Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Navrh a realizace 2D herniho engine

Bc. Petr Martinec

Diplomova prace

2019



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Bc. Petr Martinec

Osobni ¢islo: 116233

Studijni program: N2646 Informac¢ni technologie
Studijni obor: Informacéni technologie

Nézev tématu: Navrh a realizace 2D herniho engine

Zaddvajici katedra: Katedra softwarovych technologii

Zidsady pro vypracovani:

Cilem diplomové prace je navrh a implementace heIIllhO enginu pro 2D hry a realizace jedné
ukdzkové hry pomoci vytvofeného engine.

V teoretické ¢ésti prace bude predstavena problematika hernich engine se zaméfenim na vlast-
nosti 2D enginti ? renderovéani (statické i animované objekty, ¢asticové efekty), vstupy, pod-
pora fyzikdlniho modelu (kolize), zpracovani zvuki. Déle bude provedena reserSe dostupnych
engint, jejich vlastnosti a licen¢nich podminek jejich pouziti.

V praktické ¢éasti bude vytvoren herni engine pro tvorbu 2D her. Engine poskytne minimalné
funkcionality pro renderovani vystupu na obrazovku, zpracovan{ vstupt (klavesnice, mys, ...),
podporu zvuku a zédkladni podporu fyzikalniho modelu objekti. Pro realizovany engine bude
déle implementovana jedna ukazkovd hra, kterd bude demonstrovat moZnosti navrzeného
engine.



Rozsah grafickych praci: 10
Rozsah pracovni zpravy: 60
Forma zpracovani diplomové price: tisténa

Seznam odborné literatury:

MCSHAFFRY, Mike. Game coding complete. 4th ed. Boston, MA: Course
Technology, Cengage Learning, c2013. ISBN 978-1-133-77657-4.

GREGORY, Jason. Game Engine Architecture. Second edition. Boca Raton,
FL: CRC Press, 2015. ISBN 978-1-4665-6006-2.

HARBOUR, Jonathan S. Advanced 2D game development. Boston, MA:
Course Technology/Cengage Learning, c2009. ISBN 978-1-59863-342-9.
NYSTROM, Robert. Game Programming Patterns. Genever Benning, 2014.
ISBN 978-0990582908.

Vedouci diplomové préce: Ing. Roman Divi$

Katedra softwarovych technologii

Datum zadani diplomové préce: 30. fijna 2017

Termin odevzdani diplomové prace: 18. kvétna 2018

% —_—— Iy
»

Ing. Zden&k N&mec, Ph.D. Y’ 3 prof. Ing. Antorin Kavi¢ka, Ph.D.
dékan vedouci katedry

/
/

V Pardubicich dne 15. listopadu 2017



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

V praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteénosti, Ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako $kolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence 0 uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat priméefeny prispeévek
na Uhradu nakladq, které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né

vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sh., 0 vysokych skolach a 0 zméné a
doplnéni dalSich zdkonti (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpisii, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni knihovné a prostiednic-

tvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne
Bc. Petr Martinec



PODEKOVANI

Rad bych podékovat panu Ing. Romanu Divisovi za odborné vedeni, trpélivost a ochotu, kterou
mi vénoval v pribéhu vypracovani diplomové prace.
Dale bych chtél pod€kovat predev§im Alzbété Ludinové, rodiné a prateltim, ktefi pii mné celou

dobu stali a podporovali mé.



ANOTACE

Diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci herniho engine, se kterym bude mozné
vytvaret 2D hry.

V Gvodni ¢asti bude predstaven herni primysl, nasledovany teoretickym popisem herniho
enginu a reSersi dnes dostupnych hernich enginu. V zavéru prace bude popsana realizace
praktické Casti.

KLiCOVA SLOVA

herni engine, C++, SDL

TITLE
Design and implementation of 2D game engine.
ANNOTATION

The thesis is about design and implementation of a game engine which it will be possible to
create 2D games.

In the introductory part will be introduced the gaming industry, theoretical description of the
gaming engine and list of existing game engines used todays. In the final part of the work will
be introduce a realization of the practical part.

KEYWORDS

game engine, C++, SDL



OBSAH

SezZNAM ODTAZKIU ..........coiiiiiiiiiii s 10
Seznam tabUIEK ..........ccoiiiic 11
SezNamM ZKIrateK ..o 12
UVOU ... 13
1 Herni Primysl ..o 14
Ll HIY bbbt 14

1.2 HEINI ZANTY oot 14
1.2.1 KT .o 15

1.2.2  AQVENTUIY oottt ettt e s re e re e e b e e aeaneenre s 15

1.2.3 R =11 1= RSSO 15

1.2.4 P S s 16

1 2 S TP S e 16

1.2.6 SPOTTOVIU ... 16

1.2.7 ZAVOANT .o 16

1.2.8 RPG s 17

1.2.9 STMULALOTY ... s 17

1210 IMIMO .o 17

1.3 KategOriZACE NEI ..cveceece et 18

L 3 L A A A s 18

1.3.2 INAIE L. 18

1.4 Pocatky hernitho primysIu .......cccooeiiiiiiiiiie e 19

1.5 SOUCASNA STTUACE .....eeviiiiiiiieiiieic et 20

2 Herni eNGINe ...........ccoooiiiiiiiii 21
2.1 Cojeto herni @NZINE......ccccoiiiiiiiiiiiiiiie s 21

2.2 Hra a herni @NZINE ........cccueiuiiiiiieiiiii et 21

2.3 Vznik prvniho herniho enginu ...........ccccoeiiiiiiiiiii 22

2.4  Potieba existence herniho enginu ..........ccccocviiiiiiiiiiicii 22
24.1 ZKraceni dODY VYVOJE ..oocviiiiiiiiiiiiiiicicc e 22

2.4.2 SPOIUPTACE ... 23



2.4.3 Kompatibilita ZafiZent.........cccocveiiiiiiiiiiiiiie e 23

2.4.4  Prenositelnost Mezi Platformami ..o 23
Komponenty herniho enginu ...............ccccoooiiiiiiiiiii 25
3.1 Herni SMYCKA ...ooiiiiiiiiii i 25
3.2 SIMUIACE TYZIKY .eeeiiie e 26

3.21  Detekee KONZE........coviieiici 26
3.8 PRYSX s 26

331 BOXZD ... 27
Bih  ZVUK .o s 27

34.1 FIMOD ...ttt bbb 27
3.5 VSIUPY et 28

3.5.1 DIFECTINPUL ...t 28
3.6 RENAETOVANT .....eiiiiiiiiiiii ettt sttt 28

3.6.1 Grafick@ APL.....oooe e 28
BT ANIMACE ...t 29

3.7.1 ST ettt 30

3.7.2 SKINNEU ..o 30
3.8 CASHCOVY SYSIEIM ..ouovereiieieieciectceceecte e 31
3.9 UMEIA INTEIIGENCE ...eoveiieie e 32
3,10 KOMPIALOT ...t s 32

