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Anotace

Prace se zabyvd navrhem a realizaci herniho enginu pro herni framework MonoGame.
V prvni ¢asti je popsan framework XNA Game Studio a framework MonoGame. Engine se
sklada ze tii zakladnich tfid, které spolu tvoii jadro enginu. Postupné jsou také v praci
popsany ostatni soucdsti engine. V zavéru prace je pak predvedena realizace jedné hry, na
které je demonstrovana funkcénost engine.

Kli¢ova slova

XNA, MonoGame, C#, herni engine, hry, NET

Title

Simple 3D Game engine in MonoGame

Annotation

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.

Keywords

XNA, MonoGame, C#, Game engine, games, .NET
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Uvod

Tato prace se zabyvd navrhem a implementaci jednoduchého 3D herniho enginu. Jako
vychozi prosttedek je pouzit multiplatformni framework MonoGame. MonoGame je open
source implementaci frameworku XNA Game Studio. V soucasné dobé¢ je stale ve stadiu
vyvoje, avSak ve spolupraci s XNA jej lze plnohodnotné vyuzivat. MonoGame obstarava tyto
zakladni operace:

* obsluhu grafické karty,

* obsluhu zvukové karty,

* nacitani soucasti hry (textury, modely, zvuky...),
* obsluhu herni smycky,

* obsluhu klavesnice a mysi.

Jako programovaci jazyk je v praci pouzit jazyk C#. Jednd se o moderni objektove
orientovany programovaci jazyk podobny Javé. Zékladnim konstrukcim a dilezitym
vlastnostem se vénuje prvni kapitola této prace.

Ve druhé a tieti kapitole jsou rozebrany oba frameworky. Jak XNA tak MonoGame a popsany
zékladni pfevdzné¢ matematické prostredky pro konstrukci 3D svéta. Jednd se zejména
0 matice, souradnicovy systém a herni smycku. VSechny tyto soucasti pak tvoii matematicky
zéklad, bez kterého nelze dale s enginem pracovat.

Ctvrta kapitola je vénovana samotné implemantaci herniho enginu a popisu zékladnich ti tid,
které tvofi jeho jadro. Tyto tfi tfidy (Engine, GameScreen, Component) jsou pak dale
vyuzivany ve vSech ¢astech hry, proto je velmi dulezité porozumét jejich vyznamu a funkci.
Predstaveni jsou také ncktefi jejich potomci. Jedna se kuptikladu o komponenty pro
vykreslovani terénu, modelii a nebo skyboxu. Popsan je také zakladni systém pro detekci
kolizi a jejich feSeni.

Posledni pata kapitola popisuje ukazkovou hru vyuzivajici velké mnoZzstvi pfipravenych
komponent a predvadi tak moznosti enginu v praxi.
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1 Jazyk C#

Jazyk C# je objektové orientovany programovaci jazyk vytvoren spole¢nosti Microsoft. Nyni
se nachazi ve verzi 5, ale v této praci bude pouzita verze 4, kterd je soucasti .NET
Frameworku 4. Jedna se zaroven v dne$ni dobé o nejrozsitené;si verzi. Cilem této ¢asti neni
pfinést kompletni referencni pfiru¢ku (tu lze nalézt ve [2]), ale pouze souhrn dilezitych
funkcionalit, které budou déle vyuzivany.

1.1 Kolekce List

Kolekce typu List je v jazyce C# reprezentovana generickou tfidou List nachézejici se
v jmenném prostoru System.Collections.Generic. Jednd se o dynamické pole
k jehoz prvkiim lze ptistupovat pomoci indexu.

Instanci objektu lze vytvofit pomoci bezparametrického konstruktoru. VSeobecné se ale
doporucuje vyuzivat parametrické verze, kde lze udat pocate¢ni kapacitu kolekce.

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

Prvky se do kolekce piidavaji metodou Add (). Lze ale také novy prvek vsunout na uréené
misto metodou Insert (). V ptipadé, ze se noveé pridavany prvek do kolekce nevejde, musi
byt provedena realokace. Proto je vhodné vzdy pii zndmém mnozstvi prvkl kolekce pouzit
parametricky konstruktor.

//postupné naplnéni prvky

for (int 1 = 0; 1 < 10; 1i++){

list.Add (i) ;
}

Kolekci lze prochazet pomoci iteratorti a nebo pomoci for cyklu.

//prochéazeni celé kolekce pomoci iterdtoru
foreach (int i in list){
Console.WritelLine (1) ;

}

//prochdzeni kolekce pomoci for cyklu
for (int i = 0; 1 < list.Count; 1i++){
Console.WritelLine (list([i]);

}

Vymazani jednoho prvku lze provést zavolanim metody Remove (), kde predame objekt,
ktery chceme z kolekce odebrat. Odebrat prvek na uréitém indexu lze pomoci metody
RemoveAt ().

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

Vymazani vSech prvki kolekce I1ze provést volanim metody Clear ().
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list.Clear();
1.2 Kolekce fronta

Kolekce fronty je v jazyce C# reprezentovana tfidou Queue, ktera se nachazi ve jmenném
prostoru System.Collections.Generic. Lze s ni pracovat obdobné jako se tfidou
List, pouze neni mozné k jednotlivym ¢lentim pfistupovat pomoci indexi.

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

for (int i = 0; 1 < 10; 1i++){
queue.Enqueue (1) ; //p¥idéani prkva do kolekce

}

foreach (int i in queue)
Console.WritelLine (1

{
) ;//prochédzeni kolekce pomoci iteratoru

}

while (queue.Count > 0) {
Console.WritelLine (queue.Dequeue ());//odebrani vsech prvka z kolekce

}

1.3 Kolekce zasobnik

Kolekce zasobnik je v jazyce C# reprezentovana tiidou Stack, kterd se nachazi ve jmenném
prostoru System.Collections.Generic. Lze s ni pracovat obdobné jako se tfidou
List a Queue. Stejné jako u druhé jmenované nelze k jednotlivym ¢lenim pfistupovat
pomoci indexd.

