systému.

Každá komponenta si pak může k libovolnému koliznímu skinu zaregistrovat metodu do dvou
událostí:

• Collided,
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• UnCollided.

Událost Collided je zavolána tehdy, když se dostane objekt do kolizního stavu s objektem

testovaným.  Událost  UnCollided je  zavolána  ve  chvíli,  kdy  testovaný  objekt  byl  při

posledním testování v kolizním stavu, ale nyní není. Obě tyto události jsou velmi důležité pro
realizaci  her.  Kupříkladu  lze  při  kolizi  s  nějakým předmětem umožnit  hráči  jeho sebrání
a v případě opačném pokud hráč opustí vyhrazenou oblasti spustit časomíru.

//ze třídy CollisionSkin, metoda zjištění kolize skinu s koulí
public bool CheckCollision(BoundingSphere koule){

if (Intersects(koule)){
if (!LastCollision){

LastCollision = true;
InvokeCollided(koule);

}
return true;

}
if (LastCollision){

InvokeUnCollided(koule);
}
LastCollision = false;
return false;

}

Výše uvedená metoda volá podle potřeby obě události.

Samotná  kontrola  na  kolize  se  provádí  prostřednictvím  kolizního  manažeru  konkrétně
metodou Collide(). Tato metoda vrací novou pozici objektu.
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Obrázek 11: Rotace objektu a osově orientované kolizní krabice



Nejprve jsou foreach cyklem procházeny všechny kolizní kůže a zkontrolována kolize s nimi.
Všechny kolidující  kůže  jsou umístěny do kolekce.  Pokud není  kolekce  prázdná,  dochází
ke kolizi a tu je nutné vyřešit.  Nastavíme střed testovací koule na starou pozici.  Postupně
nastavujeme jednotlivé osy na hodnoty z nové pozice.  Foreach cyklem projdeme všechny
kůže a otestujeme zdali nekolidují s novou pozicí koule. Pokud alespoň jedna je v kolizím
stavu, nastavíme hodnotu středu koule na starou hodnotu. Tímto způsobem můžeme umožnit
alespoň pohyb po některých osách (Obrázek 12).

public Vector3 Collide(BoundingSphere sphere, Vector3 stara, Vector3 nova){
List<CollisionSkin> colliding = new List<CollisionSkin>();
updating.Clear();
updating.AddRange(Boxes);

//zkontrolujeme kolize se všemi kůžemi, pokud jsme v kolizním
//stavu přidáme kůži do kolekce
foreach (CollisionSkin skin in updating){

if (skin.CheckCollision(sphere)){
if (skin.Solid) colliding.Add(skin);

}
}

if (colliding.Count != 0){
sphere.Center = stara;
sphere.Center.X = nova.X;

foreach (CollisionSkin skin in colliding){
if (skin.Intersects(sphere) && skin.Solid){

// pokad bude kolidovat s jednou tak koncime
sphere.Center.X = stara.X;
break;

}
}

//... zde se nachází obdoba předešlého kódu ale pro ostatní dvě osy

return sphere.Center;//zde vracíme modifikované souřadnice
}
return nova;//koule s ničím nekoliduje, vracíme novou pozici

}
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Obrázek 12: Schéma kolize



Koule  se  pohybuje  ve  směru  červeného  vektoru.  Vektor  je  následně  rozložen  na  dva
rovnoběžné s osami světa a kolizní systém se pokusí pohnout nejprve ve směru zeleného
vektoru. Dojde ale ke kolizi, takže je pohyb v tomto směru opět vynulován a objekt je vrácen
zpět.  Po té  je  vyzkoušen pohyb po černém vektoru,  kde  již  kolize  nenastává a  objekt  je
posunut daným směrem.
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5 Ukázková aplikace

Jako ukázková aplikace byla vybrána jednoduchá hra ve které bude možno předvést veškeré
technické možnosti enginu. Cílem hry je proletět stanovenou trasu skrze vyznačené obruče za
co nejkratší čas. Při realizaci hry byla využita většina součástí enginu:

• kolizní systém,
• terén,
• skybox (obloha),
• modely,
• částicový systém,
• a další.