3101 EMSCIIPLEN .ottt e ra e sre e ane e 33
Herni enginy na trhu ... 34
A1 UNILY oottt e re e nreer e re e re s 34

41.1 Liceneni POITLIKA .....oveieiiiiicciiee e 35

4.1.2 Hry vytvoren€ na eNGINU..........cccerviiiiiiiiieieeseesee e 36
4.2 GAMEMAKE .....coiiiiiiici 39

421 Liceneni POITLIKA .....ceeiveiiieeii e 40

4.2.2 Hry vytvorené na enNgINU.........cccocvvviiieiiiiiiiiei e 41
G T U 101 €= I =1 T | o ST 44

4.3.1 Licencni POIItIKa .....c.eeviiiiiiiiiic 45

4.3.2 Hry vytvoren€ na eN@INU..........cceervriieiiiieiie e 45



4.4 (070160 1522 o [T 48

441 Licencni POIEIKA ....ocvevviiiiiicic e 49
4.4.2 Hry vytvOTren€ Na €NZINU.......ccueeiiiieiiiiieiiiie i sieeesieessieessireesssneessinessseeens 49
4.5 SHIMULT. ..ot 51
Navrh vlastniho 2d herniho enginu.................cccccooiiiiii 54
5.1  Predstaveni apliKace .........ccoooviiiiiiiiiiiic s 54
5.2 POZAAVKY ..eiiiiiiiiiiii et 54
5.2.1 Funkeni pozadavky ........ccooiiiiiiiii e 54
5.2.2 Nefunkeni pPOZadavky .......cccooiiiiiiiiiiiesie e s 56
5.3 NAVIN 1o s 58
531 SEIUKLUA PrOJEKTU ...t 58
IMPIEMENTACE ... 61
6.1  PoOUZItE teChNOLIOZIC ... .eveeuviiiiiiiieii e 61
6.1.1 Programovac JAZYK .......ccooiiiiiiiii e 61
6.1.2 VYVOJOVE PrOSIEAT ...eouveiiiiiiiieiii e 61
6.1.3 S e 61
6.2  ImplementovANT ENGINU .......ccoeiiiiiiiiiiieiee s 62
6.2.1 KOMPONENTA......ceieeiiieiee e 62
6.2.2 Herni 0bJekt ....c.viiiiiiiii 67
6.2.3 Herni sSmyCKa .....ooooiiiiiiiiii 68
6.2.4 OStANT tFIAY .o 68
6.3  Implementovani UKAZKOVE NIy.........ccoiviiiiiiiiiiii e 71
6.3.1  PHDER RIY .o 71
6.3.2 Herni GIrOVNE ......ooieiiiie s 71
6.3.3 Herni 10@IKa ...oovviiiiic 72
6.3.4 INASTAVENT 1.ttt 72
6.3.5 VIZUAL NTY oo 73
6.3.6 ZVUKOVE €TCKLY ..veiiiieiieci e 73
ZLAVET ... bbb a bbbt 74



SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1: Typy Sifeni zvuku. Zleva doprava: vSesmérovy, kuzelovity, smérovy [1] ....... 27
Obrazek 2: ANiMace OtACENT MIMNCE ....ccueiiieriiiieitieiieesiee st et e et e eeste e b e see e beeseeeeeee e 30
Obrazek 3: 3D model s nastavenou animacni KOStrou [1] ....c.cocveieriiiiniiniicniiieeseceiee 31
Obrazek 4: Znazornéni jedné Castice a jejich v1astnosti [21].....cceeviveiiiiiiiiniiiieiiiee s 32
Obrazek 5: Unity engine 1000 [24].....ocve vt 35
Obrazek 6: Snimek ze hry Beat Saber [29] ..o 37
Obrazek 7: Snimek ze hry Old Man's Journey [30].........ccoovriririiieiineie e 38
Obrazek 8: Snimek ze hry Ori and the blind forest [31] ......cccoeviiieiiiieeceee e 39
Obrazek 9: GameMaker Studio 2 1000 [32] ...veveeeririiiieiisisesee e 40
Obrazek 10: Snimek ze hry BLACKHOLE [34] ...cvoiiiiiiiceee e 42
Obrazek 11: Snimek ze hry Undertale [35] ......cooiiiiiiiii e 43
Obrazek 12: Ukazka ze hry TUFMOIl [36] ....vuvvevveeiceereiieeeseeieseeteeeesee st s s esesnes s 44
Obrazek 13: Unreal ENgIiNe 1090 [B7]....cviiiiiiiiiieiiie e 45
Obrazek 14: Snimek ze hry XCOM 2 [39] ...uviiiiiiii e 46
Obrazek 15: Snimek ze hry A way OUL [40] ...c.ooviieiiieee e 47
Obrazek 16: Ukazka arovné ze hry The Siege and The Sandfox [42].........cccoevvvvviviiinnnnnnn 48
Obrazek 17: Logo COCOS20X [43] ..veveiviriiiiiriiiieieie ettt 49
Obrazek 18: Ukazka urovné ze hry Hill Climb Racing [45]......ccccoovieriniiininincice 50
Obrazek 19: Ukazka ze Grovné ze hry Geometry Dash [45] ..o 50
Obrazek 20: Ukazka Grovn€ ze hry FIOW [45]...cooiiiiiiiiiiceeeeee e 51
Obrazek 21: Priklad navrhu entity component SyStén ............cocoovvviiiiiiiiiiiiciiiccie 59
Obrazek 22: Piiklad principu herni smycky pfi jedné iteraci jednoho herniho objektu v
navrhu entity COMPONENT SYSTEIM ......viiiiiiiiieite et 60
Obrazek 23: UML diagram tfid komponent v implementovaném enginu.............cc.ccceveee. 64
Obrézek 24: Ukadzka druh€ UroVng...........ccooeiiiiiiiiiieiie e 72
Obrézek 25: Ukdzka nastaveni Ve M€ .........coociiiiiiiiiiie e 73



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Licencni politika NgINT ......cvveiiiiieiiiieiiiieiiie e 52
Tabulka 2: Porovnani jednotlivych engint ..........ccccovcveiiiiiiiiiicicicicceceee e 52
Tabulka 3: Funkéni poZadavky apliKace.........ccccoveiiiiiiiiiiiiciccc e 54

Tabulka 4: Nefunkéni pozadavky apliKace .........cccviviiiiiiiiiiiiiieiiie e 57



SEZNAM ZKRATEK

2D
3D
API
CD
CPU
EA
FIFA
FPS
GPU
HW
JS
MMO
MMORPG
NHL
OpenGL
oS
PC
PS4
RAM
RPG
SDK
TPS
USA
Uuwp

two-dimensional

three-dimensional

application programming interface

compact disc
central processing unit

Electronic Arts Inc.