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

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

foreach (int 1 in stack) {
Console.WriteLine (i) ;//prochdzeni kolekce pomoci iterdtoru

}
while (stack.Count>0) {

Console.WriteLine (stack.Pop());//odebrani v3ech prvka kolekce

}

Schématické zobrazeni funkce a metod pro praci se zdsobnikem a frontou je znazornéno na
Obrazku 1.
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Stack Queue
Push Fop

Enqueue Dequeue

Obrazek 1: Schéma funkce zasobniku a fronty
1.4 Virtualni metody

Na rozdil od jazyka Java jsou v jazyce C# vSechny metody tiid v zakladu nepfepisovatelné.
Tuto moznost jim Ize dodat dvojici klicovych slov virtual a override. Navic pomoci
klicového slova base 1ze volat libovolné metody z predka.
public class A{
public virtual wvoid Vypis () {
Console.WriteLine ("Vypis A");

}
}

public class B : A{
public override void Vypis () {
base.Vypis () ;
Console.WriteLine ("Vypis B");

Pokud kéd spustime nasledujicimi prikazy:

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

dostaneme na vystupu:

Vypis A
Vypis B

Nejprve je zavolana skrze volani base metoda Vypis () z tfidy A, poté az je vykonan zbytek
kédu v metodé ve tiide B.

13



2 Knihovna XNA Game Studio

XNA Game studio je multiplatformni framework pro tvorbu her v jazyce C# vytvofeny
spolec¢nosti Microsoft [3]. Framework si klade za cil zjednoduSit vyvoj her a umoznit vyvoj
pro vice platforem. Podporovany jsou platformy:

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

Framework zapouzdiuje grafickou knihovnu DirectX 9 a umoznuje k ni snadny pfistup
prostiednictvim tfid [3], [4]. Obsahuje také knihovnu pro praci s vektory a maticemi. Hlavni
vyhodou XNA je snadny pfistup k vykreslovani grafiky. Dulezitou soucasti je takzvana
Content Pipeline, knihovna pro zpracovani textur, modelti, zvuki, efektl a dalSich soucasti
her. Pomoci Content Pipeline Ize snadno pii kompilaci piedzpracovat soucasti her
a vygenerovat potfebné chybéjici informace a urychlit tak nacitani soucasti pii béhu hry.
Timto zptisobem lze kuptikladu vygenerovat mipmapy pro textury a nebo zménit jejich
velikost na mocninu ¢isla dvé a podobné. Content Pipeline je také dilezity prostiednik mezi
jednotlivymi formaty souborti. Unifikuje tak pfistup k datim a zrychluje jejich nahravani.
Kompletni seznam podporovanych formati naleznete v piiloze A. Posledni verze 4.0 byla
vydana 5.11.2010 a byl ji vyvoj ukoncen [5].

Obrazek 2: Logo XNA Game Studia
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3 Knihovna MonoGame

MonoGame je open source implementaci frameworku XNA. Projekt byl zalozen v roce 2011
a je nyni spravovan komunitou vyvojait na serveru GitHub pod vedenim Steava Williamse
a Toma Spilmana. MonoGame rozsifuje multiplatformnost na nasledujici platformy [1]:

*  Windows desktop,
*  Windows 8 metro,

* 108,

* Android

* Mac OS X,
* Linux,

* PlayStation Mobile,
» Raspberry PI,

* OUYA,

* PlayStation 4.

Ve verzi pro operacni systém Windows si lze vybrat mezi verzi vyuzivajici OpenGL a nebo
DirectX 11. Pravé mnoZstvi moznych platforem patii mezi nejvétsi vyhody, které MonoGame
pfinasi. Projekt je stale ve vyvoji, nachazi se ve verzi 2.3, ale Ize jej jiz nyni plnohodnotné
vyuzit. Mezi nevyhody patii nekompletnost Content Pipeline a proto bude v této praci
vyuzivana puvodni implementace z frameworku XNA. MonoGame lze vyuZzivat bezplatné,
ale na platformach Android, i0OS, Mac OS X je nutné vyuzit interpretr jazyka C# od
spoleCnosti Xamarin, ktery je zpoplatnén. V soucasnosti (duben 2014) vznikd také fork
nazvany FNA, ktery vyuzivd multiplatformni knihovnu SDL. V této praci bude vyuzivana
posledni stabilni verze MonoGame 3.2.

3.1 Herni smycka

Zakladem hry je herni smycka (Obrazek 3).[10] Jako prvni je zavoldna metoda
Initialize (), ve které by mely byt vytvoreny vSechny potfebné objekty. Tato metoda je
zavolana pouze jednou a to pfi spusténi hry. Po inicializaci je zavolana metoda Load (), ve
kter¢ je jsou nahrany soucasti hry (textury, modely, zvuky a jiné). Potom program vstupuje do
nekonecného cyklu. Uvnitt jsou volany metody Update () a Draw (). Metoda Update ()
slouzi ke zméndm stavu komponent a veskeré zmény by mély byt provadéni v ni. Naopak
metoda Draw () slouZi pouze k vykreslovani scény. V zakladnim nastaveni jsou tyto metody
volany 60 krat za vtefinu, a proto je dulezité aby jejich vykondvani bylo co nejvice
optimalizovano. Dulezité je dbat na alokace objektli, které mohou neptiznivé ovlivnit vykon
hry. Pfi ukoncovani hry je cyklus pferusen a zavolana metoda UnLoad (), ktera obsluhuje
uvolnéni pouzitych soucasti hry.
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Obrazek 3: Herni smyc¢ka v XNA Game studiu
3.2 Souradnicovy systém

MonoGame vyuziva pravotocivého soufadnicového systému, na rozdil od DirectX, kde je
vyuzit systém levotoc€ivy [7]. Schéma systému soufadnic ukazuje Obrazek 4.