Pro  potřeby hry bylo  nutné  přidat  novou komponentu  shromažďující  branky.  Více  o  této
komponentě  naleznete  v  kapitole  5.1.  Dále  byla  vytvořena  speciální  kamera  s  možností
volného pohybu (podobně jako třída  FreeKamera) s tím rozdílem, že kamera reaguje na

kolize.

Herní skóre lze sdílet na internet (Obrázek 16) a porovnávat tak s výkony ostatních hráčů. Hra
navštíví zadanou webovou adresu a o pomocí metody GET v ní předá informace PHP skriptu.
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Obrázek 13: Úvodní obrazovka hry



Ten si pak data uloží do databáze a sdělí hře výsledek operace. Výsledky jsou pak k dispozici
na webové adrese1 (Obrázek 15).

Samotná hra je pak testem a předchůdcem online varianty, kde proti sobě budou moci soupeřit
dva týmy hráčů. Tato hra je také zároveň vyvíjena v rámci projektu Život v Bradavicích a má
rozšířit možnosti této online hry.

1 http://2.zvb.cz/
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Obrázek 14: Záběr z prostředí hry

Obrázek 15: Výřez webové stránky s výsledky



5.1 Komponenta branky

Zásadní komponentou pro chod hry jsou branky, kterými má hráč prolétat. Zvažovány byly
dvě  varianty.  Buď každou  branku  jako samostatnou  komponentu  a  nebo  všechny branky
sdružené  pod  jednou  komponentou.  Kvůli  omezením  enginu  nebylo  možné  hierarchicky
komponenty  uspořádat.  Proto  byla  zvolena  podoba  manažeru.  Komponenta  v  kolekci
uchovává seznam pozic a natočení jednotlivých branek. Každé brance je navíc zaregistrována
kolizní  kůže  v  systému  kolizí  (viz  kapitola  4.7).  Pokud  je  detekována  kolize  s  jednou
z kolizních kůží je otestováno zdali se jedná o poslední branku. V tomto případě je spuštěn
částicový systém a branka je odstraněna (Obrázek 17). V druhém případě se neprovede žádná
akce.  Manažer  se  také  stará  o  vykreslování  všech  branek.  Podoba  branek  byla  nakonec
zvolena pouze jako otexturovaný čtverec, nejedná se tedy o plnohodnotné modely. Čtverce
jsou generovány procedurálně.

Pomocí  metody  AddGate() se  do  manažeru  brány přidávají.  Vždy je  po  přidání  brány

nastavena kůže cíle na poslední vloženou bránu. Navíc pokud je vkládaná branka první, je
nastavena i startovní kůže.

public void AddGate(GateEntry en){
Gates.Add(en);
en.Parent = this;
if (Loaded){

CollidableGameScreen cgs = Parent as CollidableGameScreen;
cgs.CollisionManager.AddBox(en.Skin);
Finish.TransformedKrabice = en.Skin.TransformedKrabice;

if (Gates.Count == 1){
Start.TransformedKrabice = en.Skin.TransformedKrabice;

}
}
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Obrázek 16: Uložení skóre



}

Naopak odebrání určité brány je uskutečněno pomocí metody RemoveGate():

public void RemoveGate(GateEntry en){
Gates.Remove(en);
CollidableGameScreen cgs = Parent as CollidableGameScreen;
cgs.CollisionManager.RemoveBox(en.Skin);
en.Parent = null;

}

5.2 Ovládání hry

Hra se ovládá pomocí klávesnice a myši. Pohybem myši se mění pohled hráče a směr, kterým
poletí. Pomocí pravého tlačítka myši a nebo šipky nahoru je realizován pohyb hráče směrem
na který se dívá. Šipka dolů je pak určena pro couvání. Zbylé dvě šipky slouží pro pohyb do
stran.