Fédération Internationale de Football Association

first-person shooter
graphics processing unit
hardware

JavaScript

massively multiplayer online

massively multiplayer online role-playing game

National Hockey League
open graphics library
operation system
personal computer
PlayStation 4
random-access memory
role-playing game
software development kit
third-person shooter
United States of America

Universal Windows Platform



UvVOD

Herni engine tvofi jadro kazdé pocitacové, mobilni ¢i konzolové hry. Stara se o plynuly béh
hry a n¢kolikrat za sekundu zpracovava vstupni signaly od uzivatele. Provadi implementovana
pravidla ve hie a vysledny vizudl posila zpét na vystup grafické kart¢.

Pojem herni engine, jakoZzto jadro hry, se zacal objevovat v 90. letech 20. stoleti. Oproti
dnes$ni dobé, mél herni engine maly rozsah, co se kodu programu tyce. S pfichodem novych
periferii s vy$$im vykonem, rostou taktéz naroky koncovych zakazniki tzv. hracu.

S rostoucimi naroky na mnozstvi problematik, které musi herni engine fesit, roste i jeho
velikost. V dobé prichodt plnohodnotné 3D grafiky, herni enginy dosahly takovych rozméru,
ze pro mensi vyvojarské celky bylo ¢asové velice ndrocné realizovat vlastni herni engine. V této
dob¢ na trhu vznikly spolecnosti, které se specializovaly pouze na vytvareni herniho enginu,
ktery byl nabizen ostatnim vyvojaifim vyménou za zakoupenou licenci.

Motivaci pro pouzivani herniho enginu je zefektivnéni prace hernich vyvojait. Pti praci
s hotovym kompletnim nastrojem, kterym je herni engine, 1ze pii dobré znalosti tohoto nastroje
efektivné, a relativné rychle, vytvaiet hry, z ¢ehoz plynou vétsi zisky, tedy z prodeje
zrealizovanych her.

Navrh a implementace herniho enginu, ve kterém lze realizovat 2D hru, je pfedmétem
praktické casti této prace. V teoretické Casti bude rozebrana obecnd problematika hernich
engint, vznik tohoto pojmu, vycet dnes nejpouzivanéjSich hernich enginti, a také vycet hernich

zanru, které svymi mechanikami kladou vS§emozné naroky na herni enginy.
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1 HERNI PRUMYSL

Jedna se o jedno z odvétvi tvofici zabavni prumysl. Na jeho zacatcich nesklidil az tak velky
zajem. Vytvarené projekty v tomto odvétvi, jsou dnes stejné finanéné naro¢né svym rozpoctem,
jako nejlepsi projekty ve filmovém prumyslu. Zisk v hernim priamyslu kazdoro¢né roste.
Dtivodem kazdoro¢niho zvySovani ziskl je snaha rozsifit primysl na co nejvice platforem a

k co mozna nejvice potencialnim zakazniktm.

1.1 Hry

Produktem herniho primyslu jsou hry, které jsou uréené pro herni platformy, kterymi
jsou dnes pocitace, konzole anebo mobilni zafizeni. Pojem hra byva téZ nékdy doplnéna
slovnim spojenim pocitacova, konzolova ¢i mobilni hra, v zavislosti, na jakou platformu
je uréena. V této praci bude nadale hovotfeno pievazné o pocitacovych hrach. Tento pojem
vznikl spojenim dvou slov poéita¢ a hra. Slovo hra je jiz nékolik stoleti pouzivano v souvislosti
s klasickymi karetnimi nebo stolnimi hrami, ptikladem takovych her Ize uvést Sachy ¢i poker.
Zakladnim vyznamem slova hra je ¢innost, pii které se ¢loveék bavi a zaroven se neustale uci
[1]. Dale oznaceni pocitac, oznacuje elektronické zafizeni, na kterém je hra zprostfedkovana.

Pocitacova hra je jakousi jednoduchou simulaci svéta, jehoz pravidla se fidi predpisy jeho
tviret, kterymi jsou vyvojati [1]. Tento svét mize byt simulaci bliZici se realnému svétu ¢i
se muze jednat o ¢istou fantazii jeho tviirct. To se poté odrazi na dodrzeni pravidel, ktera jsou
znama z redlného svéta. Kazdy vytvoteny virtudlni svét ma jednu a tu spolecnou véc. Tou véci
je matematicky model, kterym je tvofen, a diky jemuz je pocita¢ schopen takovyto svét vitbec
zprostiedkovat. Vysledny virtualni svét s danymi pravidly a ptibéhem je nazyvan pocitatovou
hrou.

Od hrace je vyZzadovano, aby pocitaci daval instrukce prostfednictvim vstupnich periferii,
jako je naptiklad klavesnice nebo mys, tim padem hra reaguje na poskytnuta vstupni data. Diky
tomu je schopen hra¢ putovat virtualnim svétem a pii prichodi jednotlivymi tirovnémi se uci

pravidlim virtualniho svéta hry.

1.2 Herni Zanry

Hry lze kategorizovat do nékolika hernich zanrt dle hernich mechanik, kterymi disponuji.
Herni zanr je podstatnou soucasti hry, protoze urcuje zakladni predpisy, na kterych bude cely

herni svét vybudovan [1]. Konkrétni herni Zanr ovliviiuje samotny vyvoj hry. Rtizné zZanry maji
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I jiné pozadavky na herni mechaniky. Paklize si vyvojafi nechtéji vytvorit vlastni herni engine,
musi si zvolit takovy, ve kterém je mozné takovyto herni zanr realizovat [1]. Nékteré herni
enginy jsou zaméieny vyhradné na urcité typy zanrt a Spatnd volba enginu, muze vést
k netispéchu vyvoje.

V poslednich letech se stava pravidlem, Ze hra disponuje vice Zanry, které jsou mezi
sebou riizné¢ nakombinovany [2]. Kategorizace je obdobna jako ve filmovém primyslu, kde se
filmy kategorizuji kuptikladu na komedie, sci-fi ¢i horor.

V nasledujicich podkapitolach bude zminéno a popsano nékolik nejcastéjSich hernich

zanru.

1.2.1 Karetni

Jedna se o Zanr, ktery pfenasi redlné karetni hry, které lidstvo uZz néjakou dobu zna,
do virtualniho svéta [3]. Existuji také karetni hry, které nemaji pfimy zaklad v realném svéte.
Takovymto zastupcem je kuptikladu hra HearthStone od spole¢nosti Blizzard Entertainment
[4]. V této hie hraci vykladaji na stul karty, jez reprezentuji jednotky nebo kouzla a jejimz cilem

je dostat zivoty nepfitele na nulovou hodnotu.

1.2.2 Adventury

Tento zanr je zaméteny piedevsim na vypraveni piibehu. Hra¢ prochdzi hernim svétem
povidd si s hernimi postavami, sbird riizné predméty a teSi pfichystané Ukoly, na které
Vv pribéhu hry narazi [3]. Pro zanr je typicka existence logickych hadanek, kde hra¢ kombinuje
nékolik hernich pfedmétd, které nasledné mize pouzit [3]. V tomto zanru se 1ze nejcastéji setkat
S pojmem ,,point and click®, kde hraci staci k ovladani hry pouze mys, se kterou klika na herni

predméty na obrazovce [3]. Zastupcem tohoto zanru, Ize uvést znamou ¢eskou herni sérii Polda.