A+Y

+X
h%
Fal

+Z

Obrazek 4: Pravotocivy soutradnicovy systém

Osa Y sméfuje vzhiru. Dopfedu ven z obrazovky smétfuje osa Z a doprava pak osa Y.
Soutadnice jsou v MonoGame piedstavovany tfidou Vector3. Lze ji vnimat jako pozici
bodu v prostoru, ale také jako vektor s koncovym bodem na dané soutadnici.

3.3 Transformace objektti

Veskeré transformace objektli se v MonoGame provadeji pomoci matic. Pro vykresleni
objektu pottebujeme znat celkem tfi matice:

*  World,
*  View,

16



* Projection.

Matice v MonoGame piedstavuje tfida Matrix [8], kterd obsahuje v§echny potiebné metody
pro préci s nimi. Jedna se o ctvercovou matici o 4 prvcich. Novou instanci matice vytvofime
zavolanim metod Create* ().

3.3.1 Matice World
Matice World je matici pro transformaci objektu z jeho modelového prostoru do prostoru
svéta. Trida Mat rix umoziuje provadét tfi zakladni transformace:

* zménu méftitka (scale),
* zménu pozice objetu (translate),
* zménu rotace objektu (rotate).

Tyto kombinace lze navzajem kombinovat pomoci nasobeni. Je nutné ale dodrzovat spravné
potadi.

Trasformace=Scale*Rotation*Translation

Nasobeni matic neni komutativni. Napiiklad, pokud chceme objekt posunout na soufadnice
(10,20,30) a 2 krat jej zvétsit, zapiSeme v kodu transformaci jako [8]:

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

3.3.2 Matice View
Matice View provadi transformaci z prostoru svéta do prostoru kamery. Kazda kamera ma

misto na kterém se nachazi, smér svého pohledu a také vektor urCujici smér vzhuru. Tyto tfi
vektory musi byt navzdjem linearné nezavislé a tvofit tak bazi prostoru.

near

Obrazek 5: Schéma kamery

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

3.3.3 Matice Projection

Matice Projection slouzi k transformaci z prostoru kamery do prostoru obrazovky.
Provadi tedy pfevod mezi trojrozmérnych zobrazenim do plochého dvourozmérného prostoru.
Pro jeji vypocet potfebujeme znat §ifi zabéru (field of view), pomér stran depth bufferu
(aspect ratio), minimalni vzdalenost od které kamera snima objekty (near plane) a také
maximalni vzdalenost kam dohlédne (far plane). V MonoGame ji vytvofime zavolanim
metody CreatePerspectiveFieldOfView () [8].

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

4 Implementace herniho engine
Herni engine je zalozen na tfech hlavnich tfidach:

e Component,
* GameScreen,
* Engine.

Ttida Component predstavuje veskeré herni objekty a vSechny z ni musi byt odvozeny.
Tfida se také stard o spravné nahrani dat komponenty a jejich spravné uvolnéni. Tiida
GameScreen shromazd’uje komponenty do jednoho celku. Tfida Engine pak shromazd’uje
v zasobniku herni okna a vol4 pfisluSné metody pro vykresleni a update. Diagram UML
zékladnich tiid engine je na Obrazku 6.

Engine GameScreen Component
+HGameTime: GameTime +Engine: Engine +N_ame: string
+Parent: Game +HMame: string +Visible: boal

+Harent: GameScareen

+GraphicsDevice: GraphicsDevice +Components: List<Component=

+5priteBatch: SpriteBatch +.oaded: bool +DrawOrder: (_anpnnentDrawOrder
+5haredContent: ContentManager +kamera; Kamera ke | +PrepareDrawing: bool
+HInput: Input +ComponentsDrawn: int +L.oaded: baal
+Screens: Stack<GameScreen = T ———— +C_Dm|:unnent0
+Engine(Game) +AddComponent{Component) == +VisibleChanged{boal)
+PushGameScreen(GameSoreen) +OnComponentAded(Component) +Hlpdate()
+PopGameScreen() +RemoveComponent(Component) +PrepareDraw()
+SwapGameScreens(GameScreen) / +0nComponentRemoved{Component) +Draw() .
HJpdate(GameTime) +Update() +Draw(Matrix, Matrix, Vector3)
+Draw(GamwTime) +Draw() +.oadComponent()
+HoadGameScreen() Hoad()
Hoad() HinLoad()
+0nPushed() +0nAdded()
+OnPoped() +0OnRemoved(GameScreen)
<<enumeration>>
ComponentDrawOrder
+First
+Hviddle
Hast

Obrazek 6: UML diagram hlavnich tfid enginu
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Engine implementuje fadu pfipravenych komponent pro vytvareni 3D her:

* FPS pocitadlo,

* barevné pozadi,

* herni modely,

* pomocnou miizku,

* 2D a 3D casticové systémy,
e terén z vySkové mapy,

» Skybox,

e sprity,

* zakladni uzivatelské rozhrani,
* adalsi...

Zakladni komponenty jsou pak dale rozebrany v kapitole 4.6. Engine také obsahuje zékladni
systém pro feSeni kolizi. Vice o ném lze nalézt v kapitole 4.7.