5.3 Struktura projektu

Projekt  je  členěn  na  tři  části  (Obrázek  18).  V první  části  je  vložen  projekt  frameworku
MonoGame pro snadnější manipulaci a práci s ním (hledání chyb, odhalování bugů...). Ve
druhé části je vložen projekt enginu spolu s projektem pro správu obsahu. Třetí část je projekt
hry spolu se správcem obsahu.
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Obrázek 17: Částicový systém při průletu brankou
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Obrázek 18: Struktura projektu



Závěr

V práci byl představen a implementován jednoduchý 3D herní engine. Engine jako takový je
v  současné  podobě  použitelný  spíše  na  menší  projekty.  Větší  projekty  mohou  narazit
na neoptimálnost jednotlivých částí enginu. Významným omezením je kupříkladu nemožnost
hierarchicky  uspořádávat  komponenty.  Tento  nedostatek  lze  částečně  obcházet  pomocí
kolekcí v komponentě, ale vždy je nutné implementaci jedné části kódu opakovat. Druhým
nedostatkem je neoptimální vykreslovací část. Tento problém lze vyřešit přidáním takzvaného
rendereru. Renderer spojuje vykreslování stejných modelů k sobě a tím šetří čas potřebný pro
přepínání mezi nimi. Stejně tak optimalizuje změny nastavení vykreslovacích módů grafické
karty a tím také značně pomáhá ke zvýšení výkonu aplikace.

Naopak  mezi  nesporné  výhody  patří  použití  frameworku  MonoGame,  který  obstarává
všechny důležité funkcionality a jelikož obaluje rozhraní OpenGL je možné jej velmi snadno
využívat na rozličných herních platformách. Tato vlastnost se v dnešní době stává klíčovou
a pro konkurenceschopnost projektu velmi důležitou. Mezi další nesporné klady celého řešení
patře jeho jednoduchost ať po stránce implementační a nebo po stránce samotné možnosti
využití tvůrcem her. Další výhodou je přítomnost velké škály připravených komponent, které
stačí pouze poskládat dohromady a použít je při tvorbě hry.

Engine jako takový není rozhodně celý kompletní.  Pro plné nasazení je nutné dodat další
součásti bez kterých si lze dnešní herní engine jen těžko představit. Jedná se hlavně o podporu
síťové komunikace (možnost multiplayer her) a systém světel. Systém pro osvětlení objektů
a materiálů je téma značně široké a jeho realizace je poměrně náročná. Moderní postupy se
v této oblasti objevují neustále a jdou dopředu spolu s možnostmi hardwaru. Poslední částí,
kterou engine postrádá je uživatelské rozhraní. Jeho základy jsou již položeny v kódu této
práce, ale rozhodně není definitivní.
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Příloha A - Podporované formáty souborů v XNA Game Studiu

Jméno objektu Třída po nahrání Formát souboru

Shadery Effect .fx

Model Model .fbx, .x

Bitmapové písmo SpriteFont .bmp, .spritefont, .dib, .hdr, .jpg, .pfm, .png, .ppm, .tga

Textury Texture2D .bmp, .dib, .hdr, .jpg, .pfm, .png, .ppm, .tga

Kubická textura TextureCube .dds

Tabulka 1: Podporované formáty souborů v XNA Game Studiu [6]
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Příloha B – Integrace enginu do projektu

Pro vytvoření a správnou funkčnost jsou potřeba následující součásti:

• Microsoft Visual Studio 2010 (ne novější),
• XNA Game Studio 4,
• nainstalované MonoGame 3.2.

XNA Game Studio lze nainstalovat i na nejnovější operační systém Windows 8, vyžaduje to
ale vykonat několik změn. Více o možnostech instalace je možné najít v [9].

Ve Microsoft  Visual Studiu vytvoříme projekt typu Windows Game. Do Solution přidáme
projekt s enginem. V referencích vytvořeného projektu smažeme všechny knihovny,  které
nám poskytuje XNA a naopak přidáme knihovnu MonoGame a engine.

Do třídy Game1, která je hlavní třídou celé aplikace přidáme proměnnou s enginem:

private Engine Engine;

V metodě Initialize ji inicializujeme:

protected override void Initialize(){
Engine = new Engine(this);

base.Initialize();
}

V metodách Update a Draw pak zavoláme příslušné metody enginu:
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Obrázek 19: Náhled referencí projektu 
po úpravách



protected override void Update(GameTime gameTime){
Engine.Update(gameTime);
base.Update(gameTime);

}
protected override void Draw(GameTime gameTime){

GraphicsDevice.Clear(Color.CornflowerBlue);
Engine.Draw(gameTime);
base.Draw(gameTime);

}

Do metody LoadContent lze pak přidat první herní okna nové hry.

Funkční kompletní projekt je k dispozici na CD.
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