1.2.3 Strategie

Strategie je jeden z zanrt vyzadujici velkou pozornost a piemysleni hrace. Typické
pro tento zanr je pozice kamery, kterd je umisténa nad herni mapou a hra¢ se na ni diva jakoby
ze shora [1]. Nejcastéji se lze setkat se stavitelskymi strategiemi a strategiemi probihajici
Vv redlném case.

Stavitelské strategie se zamétuji na ekonomicky rist naptiklad mésta. Hra¢ si musi

hlidat pfisun potfebného materialt a fidit jejich nasledné zpracovani v jiné materialy [3].
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Strategie v realném case jsou vétSinou zaméfené na veleni armady, kde je hlavnim ukolem
zniCit protivniky. Hra¢ se musi postarat, o dostatek potfebného materialu na produkei staveb,
novych jednotek ¢i pro rtzna vylepSeni [3]. Zaroven ma na starost produkci a stavbu

infrastruktury, taktéz hra¢ musi velet svym vojaktm, které posila do bitev.

1.2.4 FPS

Anglicka zkratka s celym nazvem first-person shooter, se da do ¢eStiny pielozit, jako
stiile¢ka z pohledu prvni osoby [1]. D&j hrac proziva skrze pohledu hlavniho protagonisty. Zanr
se taktéz vyznacuje rychlou akci, napiiklad stfelbou ze zbrani, kde hra¢ musi rychle reagovat,

aby nebyl zabit [1].

1.25 TPS

Zanr oznadovany anglickou zkratkou TPS, celym nazvem third-person shooter,
do Cestiny volné pielozeno jako stfilecka ze tieti osoby, jedna se o odnoz zanru FPS. Velkym
rozdilem je zde pohled hrace na svét [1]. Hra¢ se zde diva na svét jako by poletoval za zady
hlavniho protagonisty. Diky jinému pohledu na svét, ma hra¢ lepsi piehled o situaci okolo né;.

Umoznuje mu to se divat za rohy stén ¢i objekti, u kterych se pravé nachazi.

1.2.6 Sportovni

Typicky se jedna o pfevedeni realnych sportl do virtualniho svéta, a to i se vSemi jejich
pravidly, které k nim nalezi [3]. Jako zastupce uvedeného zanru lze zminit herni série FIFA

a NHL od spolecnosti EA.

1.2.7 Zavodni

Zanr vyznacujici se simulaci jizdniho modelu aut & jinych silniénich prostredki.
Simulace jizdniho modelu v zavodnich hrach muze byt rtizna [1]. Muze se jednat o simulaci
mezi dvéma extrémy. Prvnim jsou zavody tzv. simuldtory, kde se klade velky diraz
na provedeni simulace jizdniho modelu vozidel, které se co nejvice blizi realnému svétu [1].
Druhym jsou arkadové zavody, kde se simulace realného jizdniho modelu netesi do hloubky,

ale jedna se predevsim o to, aby hra pfinesla co nejlepsi pozitek [1].
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1.2.8 RPG

Zkratka oznacujici anglicka slova role-playing game, do Cestiny volné pielozeno jako
hra na hrdiny. Jedna se o jeden z nejvétSich hernich zanra, pro ktery je charakteristicky velky a
otevieny svét s obsahlym piibéhem [3]. Hrac¢ se zpravidla zhosti role protagonisty, se kterym
prochazi hernim svétem a odhaluje, tak jeho ptibéh.

K zanru taktéz patii tzv. strom zkuSenosti, kde se hrd¢ u¢i nové schopnosti nebo
vylepsuje ty, které jiz ovlada [3]. Podle pofadi nauc¢enych schopnosti si hra¢ sam urcuje, jakym
stylem bude prochazet hrou. Samoziejmosti je starani se o vybaveni hlavniho protagonisty,
které pfi prichodu svéta hrac ziskava, nakupuje nové ¢i vylepSuje ty stavajici. Vybava hrdiny

ma pak vliv na jeho utok, odolnost nebo vydrz.

1.2.9 Simulatory

Tento herni zanr se snazi hraci dodat co nejrealnéjsi zazitek pti hrani, jako kdyby
tu stejnou ¢innost provadél v realném svété [3]. Typicky se jedna o simulatory dopravnich nebo
leteckych her [3]. Nékteré herni simulatory mohou byt az natolik podobné realnému svétu, ze
se mohou pouzivat pii Skoleni lidi, kuptikladu fidici.

Jedna se o minoritni herni zadnr v hernim primyslu. Diivodem je malé mnozstvi hracu,
jenz povazuji tento zanr za zabavny. Ceska hra Euro Track Simulator 2 je jednou z her tohoto

v 7

zanru.

1.2.10 MMO

Anglicka zkratka oznacujici slova massively multiplayer online game, do CeStiny
Ize volng pielozit jako hra pro obrovské mnozstvi hracd. MMO se vyznacuje moznosti hrani
hry s velkym pocétem hracu ve stejném case [1]. Obvykle se jedna o tisice nebo statisice hract
hrajicich v jednom virtudlnim svété. Velky pocet hraclt hrajicich spolecné v jednom case
piinasi specialni herni zazitek, ktery jiné zanry nejsou schopné poskytnout [1]. Tento specialni
herni zazitek ma, ale i specialni naroky na herni engine, ktery musi byt schopen snést napor
velkého mnoZstvi hracl. Herni engine je ve vétSing piipadll vytvoren pfimo na miru dané hte.

V3ichni hra¢i mohou zaroven provadét €innosti, které vytvoii mnoZzstvi hernich objektu.
PakliZe se tak stane je potfeba zajistit synchronizaci mezi v§emi hraci, aby méli, stejné animace
¢innosti postav, stejné¢ vygenerované herni objekty a vSe se nachazelo na sprdvném miste

vV daném virtualnim svété [1].
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Kromé¢ herniho enginu je nedilnou soucasti zanru velké mnozstvi serverd, které se staraji

0 moznost spole¢ného hrani hrac¢t [1]. Servery musi byt natolik vykonné, aby dokazaly

bez problému komunikovat s Klientem hry s co nejkrat$i moznou odezvou. Naklady na provoz

a udrzbu servera jsou velkou financni zatézi, které¢ se dlouhodob¢ nedaji financovat ze ziski

prodanych kopii hry. Proto je u tohoto zanru bézné, ze hraci plati mésic¢ni poplatky [1].

Ze zaplacenych poplatkil je jim umoznéno opét po urcitou dobu hrat. Finance z poplatki slouzi
pro financovani provozu servert a zaméstnanct pracujici jako podpora urcena pro hrace.

Nejznaméjs$im piedstavitelem Zzanru MMO je pocitatova hra World of Wardraft

od spolecnosti Blizzard Entertainment, kombinujici zanry MMO a RPG [1]. Aktualné se jedna

0 nejvetsi a nejpopularnéjsi hru tohoto Zanru. Dalsi hrou je pak Guild Wars 2 od spole¢nosti

ArenaNet, ktera se od ostatnich odliSuje absenci mési¢nich poplatkd [1].