Mezi vyhody navrzeného engine patii jednoduchost implementace a pouziti. Naopak mezi
nedostatky je nizkd mira optimalizace piedevSim pifi vykreslovani objektli a nemozZnost
hierarchického strukturovani komponent.

Kompletni implementace engine byla taktéz popsdna sérii Clankt, které vysSly na Ceském
programatorském portalu Devbook [11], [12].

4.1 Trida Engine

Tfida Engine je zakladni tfidou celého enginu. Obsahuje zasobnik aktudlné pouzivanych
hernich oken a obsluzné metody pro préci s nimi. Metoda PushGameScreen () pfidd nové
herni okno na vrchol zasobniku a nacte 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 herni okno z vrcholu zasobniku a uvolni jeho
obsah zavolanim 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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Pomoci metody SwapGameScreens () lze bezpecné vymeénit dvé herni okna mezi sebou.
Vymeéna se provede na konci volani metody Update (). Pokud neni v zdsobniku umisténo
zadné herni okno je namisto ni zobrazena varovnd zprava (Obrazek 7):

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

GraphicsDevice.Clear (Color.Brown) ;

Vector2 rozmer = DefaultFont.MeasureString("Zadné herni okno "+

"nebylo nacteno.");

SpriteBatch.Begin () ;

SpriteBatch.DrawString (DefaultFont, "Zadné herni okno nebylo"+

" nac¢teno.", new Vector2(
(GraphicsDevice.PresentationParameters.BackBufferWidth-rozmer.X) /2,
(GraphicsDevice.PresentationParameters.BackBufferHeight-rozmer.Y)/2),

Color.Black);
SpriteBatch.End() ;

Metoda Update () prochdzi postupné prochdzi herni okna na zdsobniku a vold metody
Update () v hernim okné. Updatovéna jsou tedy vSechna okna na zasobniku, i kdyZ nemusi
byt prave pii vykresleni viditelna.

Obdobné jako metoda Update () je volana i metoda Draw () pomoci které je opét pro
kazdé okno v zasobniku zavolana jeho metoda pro vykresleni.

2 ZvB 2 = E'

Obriazek 7: Varovna zpriava zobrazena enginem pokud neni v zasobniku Zddné herni okno
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4.2 Trida GameScreen

Tfida GameScreen predstavuje jednotlivd herni okna. Herni okno pak sdruzuje
v dynamickém poli seznam komponent ze kterych se sklada. Kazdé herni okno ma také své
unikatni jméno, které je pfipraveno pro pozdé¢jsi vyuziti v editoru.

Ptidavani komponent se provadi volanim metody AddComponent (), ktera pti piidavani do
dynamického pole komponentu =zatadi podle priority vykreslovani a nacte soucasti
komponenty:

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

//pokud je komponenta oznacCena Jjako prvni, vloZit na zacatek

if (c.DrawOrder==ComponentDrawOrder.First) {
Components.Insert (0,c);

}

//pokud Jje komponenta oznacena jako posledni, pfidame na konec

else if (c.DrawOrder==ComponentDrawOrder.Last) {
Components.Add (c) ;

}

//jinak najdeme prvni komponentu oznacenou jako Last a vloZime

//komponentu pfed ni

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) ;

Odebirani komponent je realizovano pomoci metody RemoveComponent (), avSak
neprovadi se okamzité. Komponenty jsou vétSinou odebirany v metodé¢ Update, ve které jsou
ale zaroven prochazeny pomoci iterdtoru. Pokud by doSlo k odebrani komponenty ihned,
nastala by v iteratoru vyjimka InvalidOperationException. Proto jsou odebirané
komponenty pied odebranim umistény do fronty, odkud jsou na konci metody postupné
odebirany.

//v metodé& RemoveComponent () ...

if (¢ !'= null && Components.Contains(c)) {

toRemove.Enqueue (c) ;

}

//v metodé Update() po projiti vsech 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 () stejn€ jako ve tfidé Engine, prochazi postupné veskeré komponenty a
volé jejich metody Update (). Opét bez ohledu na to, zda-li je komponenta vidét. Na zaver
metody je provedeno vymazani odebranych komponent z kolekce.

Metoda Draw () postupuje obdobné jako metoda Update (). Zde se déli proces
vykreslovani na dva. Prochdzeny vSechny viditelné komponenty a vola se nejprve jejich
metoda PrepareDraw (). Tato metoda se stara o piipraveni vykreslovani. Volani této
metody si musi komponenta povolit. Potom jsou volany postupné metody Draw (), které
provadi vykresleni.

Vlastnost Loaded poskytuje informaci zda-li je herni okno nacteno. Pomoci vlastnosti

Engine lze piistupovat ke tfidé Engine.
4.3 Trida Component

Od tfidy Component dédi veskeré herni komponenty. Kazdd komponenta ma své jméno,
kter¢ je stejné jako u herniho okna uréeno pro praci v budoucim editoru.

Metoda Update () slouzi k provadéni zmén stavu komponenty, v této metod¢ lze také
bezpecné komponentu odebrat. Metoda PrepareDraw () slouzi k pfipravé vykresleni dané
komponenty, ptfipadné k pomocnym vypoctim. Aby mohlo herni okno tuto metodu zavolat
musi byt nastavena vlastnost PrepareDrawing na true.

Vlastnost Visible urcuje zdali bude komponenta vykreslovana. Na provadéni zmén stavu
(metoda Update () ) nema ale tato vlastnost zadny vliv. Vlastnost Loaded ur€uje podobné
jako u herniho okna zdali je komponenta pln€ nahrana a je pfipravena pro pouziti.

Metoda LoadComponent () fidi nahravani soucdsti komponenty, nastavuje vlastnost
Loaded a vola chranénou virtualni metodu Load, ktera obstarava samotné nahravani.

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

}

Metoda UnloadComponent provadi uvolnéni nactenych soucasti komponenty a nastavi
vlastnost Loaded na false.
public void UnloadComponent () {

fParent = null;

if (loaded) {
UnLoad() ;
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}

Pomoci vlastnosti Parent lze pfistupovat k hernimu oknu, které vlastni komponentu.

Dalsi diilezitou vlastnosti komponent je moznost ovlivnit potadi jejich vykreslovani. O to se
stard vlastnost DrawOrder. Vyctovy typ ComponentDrawOrder nabyva nasledujicich
hodnot:

* First,
*  Middle,
* Last.

Hodnota First zafadi komponentu na uplny zacatek, hodnota Middle za posledni
komponentu s hodnotou First a hodnota Last zafadi komponentu na Gplny konec.

4.4 Trida Input

Ttfida Input je v celém enginu zodpovédna za ziskavani stavu klavesnice a mysi. Jelikoz
MonoGame dovede zjistit pouze aktudlni stav klavesnice a mySi neni proto mozné zjistit zdali
bylo tlacitko nebo klavesa praveé stisknuty nebo uvolnény. Tento nedostatek tiida Input
pfekonava a odstraiiuje. Ve tfidé je ulozen ptfedchazejici stav klavesnice a mysi a ten je
porovnavam se soucasnym.

Vlastnosti DeltaX a DeltaY zpfistupfiuji posun mysi. Vlastnost DeltaKolecko pak
zptistupiiuje o kolik stupnii bylo pootoCeno koleCko mySi. Vlastnost MousePosition
zptistupiiuje soucasnou pozici mysi.

Metoda Update () slouzi ke zméné stavu a nacteni soucasného stavu klavesnice a mysi.
Voléna je pfimo hernim enginem.
public void Update () {

staryState = state;
state = Keyboard.GetState();

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

4.5 Trida Kamera a jeji potomci

Ttida Kamera je zakladni abstraktni tfidou od které jsou odvozeny vSechny ostatni tiidy
kamer. Poskytuje prostfednictvim vefejnych vlastnosti matice View a Projection, které
jsou dale vyuzivany pii vykreslovani. Pomoci metody Update () lze ménit pozici kamery.

Od tfidy Kamera je odvozena tfida TargetKamera, ktera pfedstavuje statickou kameru
s bodem, ktery sleduje. Tento bod je vefejné pfistupny prostfednictvim vlastnosti Target.
Staticka kamera ale neni pfili§ hojné vyuZzivana a proto jsou od této tfidy odvozeny tfidy
FreeKamera a FPSKamera.
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FreeKamera implementuje kameru s moznosti volného pohybu po hernim svéte. Zatimco
FPSKamera je pohybové limitovana na plochu hry a jsou s ni kontrolovany kolize. Pohyb se
v obou pfipadech realizuje c¢tverici klaves W-A-S-D poptipadé klavesami Sipek. Zmeéna
pohledu reaguje na zménu pozice mySi. U FPSKamery je navic my$ na konci metody
Update () presunuta do stiedu okna aplikace.

//metoda UpdateDraw t¥idy FreeKamera

protected override void UpdateView () {
Yaw —-= Parent.Engine.Input.DeltaX*0.01f;
Pitch -= Parent.Engine.Input.DeltaY * 0.01f;

//sestavime rotac¢ni matici z pozice my3i
Matrix rotace = Matrix.CreateFromYawPitchRoll (fYaw, fPitch, 0);

//sestavime vektor pohybu ze stisknutych klaves

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;

//nastavime velikost wvektoru
posun *= 0.1f *
(float)Parent.Engine.GameTime.ElapsedGameTime.TotalMilliseconds;

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

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

4.6 Vyznacné komponenty

4.6.1 Komponenta pro barevné pozadi

Zakladni a implementacné nejjednodussi komponentou je komponenta pro barevné pozadi.
Tato komponenta se nachazi ve tfidé BarevnePozadi. Pfepisuje pouze metodu Draw ()
kde dochazi k pfemazani obsahu frame bufferu na danou barvu. Barvu lze nastavit pomoci

vlastnosti Barva.

4.6.2 Komponenta pro vypocet FPS

Druhou zékladni komponentou je komponenta starajici se o vypocet FPS. Nejedna se tedy
o komponentu pouzivanou bézn¢ ve hte, ale spiSe pro ucely debugovani. Nachazi se ve tfide
FpsCounter. Vefejné pfistupnd vlastnost Fps je pravidelné¢ ve vtefinovém intervalu
v metodé¢ Update () vypocitdvana. Pfi zméné hodnoty je také voldna udalost, na kterou
mohou byt navazany dal$i akce. Kuptikladu pii pfiliSném poklesu FPS ubrat na grafické
naroc¢nosti a podobné.
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4.6.3 Komponenta model

Zakladni prvky kazdé 3D hry tvoii modely. V MonoGame jsou modely vyjadieny tfidou
Model, kterou obaluje komponenta Mode13D. Komponenta piepisuje vSechny tfi virtualni
metody. V metodé Load () je nahran model ze souboru a vytvofeno pole materialu:

//v metodé& 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();

Materialem se rozumi vykreslovaci program (shader) s nastavenim dané ¢asti modelu. Je zde
ulozena textura, kterd se pfi vykreslovani pouzije. Cely model je mozné meénit tfemi
transformacemi (viz kapitola 3.3.1), které jsou umistény ve veifejnych vlastnostech. Kazda
¢ast modelu si ale navic nese své transformace z modelovaciho programu. Ob¢ transformace
je nutné spolu zkombinovat.