1.3 Kategorizace her

Finalni hru lze rozdélit do dvou kategorii, které se urcuji podle finan¢nich moznosti
vyvojari. Samotna kategorie ovSem, nevypovidd nic o vysledné kvalité, ba ani o celkové

zabavnosti hry.

1.3.1 AAA

Tituly ozna¢ovany jako AAA, jsou zpravidla vytvarené v tymu lidi, ¢itajici stovky nebo
tisice vyvojati [5]. Herni projekty jsou finanéné podporovany vydavateli, kteti maji na samotny
vyvoj uréeny rozpocet a jde jim hlavné o dosazeni co nejvyssiho vydélku [5].

Z grafického hlediska, se jedna o hry s co nejredln¢j$Sim grafickym zpracovanim, ktera
jsou v danou dobu vydani hry mozna. Z herniho hlediska se jedna o hry s velkym virtualnim
svétem, propracovanym piibéhem a s riznymi minihrami, které obohacuji herni zazitek [5].
Z ditvodu vysoké investice do takovych to projektl, je ve vétSin€ ptipadl koncova cena

pro zakaznika stanovena mezi 40 $ az 60 $ [5].

1.3.2 Indie

Takovéto hry vznikaji pfevazné v hernich studiich citajici n€kolik desitek lidi nebo
se jedna o dila jednotlivct [5]. Tyto hry maji ziidka finanéni podporu od vydavatele. Vyvoj

je vétsinou financovan samotnymi tvurci ¢i z crowdfundingovych platforem, jako je naptiklad
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Kickstarter nebo cesky Startovac [5]. Na téchto platformach samotni hraci mohou finan¢né
podpofit vyvoj titulu.

Vzhledem k omezenym finan¢nim prostiedkim, jsou Indie hry mensiho rozsahu
a vétsSinou spoléhaji na unikatni herni mechaniky nebo umélecky vizual, kterym se mohou
odlisit od ostatnich her, a tak se zalibit potencidlnim kupctim. Vysledna cena takovych to her
se pohybuje okolo 20 $ [5]. Pozadavky na velky vykon pocitace jsou zanedbatelné na rozdil
od titulti her typu AAA [5]. Cenové jsou daleko ptistupnéjsi pro kupce a samotnou hratelnosti

nevyzaduji od hrace ptilis mnoha zkusenosti.

1.4 Pocatky herniho primyslu

Prvni poéitacové hry se objevili v poloving 20. stoleti [6]. Z dnesniho pohledu se jednalo
0 jednoduché minihry, které si dnes lze stahnout na mobilni telefon a zvladnou zabavit uzivatele
kuptikladu po cesté¢ do Skoly ¢i prace. Situace na trhu se zménila s ptichodem hernich konzoli
v 70. letech 20. stoleti [6]. Herni konzole je ve své podstaté drobny pocita¢ umistény v malé
prenosné krabiCce. Ty byly, a dnes stdle jsou, ur€eny vyhradné pro hrani her. Jsou vybavené
svym opera¢nim systémem a od uzivatele vyzaduji pouze pfipojeni k obrazovce, bez potieby
jakéhokoliv dalsiho slozitého nastavovani [1].

Za velkou zménu v hernim primyslu, a jeji nasledny rychly vzestup, se zaslouzila
Japonska spole¢nost Sony [6]. Ta v 90. letech dostala zakazku od konkurenéni firmy
na vytvoreni nové herni konzole. Kvili jistym okolnostem byla zakazka pro konkuren¢ni firmu
zruSena a vedeni firmy Sony se rozhodlo, Ze projekt dokon¢i pod svou spole¢nosti [7]. Divodem
pro¢ se tak Sony rozhodlo, bylo ze uz samotny vyvoj konzole byl téméf u konce [7].

V roce 1994 byla na trh uvedena prvni herni konzole od spole¢nosti Sony, kterou
pojmenovali Playstation [7]. Na svou dobu se jednalo o velice vykonnou herni konzoli,
revolucni byla v pouzivani CD, které bylo v té dobé novinkou [7]. Konzole si dokazala poradit
I s vykreslovanim 3D grafiky [7]. Spole¢nost Sony ucinila jesté jedno dilezité rozhodnuti
spojené s jejich herni konzoli. U vyvojaiskych studii si zaplatila exkluzivitu vyhradné pro svou
konzoli, n€kolik hernich studii i rovnou koupila, a néktera z nich funguji dodnes [7]. Vyvojati
s tim neméli velky problém, protoze konzole byla nejvykonnéj$i ve své dobé a vyvojafi
si mohli, tak dovolit véci, které na jinych konzolich nesly z davodu omezeného hardwaru [7].

Diky zajisténi dostatku hernich titull od vyvojari tfetich stran se herni konzole
Playstation, stala jednou z nejprodavanéjsich hernich konzoli na svété. Do dneSniho dne

se prodalo vice, jak sto miliont kust této konzole [7].
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1.5 Soucasna situace

V poslednich letech se herni konzole staly hlavnim hybatelem herniho pramyslu, jelikoz
se jednd o uzavieny systém a tvlircim staci odlad’ovat svoje hry pouze na konkrétni zatizeni.
To velice snizuje naklady potiebné pro testovani a odlad’ovani hry.

Situace na pocitacich je vice komplikovanéjsi kvili velkému mnozstvi moznym
kombinacim procesoru, grafické karty, a i dostupnosti velikosti paméti RAM, kterou miize mit
zékaznik ve svém pocitaci.

V poslednich letech se herni priimysl vice pfesouva z pocitaci a hernich konzoli
na mobilni platformy. Za rok 2018 pochazela ptiblizn€ polovina zisku v hernim primyslu z her
na téchto platformach [8]. Celkovy ro¢ni zisk v hernim primyslu byl za rok 2018 137,9 miliard
americkych dolart [8]. Nejvétsi ¢ast vydélku pochazi pievazné z Asie, kde se ma situace tak,
ze lidé hraji nej¢astéji na mobilnich platformach pii cesté nebo piestavkach v praci [8].

Platebni model mobilnich her, je od her uréenych na jiné platformy naprosto odlisny.
Hry jsou ve vétSingé piipadi zdarma a zisky ze hry pochazi znakupu hernich véci
pfes integrovany obchod piimo ve hie tzv. mikrotransakce [9]. Herni véci mohou byt ¢isté
kosmetického razu nebo se mulze jednat o ndkup specialni herni mény, za kterou si hra¢
zptistupni specialni nedostupny obsah. V obou ptipadech se jedna o dobrovolny nakup a hrac¢
si je schopen hru uzit i bez téchto nadstandardnich sluzeb [9]. Mikrotransakce jsou cilené
pfedevS§im na hrace, kterym nevadi utrdcen za virtualni véci a jsou ochotni utratit velkou
finan¢ni sumu, kterd je schopna pokryt naklady na vyvoj a Gdrzbu hry.