Metoda Draw () se pak stara o vykresleni modelu. Foreach cyklem jsou prochdzeny vSechny
soucasti modelu a postupné vykresleny.

Pomoci metod SetTexture () a SetMaterial () lze ovlivnit material ¢asti modelu.

Obrazek 8: Komponenta Model3D a BarevnePozadi
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4.6.4 Komponenta terén

Obrazek 9: Vlevo vyskova mapa, vpravo mapa textur

Komponenta terénu se nachazi ve tfidé¢ Terrain. Model terénu je pfi nahravani komponenty
vytvofen z vySkové mapy. Jednd se o Cerno-bilou texturu, kde barvy jednotlivych pixeli
uréuji jak vysoko se dany bod nachazi. Cim je pixel vice bily, tim vyse je misto (Obrazek 9).

Obrazek 10: Princip nahrazeni barev texturami
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Pro zobrazeni terénu je také dilezitd mapa textur. Jedna se o barevny obrazek, kde kazda
barva pfislusi jedné textufe (Obrazek 9). Pomoci této mapy se pak textury navzajem namixuji
a aplikuji pomoci shaderu na terén (Obrazek 10).

Terén je pak pro usnadnéni vykreslovani rozdélen na nékolik ¢&asti. Tim se zvysi
optimalizovanost celé aplikace. Neni totiz nutné vykreslovat cely rozsahly model, kdyz by se
jeho vétSina nachazela mimo zébér kamery. Této technice se fikd frustrum culling a je
aplikovana na vSechny komponenty ve hie které¢ implementuji rozhrani IGridItem.

4.7 Kolizni systém

Pro potieby her je nutné fesit kolize hernich objektd mezi sebou. Pro praktické vyuziti ale
nelze detekovat kolize pfimo s geometrii modelti. Vypocet, zdali objekty koliduji, by byl
ptilis slozity a nebylo by mozné aby byl realizovan v redlném case, tedy 60x za vtetinu. Proto
je potifeba slozité objekty nahradit jednoduchymi aproximacemi. MonoGame ma
ptedpiipravené nasledujici kolizni tvary:

* osové orientovany kvadr (AABB, tfida BoundingBox),
* koule (tfida BoundingSphere),
* plocha (tfida Plane).

Vsechny kolizni tvary lze pomoci metody Intersects (), navzajem kontrolovat zdali
nejsou v koliznim stavu. V piipadé kvadru se nejedna o obycejny kvadr jak jej zname, ale
jednotlivé strany jsou vzdy s rovnobézné s osami svéta. Nelze s ni tedy provadét rotaci (viz
obrazek 11). Tento nedostatek ale vyrovnava rychlost vypoctu, kterd je pro vyuziti ve hrach
rozhodujici.

Engine ma pro obaleni objektu pfipravenou abstraktni tfidu CollisionSkin. Jeji potomci
se bud’ specializuji pouze na jedno téleso (tfidy SimpleSphereCollisionSkin,
SimpleBoxCollisionSkin, SimplePlaneCollisionSkin) a nebo na mnoZzinu
stejnych tvarti ulozenych v kolekci (tfida MultipleBoxCollisionSkin). Specidlnim
pfipadem je kolizni tvar pro terén, ktery je vypocten z vySkové mapy (viz kapitola 4.6.4) ve
tfid¢ HeightMapCollisionSkin.

Vsechna pouzivana kolizni télesa jsou sdruzena v kolekci ve tfidé CollisionManager,
ktera pak kolize s nimi vyhodnocuje. Do manazeru kolizi mtize libovolnd komponenta ptidat
svou kolizni kizi. Pro potfeby enginu jsou ale pfipraveny tiidy CollidableModel3D,
ktera je odvozena od tfidy Model3D (viz kapitola 4.6.3) a také specialni herni okno
CollidableGameScreen. Tato posledné jmenovand tfida obsahuje instanci manaZera
kolizi a je déle brana jako pozadavek pro funkci kolizniho systému.

Kazd4 komponenta si pak mize k libovolnému koliznimu skinu zaregistrovat metodu do dvou
udalosti:

e Collided,
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e UnCollided.

Udalost Collided je zavoldna tehdy, kdyz se dostane objekt do kolizniho stavu s objektem
testovanym. Udélost UnCollided je zavoldna ve chvili, kdy testovany objekt byl pii
poslednim testovani v koliznim stavu, ale nyni neni. Ob¢ tyto udélosti jsou velmi dileZité pro
realizaci her. Kupftikladu lze pfi kolizi s néjakym predmétem umozZnit hraci jeho sebrani
a v piipadé opacném pokud hra¢ opusti vyhrazenou oblasti spustit casomiru.

//ze t¥idy CollisionSkin, metoda zjisténi kolize skinu s kouli
public bool CheckCollision (BoundingSphere koule) {
if (Intersects (koule)) {
if (!LastCollision) {
LastCollision = true;
InvokeCollided (koule) ;
}
return true;
}
if (LastCollision) {
InvokeUnCollided (koule) ;
}
LastCollision = false;
return false;

}

Vyse uvedena metoda voléa podle potieby ob¢ udalosti.