Hry Casto také obsahuji herni ménu, kterou lze ziskat i pouhym hranim [9]. Tento
postup je, ale Casové zdlouhavy, pii kterém je od hrace vyzadovano investovani praveé jiz
zminéného velkého mnoZzstvi volného ¢asu do hrani. Pro ty, kterym se nechce investovat sviij
volny ¢as pro zisk herni mény, existuje moZznost si tuto ménu dokoupit a urychlit tim sviij postup

ve hie [9]. Jednotlivé ¢astky za herni véci jsou oproti hram na konzolich minimalni.
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2 HERNI ENGINE

Herni engine je termin oznacujici ¢ast hry tvorici jeji jadro, a které zajistuje béh na dané
platformé [1]. Termin se do SirSiho podvédomi dostal v poloviné 90. let 20. stoleti [1]. V dnesni
dobé je herni engine nedilnou soucasti takika kazdé nové vydané hry. Termin Ize do CeStiny
volné pielozit jako herni motor. Vyvoj a udrzbu herniho enginu mé na starost vétSinou specialné
vyhrazeny tym vyvojait. Ten se nasledné stard o kompatibilitu pro nové vydany hardware,

opravu chyb a o ptfidavani novych funkcionalit.

2.1 Co je to herni engine

Jedna se o sadu nastroji uréenych pro torbu her [2]. Z pohledu zdrojového kodu se jedna
0 tu ¢ast kodu, ktera je univerzalni a lze ji pouzivat na riznych projektech. Samotny herni
engine se sklada ze samostatnych komponent, které se staraji o danou problematiku, naptiklad

0 pristup k perifernim zafizenim [2].

2.2 Hra a herni engine

Herni engine a hra jsou dva rtizné produkty, které jsou ovSem zdkaznikovi dodavany,
i jako komplet skrze prodavanou hru [1].

Herni engine je sada nastrojii uréené pro herni vyvojare, kteti plati za jeho pouzivani
zakoupenim licence nebo odvadénim procentualniho zisku z prodeje [1]. Pro tvirce, ktefi
jej budou pouzivat, nabizi feseni problémi, které Setfi mnoho ¢asu potiebného pro vyvoj. Jedna
se o tu ¢ast kodu, kterou 1ze opakované pouzivat k tvorbé her.

Hra je vysledny produkt uréeny k prodeji Siroké vetrejnosti. Jedna se o tu ¢ast kodu, ktera
musela vzniknout na daném hernim enginu a tvofi virtudlni svét s piibéhem, hernimi
mechanikami a vyslednym vizualnim zpracovanim [1]. Tedy to, co nelze pouzit opétovné
na odlisném projektu.

Ve vétsing pripadl Ize lehce definovat, co vSe ve hie ma na starosti herni engine, a co
bylo vytvofeno specialné pro hru [1]. Existuji ovSem ptipady, kdy je hra s hernim enginem
natolik propojena, Ze nelze piesné fici co je co. Je tomu pfedevSim u her z Zanru MMO, kde

je herni enginu vytvaien pfimo na miru vysledné hte [1].
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2.3 Vznik prvniho herniho enginu

Zasluhy za vytvofeni prvniho herniho enginu jsou pfikladdny herni spolecnosti
Id Software [10]. Jedna se o spole¢nost, jejiz tviirci se zaslouzili o vytvoreni, dnes legendarnich
hernich znacek, kterymi jsou napt. Wolfenstein nebo Doom [10].

Vyvojaii z firmy Id Software byli na svou dobu natolik pokrokovy a genialni, ze i v dob¢
stale omezeného vypocetniho vykonu pro grafické operace, dokézali pfijit s hrou, ktera na prvni
pohled budila dojem 3D hry. Jednalo se o dobu 90. let 20. stoleti, kdy byly na vrcholu hry s 2D
grafikou a ptfichod 3D her byl stale limitovan nedostate¢nym vypocetnim vykonem pro grafické
operace [10]. Jednou z her, u které se tomu tak stalo byl Wolfenstein 3D [10]. Za vznik této
technologicky pokrokové hry lze vdecit hlavné dvéma lidem, a to Johnu Romerovi a Johnu
Carmackovi [10]. Hra pro vykreslovani grafiky pouziva algoritmus zvany ray casting [11].

Algoritmus transformuje 2D herni svét, ktery je reprezentovan naptiklad dvourozmérnym
polem, do 3D zobrazeni. Kazdé policko na mapé¢ nese informaci, o jaky objekt se jednd, tedy
zdali se jedna o chodbu nebo zed’ [11]. Podle typu objektu je aplikovana jina textura. Hraci
je, pak vykreslovan virtualni svét podle pozice a rotace na mapé€. Vysledna vykreslena grafika,
poté budi dojem pravé 3D grafiky. Ve skutecnosti se jedna o tzv. pseudo 3D grafiku, protoze
se hra stale odehrava ve 2D prostoru. Tento pokrok v grafickém vyobrazeni herniho svéta
inspiroval dal$i vyvojafe her a nez na trh ptiSel HW, ktery dokdzal pracovat s pravou 3D
grafikou, vzniklo mnoho dalsich hernich tituld inspirovanych praveé hrou Wolfenstein 3D a jeho

vykreslovacim algoritmem [1].

2.4 Potieba existence herniho enginu

vvvvvv

Vv nasledujicich podkapitolach rozebrany.

2.4.1 Zkraceni doby vyvoje

Doba, kdy bylo mozné realizovat novou hru, od tplné nuly, skoncila na konci 90. let
20. stoleti [1]. V té dobé se na trh pomalu dostaval HW nazyvany graficky akcelerator [1]. Ten
mél na starost pouze zpracovani grafického vystupu, ktery do té doby provadél hlavni procesor
pocitace, jenz tuto ¢innost provadél neefektivné. Diky tomu mohl byt vykon procesoru pouzit
Kk provadéni jinych vypocti. Z grafickych akceleratorti se pozdéji staly grafické karty, které jsou

znamé dodnes [1].
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S grafickymi kartami pfisly i 3D hry, které vyZadovaly slozité¢j$i matematické vypocty,
které 2D hry nemaji. Rostouci mnozstvi kodu potifebného pro hru a s rostoucimi naroky hraciu
na kvalitu obsahu ve hie, vzrostly a prodlouzily, tak potiebnou dobu vyvoje.

Vyvojaii potiebovali zkratit dobu potiebnou pro vyvoj hry na minimum, aby dokézali
s hrou pfijit na trh diive nez konkurence a dfive, nez bude ptekondna jinym titulem. Herni
enginy vznikly, jako nastroj potiebny pro zkraceni nutné doby na vyvoj [12]. Vyvojati diky
enginu nemuseli ztracet ¢as implementaci napf. grafického API pro vykreslovani, a mohli

se, tak pln¢ soustfedit na tvorbu herniho svéta.