Obrazek 11: Rotace objektu a osové orientované Kkolizni krabice

Samotnd kontrola na kolize se provadi prostfednictvim kolizniho manazeru konkrétné
metodou Collide (). Tato metoda vraci novou pozici objektu.
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Nejprve jsou foreach cyklem prochdzeny vsechny kolizni klize a zkontrolovana kolize s nimi.
Vsechny kolidujici kiize jsou umistény do kolekce. Pokud neni kolekce prazdna, dochazi
ke kolizi a tu je nutné vyfteSit. Nastavime stfed testovaci koule na starou pozici. Postupné
nastavujeme jednotlivé osy na hodnoty z nové pozice. Foreach cyklem projdeme vSechny
kiiZe a otestujeme zdali nekoliduji s novou pozici koule. Pokud alespon jedna je v kolizim
stavu, nastavime hodnotu stfedu koule na starou hodnotu. Timto zptisobem mizeme umoznit
alespon pohyb po nékterych osach (Obrazek 12).

public Vector3 Collide (BoundingSphere sphere, Vector3 stara, Vector3 nova) {

List<CollisionSkin> colliding = new List<CollisionSkin>();

updating.Clear () ;
updating.AddRange (Boxes) ;

//zkontrolujeme kolize se v3emi kuZzemi, pokud jsme v koliznim
//stavu pridame ktzi 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 nachazi obdoba ptrededlého kédu ale pro ostatni dvé osy

return sphere.Center;//zde vracime modifikované soufadnice
}

return nova;//koule s nic¢im nekoliduje, vracime novou pozici

Obrazek 12: Schéma Kkolize
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Koule se pohybuje ve sméru cerveného vektoru. Vektor je nasledné rozlozen na dva
rovnobézné s osami svéta a kolizni systém se pokusi pohnout nejprve ve sméru zeleného
vektoru. Dojde ale ke kolizi, takze je pohyb v tomto sméru opét vynulovén a objekt je vracen
zpét. Po té je vyzkouSen pohyb po cerném vektoru, kde jiz kolize nenastava a objekt je

posunut danym smérem.
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5 Ukazkova aplikace

Jako ukdzkova aplikace byla vybrana jednoducha hra ve které bude mozno predvést veskeré
technické moznosti enginu. Cilem hry je proletét stanovenou trasu skrze vyznacené obruce za
co nejkratsi Cas. Pti realizaci hry byla vyuzita vétSina soucasti enginu:

* kolizni systém,

* terén,

* skybox (obloha),
* modely,

* Casticovy systém,
* adalsi.

Pro potieby hry bylo nutné pifidat novou komponentu shromazd’ujici branky. Vice o této
komponenté naleznete v kapitole 5.1. Déle byla vytvofena specialni kamera s moZnosti
volného pohybu (podobné jako tfida FreeKamera) s tim rozdilem, ze kamera reaguje na
kolize.

2

- Ar g ¥

Obriazek 13: Uvodni obrazovka hry

Herni skore 1ze sdilet na internet (Obrazek 16) a porovnavat tak s vykony ostatnich hraca. Hra
navstivi zadanou webovou adresu a o pomoci metody GET v ni pfedéd informace PHP skriptu.
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Ten si pak data ulozi do databaze a sdé¢li hie vysledek operace. Vysledky jsou pak k dispozici
na webové adrese' (Obrazek 15).

S
N

b s

Obrizek 14: Zabér z prostredi hry

Samotna hra je pak testem a pfedchiidcem online varianty, kde proti sob&é budou moci soupefit
dva tymy hra¢d. Tato hra je také zaroveii vyvijena v ramci projektu Zivot v Bradavicich a ma
rozsifit moznosti této online hry.

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Adam Wright 01:09.74

Clara 01:09.93
Samuel 01:10.56
buzidirka 01:11.09
Sharown 01:12.24
Mr. Div 01:13.25
Leia 01:13.36
Vodacek 01:13.38

Obrazek 15: Vyiez webové stranky s vysledky

1 http://2.zvb.cz/
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Hrgj level znovu Hryj daléi level

Obrazek 16: UloZeni skore

5.1 Komponenta branky

Zasadni komponentou pro chod hry jsou branky, kterymi ma hra¢ prolétat. Zvazovany byly
dv¢ varianty. Bud’ kazdou branku jako samostatnou komponentu a nebo vSechny branky
sdruzené pod jednou komponentou. Kvilli omezenim enginu nebylo mozné hierarchicky
komponenty uspotadat. Proto byla zvolena podoba manazeru. Komponenta v kolekci
uchovava seznam pozic a natoceni jednotlivych branek. Kazdé brance je navic zaregistrovana
kolizni klze v systému kolizi (viz kapitola 4.7). Pokud je detekovana kolize s jednou
z koliznich kazi je otestovano zdali se jedna o posledni branku. V tomto piipad€ je spustén
¢asticovy systém a branka je odstranéna (Obrazek 17). V druhém piipadé se neprovede zadna
akce. Manazer se také stara o vykreslovani vSech branek. Podoba branek byla nakonec
zvolena pouze jako otexturovany &tverec, nejednd se tedy o plnohodnotné modely. Ctverce
jsou generovany proceduralne.

Pomoci metody AddGate () se do manazeru brany ptidavaji. Vzdy je po pfidani brany
nastavena ktze cile na posledni vlozenou branu. Navic pokud je vkladana branka prvni, je
nastavena i startovni ktize.

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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}
Naopak odebrani urcité brany je uskuteénéno pomoci metody RemoveGate () :

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

Obrazek 17: Casticovy systém pii priiletu brankou

5.2 Ovladani hry

Hra se ovlad4 pomoci klavesnice a mysi. Pohybem mysi se méni pohled hrace a smér, kterym
poleti. Pomoci pravého tlacitka mysi a nebo Sipky nahoru je realizovan pohyb hrace smérem
na ktery se diva. Sipka dolii je pak uréena pro couvéni. Zbylé dvé ipky slouZi pro pohyb do
stran.