2.4.2 Spoluprace

Enginy, kromé zkraceni doby potifebné pro vyvoj hry, pfinesly i efektivnéjsi zpasob,
jakym muzZe vicero vyvojaru spolupracovat na jednom projektu [1]. VSichni vyvojafi pracuji
S jednim konkrétnim néstrojem. JakoZzto samostatny néstroj uréeny pro vyvoj her, vyzaduje
od vyvojart pouze znalost jeho pouzivani, které je ¢asto dobie popsano v dokumentaci.

Jelikoz herni engine a hra jsou dva rtizné produkty, vyvojafi si potiebuji pouze zalohovat
tu ¢ast kodu, ktera tvoii hru, protoze zdrojové kody pro danou verzi enginu si miizou stahnout
z oficidlnich repozitaiti. Diky tomu jsou snizeny kapacitni naroky na ulozisté, na kterém

se zalohuje.

2.4.3 Kompatibilita zarizeni

Casové implementaéné naroénym tikolem je zajistit kompatibilitu s co moZna nejvétsim
poctem kombinaci dostupného HW a operaéniho systému, které konec¢ny zakaznik miiZe
vlastnit. Jeden konkrétni HW miZze ve hife zplsobovat chybu, kterd se na jiném HW
nevyskytuje. Moznosti hernich vyvojati na odhalovani téchto problémi jsou znaéné omezené.

Herni enginy, které jsou pouzivany na vétSim poctu projektl, maji véEtsi Sanci
na odhaleni téchto problému diky své rozsifenosti. Paklize se takovyto problém vyskytne,
je opraven vyvojaii zodpovidajici za engnine v ramci opravného bali¢cku. Hernim vyvojaitum,

tak sta¢i pouze pracovat s aktualni verzi enginu.

2.4.4 Prenositelnost mezi platformami

Vyvoj hry, cilici na vice platforem soucasné, je Casové narocny. Herni enginy tuto praci

ulehCuji diky zabudovanym systémim kompilatori pro cilovou platformu. Problémem
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nariznych platformach je naptiklad pouzivané grafické API. Na operacnich systémem

Windows je pouzivano piedevsim DirectX, které ostatni platformy nemaji [1].
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3 KOMPONENTY HERNIHO ENGINU

Jak jiz bylo feCeno herni engine je sada nastroji. Cely zdrojovy kod se sklada
Z jednotlivych komponent, které mezi sebou spolupracuji a jsou na sobé vice ¢i mén¢ zavislé.
Samostatna komponenta je implementaci urcité problematiky, kterou ma na starosti [1].
Komponenty mohou byt na enginu nezavislé a tviirci enginii mohou komponenty jednoduse
pridavat, odebirat ¢i zaménovat.

V nésledujicich podkapitolach bude zminéno a popsano n¢kolik takovychto komponent.

Popis bude zaméfen piedev§im na problematiku tykajici se 2D her.

3.1 Herni smycka

Je volnym piekladem z anglického nazvu game loop. Herni smycka tvoti zaklad celého
herniho enginu. Implementa¢né je herni smycka cyklus, ktery aktualizuje stav vSech ostatnich
¢asti herniho enginu a béZi po celou dobu co je hra spusténa [1]. Nékteré komponenty, kterymi
jsou naptiklad animace, vyzaduji pro vykreslovani svého stavu aktualizovani 30krat nebo
60krat za sekundu [1]. Oproti tomu takova simulace fyziky si mize vyzadovat aktualizaci az
120krat za sekundu [1]. Jiné komponenty vysi arovné, pro kterou je typicka uméla inteligence,
potiebuje aktualizaci pouze parkrat za sekundu [1].

Existuje mnoho riznych implementaci herni smy¢ky. Tou nejzakladnéj$i implementaci
je jeden hlavni cyklus, ve kterém se postupné aktualizuje vSe. Jednotlivé Cinnosti, které
se aktualizuji, lze rozdélit do tii Casti. V prvni Casti se pfijimaji vSechny udalosti vzniklé
ze vstupnich periferii od uzivatele. V druhé ¢asti se provede aktualizace stavli vSech hernich
objektl a jejich komponent. Posledni ¢asti je vykresleni aktualniho stavu na vystupni periferie
vykreslovanych snimki neklesl pod 25 snimkt za sekundu, paklize by se tak stalo, uzivatel by
mél dojem, Ze se obraz seka.

Nasledujici kod predstavuje zakladni implementace herni smycky:

while (true) {
processInput();
update();
render();
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3.2 Simulace fyziky

Kazda dnesni hra potiebuje do urcité miry simulovat fyziku, vyjimku tvofi naptiklad
karetni hry. Samotna komponenta starajici se o simulaci je natolik obsahlé, Ze Ize hovofit
0 fyzikalnim enginu [1]. Ten miZe byt implementovany tvirci herniho enginu nebo pouze
do n¢j zakomponovany od vyvojaru tretich stran.

Zakladnim ukolem fyzikdlniho enginu je kromé simulovani fyzikéalnich vlastnosti,
dynamickych 1 statickych hernich objekti, i detekovani kolizi mezi vSemi hernimi objekty,

u kterych se provadi simulace [14].

3.2.1 Detekce kolize

Detekovani kolize potfebuje engine napiiklad z divodu, Ze objekt, ktery pada
v disledku simulované gravitace narazil na piekdzku, ktera jeho pad zastavila. Nebo, Ze hlavni
hrdina hry si néjak ublizil, a timto ¢inem hra zareagovala udalosti odectenim jednoho Zivota
hrdiny. Pro detekci kolizi je tfeba znat nékolik informaci o koliznim objektu, ktery ma na sobé
herni objekt. Je potieba znat tvar a velikost kolizniho objektu a nasledné také pozici v prostoru,
kde se pravé nachazi herni objekt.

K vyhodnoceni existence kolize mezi dvéma obdélniky je tfeba znat pozici jeho Ctyf
bodi v prostoru, které tvoii jeho rohy [14]. Jedna se o pravy horni, levy horni, pravy dolni
alevy dolni roh. Postupuje se nejprve tak, ze se prvni obdélnik dotazuje druhého, zdali
se V oblasti, kterou zabird v prostoru nehazi jeden z jeho rohti. Nasledné se druhy zepta prvniho
obdélniku. Pokud se n&jaky bod nachéazi v prostoru toho druhého obdélniku, nasleduje vyvolani
udalosti o vzniku kolize.

Nasledujici kod reprezentuje implementaci kédu pro vyhodnoceni, zdali se bod nachazi
uvnitt obdélniku:
return

(myX >= pointX1l && pointX2 >= myX &&
myY >= pointYl && pointY2 >= myY);

3.3 PhysX

Jedna se fyzikalni engine ve vlastnictvi spole¢nosti NVIDIA [1]. Simulaéni vypocty
mohou probihat na GPU, ktera funguje jako druhy procesor. Tato technologie neni zavisla

na konkrétnim HW a muize bézet ¢ist¢ na CPU bez podpory GPU [1]. Pro vyvojaie, ktefi cht&ji
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pouzit tento fyzikdlni engine, je volné dostupné SDK na oficidlnich strankach, které

je podporovano na vSech hlavnich hernich platformach.