5.3 Struktura projektu

Projekt je Clenén na tii Casti (Obrazek 18). V prvni Césti je vlozen projekt frameworku
MonoGame pro snadné&jsi manipulaci a praci s nim (hledani chyb, odhalovani bugi...). Ve
druhé ¢asti je vlozen projekt enginu spolu s projektem pro spravu obsahu. Tieti ¢ast je projekt
hry spolu se spravcem obsahu.
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Solution Explorer = [1 X

2@ s
g Solution 'ZvB2' (3 projects)
. 2 MonoGame. Framework.WindowsGL
4 ﬁ;’ VodacekEngine
»  [=d| Properties
« |ng] References
» |2 Content References

» [ Animation

« | Collision

» [ Components
- [ Kamery

» [ Loging

« [ Screens

- [ Utility

“#] Component.cs

“#] Engine.cs

] EngineSettings.cs

o] GameScreen.cs

“#] Input.cs

#] Material.cs

#] Octree.cs

] Timer.cs
s :_' VodacekEngineContent (Content)
- [ zve2]

s :J Zvb2Content (Content)

I-?E Solution Explorer § i RS 1
Obrizek 18: Struktura projektu

35



Zaver

V préci byl pfedstaven a implementovan jednoduchy 3D herni engine. Engine jako takovy je
v souCasné podobé pouzitelny spiSe na menSi projekty. VétSi projekty mohou narazit
na neoptimalnost jednotlivych ¢asti enginu. Vyznamnym omezenim je kupiikladu nemoznost
hierarchicky uspofadavat komponenty. Tento nedostatek lze castecné obchazet pomoci
kolekci v komponenté, ale vzdy je nutné implementaci jedné ¢asti kodu opakovat. Druhym
nedostatkem je neoptimalni vykreslovaci ¢ast. Tento problém lze vyfesit pfiddnim takzvaného
rendereru. Renderer spojuje vykreslovani stejnych modelt k sob¢ a tim Setfi ¢as potiebny pro
pfepindni mezi nimi. Stejné tak optimalizuje zmény nastaveni vykreslovacich modi grafické
karty a tim také zna¢n€ poméha ke zvySeni vykonu aplikace.

Naopak mezi nesporné vyhody patii pouziti frameworku MonoGame, ktery obstarava
vSechny dulezité funkcionality a jelikoz obaluje rozhrani OpenGL je mozné jej velmi snadno
vyuzivat na rozliénych hernich platformach. Tato vlastnost se v dneSni dobé¢ stava klic¢ovou
a pro konkurenceschopnost projektu velmi dilezitou. Mezi dalsi nesporné klady celého feSeni
patfe jeho jednoduchost at’ po strdnce implementacni a nebo po strance samotné moznosti
vyuziti tviircem her. Dalsi vyhodou je pfitomnost velké skaly pfipravenych komponent, které
sta¢i pouze poskladat dohromady a pouzit je pfi tvorbé hry.

Engine jako takovy neni rozhodné cely kompletni. Pro plné nasazeni je nutné dodat dalsi
soucasti bez kterych si lze dnes$ni herni engine jen téZko ptedstavit. Jedna se hlavné o podporu
sitové komunikace (moznost multiplayer her) a systém svétel. Systém pro osvétleni objektt
a materiall je téma znacné Siroké a jeho realizace je pomérné naro¢nd. Moderni postupy se
v této oblasti objevuji neustale a jdou doptedu spolu s moznostmi hardwaru. Posledni ¢asti,
kterou engine postrada je uzivatelské rozhrani. Jeho zéklady jsou jiz polozeny v kodu této
prace, ale rozhodné neni definitivni.
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Priloha A - Podporované formaty soubort v XNA Game Studiu

Jméno objektu

Ttida po nahrani

Format souboru

Shadery Effect Ax

Model Model fbx, .x

Bitmapové pismo SpriteFont .bmp, .spritefont, .dib, .hdr, .jpg, .pfm, .png, .ppm, .tga
Textury Texture2D .bmp, .dib, .hdr, .jpg, .pfm, .png, .ppm, .tga

Kubicka textura TextureCube .dds

Tabulka 1: Podporované formaty souborit v XNA Game Studiu [6]
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Priloha B — Integrace enginu do projektu
Pro vytvofeni a spravnou funk¢nost jsou potfeba nésledujici soucasti:

*  Microsoft Visual Studio 2010 (ne nov¢jsi),
*  XNA Game Studio 4,
* nainstalované MonoGame 3.2.

XNA Game Studio lze nainstalovat 1 na nejnovéjsi operacni systém Windows 8, vyzaduje to
ale vykonat n¢kolik zmén. Vice o moznostech instalace je mozné najit v [9].

Ve Microsoft Visual Studiu vytvofime projekt typu Windows Game. Do Solution piiddme
projekt s enginem. V referencich vytvofeného projektu smazeme vSechny knihovny, které
nam poskytuje XNA a naopak ptiddme knihovnu MonoGame a engine.

Do tiidy Game1, kterd je hlavni tfidou celé aplikace pfiddme proménnou s enginem:

private Engine Engine;
V metod¢ Initialize jiinicializujeme:

| j Solution 'PrazdnaHra’ (3 pru:ujects]|
4 i_.’ PrazdnaHra

=d| Properties
a | References
<3 MonoGame.Framewark
A3 mscorlib
-+ Systern
A Systern.Core
A System.Met
A Systern.Zml
43 Systern.Xml.Ling
43 VodacekEngine
il Content References
] Game.ico
#] Gamel.cs
|8 GameThumbnail.png
#] Program.cs
TZJPrazdnaHraCnntent(Cnntenﬂ
A7 VodacekEngine
Obrazek 19: Nahled referenci projektu
po upravach

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

base.Initialize();

}

V metodach Update a Draw pak zavolame pfislusné metody enginu:
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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 ptidat prvni herni okna nové hry.

Funk¢éni kompletni projekt je k dispozici na CD.
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