3.3.1 Box2D

Fyzikalni engine implementovany vyvojafem Erin Catto [15]. Jedna se fyzikalni engine

napsany v jazyce C++ a je sdileny pod volnou licenci zvanou zlib [15].

3.4 Zvuk

vvvvvv

hudebniho doprovodu a zvukovych efektli nelze zaujmout mnoho potencionalnich kupct
vysledné hry. Problematika fyziky zvuku je obdobné& naroc¢né jako u fyzikdlniho enginu. Hotova
feseni, ktera fesi tuto problematiku v oblasti zvuku se nazyva zvukovy engine [1].

Zvuk se ve 2D prostoru mize $ifit tfemi sméry [1]. Prvnim je smér vSesmérovy, kdy
se zvuk §ifi od mista vzniku do svého okoli vS§emi sméry stejné. Druhy smér je kuzelovity, zde
se zvuk $ifi od mista vzniku ve tvaru pfipominajici kuzel. Posledni smér je smérovy,
je potieba fesit jeho hlasitost, ktera se musi ménit v zavislosti v jakém prostiedi se §ifi, a jak
daleko je poslucha¢ od mista jeho vzniku.

o wrwv

Typy druht Sifeni zvuku jsou znazornéna na obrazku 1.

-
——
Obrazek 1: Typy $ifeni zvuku. Zleva doprava: v§esmérovy, kuzelovity, smeérovy [1]

341 FMOD

Jedna se o profesionalni zvukovy engine, ktery je pro nekomer¢ni ticely poskytovan zcela

zdarma [15]. Komer¢ni pouziti vyzaduje zakoupeni licenci, ktera pro nezavislé vyvojare

27



s rozpo¢tem do 500 000 $ je pro prvni rok uzivani zcela zdarma, a za kazdy nasledujici rok
je tétovano 2 000 $ [15]. Pro vétsi projekty jsou ceny vyssi. FMOD podporuje celou fadu
zvukovych formata a je podporovan na vSech hlavnich hernich platformach. Tento zvukovy

engine je zabudovany v hernich enginech Unity a Unreal engine [15].

3.5 Vstupy

Velice dilezitym ukolem herniho enginu, je umeét pfijimat a zpracovavat informace
ze vstupnich periferii zatizeni. Informaci miize byt napiiklad, Ze uzivatel klikl na pravé tlacitko
mys$i, engine s touto informaci pracuje vyvolanim udélosti na vSech hernich objektech, které
¢ekaji az bude provedena tato akce [14]. Zakladnimi vstupnimi periferiemi pocitace
je klavesnice a mys. DalSimi vstupnimi periferiemi, kterymi mize pocita¢ disponovat,
je naptiklad moznost uskuteénit hovor, joystick nebo gamepad [14]. Pro zpracovani informaci

z téchto dal$ich vstupnich zatizeni je vétSinou potieba pouzit knihovnu.

3.5.1 Directlnput

Jedna se o API pouzivané pro zpracovani vstupnich informaci pochézejicich z hernich
ovladact [17]. Jedna se o technologii od spole¢nosti Microsoft a je dostupna pro programovaci

jazyky C a C++ [17].

3.6 Renderovani

Je proces pfi, kterém se vytvaii vysledny obraz na zakladé¢ 2D nebo 3D pocitacového
modelu [1]. Tato ¢ast enginu ma tedy na starosti vSe, co hra¢ uvidi na svém monitoru. Aby bylo
mozné vykreslit vysledny obraz na monitor, je potieba ptedat data grafické karté ke zpracovani.

Pro komunikaci s grafickou kartou se pouziva tzv. graficka API [14].

3.6.1 Graficka API

Grafické API definuje zptsob komunikace mezi programem a grafickou kartou, ktera
se stara o vysledny graficky vystup zobrazovany na monitoru [14]. API definuje funkce
pro praci s grafikou kartou, tyto funkce jsou ptesné¢ definované. Definice programatorovi fika,

jakou ¢innosti funkce provadi, a jaké jsou vstupni a vystupni parametry funkce.
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Specifikace ovSem neurCuje konkrétni implementaci definovanych funkci [18].
Za konecnou implementaci jsou zodpovédni vyvojari, ktefi jsou povinni dodrzet, co mozna
nejpresnéjsi specifikaci. Tvirci konkrétnich implementaci grafickych API jsou obvykle
vyvojafi ovladac¢u grafickych karet [18]. Pokud maji definované funkce na uréitych grafickych
kartach nechténého chovani, jedna se o chybnou implementaci specifikace.

Grafické karty API umoziuji praci s 2D i 3D grafikou.

OpenGL
Standard OpenGL je specifikovan, vyvijen a udrzovan skupinou Khronos. OpenGL.
Je nejrozsitenéjSim grafickym API, které je podporované na kazdém zatfizenim s grafickym
vystupem [18]. Tento standard je nezavisly na operacnim systému. Knihovna OpenGL
se pravideln¢ aktualizuje, aby bylo mozné pracovat s nejmodernéj$imi grafickymi kartami.
Prvni verze této knihovny vznikla v roce 1992, jako otevieny standard a jednalo se, tak
0 alternativu pro grafické API IrisSGL pro pocitace Silicon [19]. V roce 2017 byla vydana

posledni a aktualni verze této knihovny s poradovym ¢islem 4.6 [19].

DirectX
Jedna se o grafické API vyvijené spolecnosti Microsoft [1]. Jedna se o alternativu
k OpenGL. Toto grafické API je mozné pouzivat pouze na operacnich systémech Windows

a jeho odnozi pouzivané v hernich konzolich Xbox [1].

Vulkan

Vulkan je obdobou standardu OpenGL, ktery je vyvijen a udrzovan stejnou skupinou [20].
Jedna se o nastupce standardu OpenGL, se kterym postrada jakoukoliv zpétnou kompatibilitu.
Vulkan nabizi nizsi rezii, diky které je méné zatizen procesor a disponuje, tak s vice pfimym

pristupem ke grafické karté [20].

3.7 Animace

Jedna se o ¢ast enginu, jenz dodava dojem opravdové reality hernimu svétu. Nejcasteji
se uplatituje u hlavnich protagonistl, kteti putuji svétem a je potieba, aby pii jejich pohybu
odpovidal i vizual [13]. Animacnich technik pouzivanych ve hrach je n¢kolik. V nasledujicich

podkapitolach budou popsany dvé nejcasté;jsi techniky pouzivané pro 2D herni objekty.
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3.7.1 Sprite

Nejednodusi technikou pro animovani 2D hernich objektd je metoda v anglicting
oznacovana nazvem sprite. Jedna se o techniku, kdy pro herni objekt existuje fada textur tvorici
animacni snimky, které jsou mu v priabéhu ¢asu zaménovany [14]. Animacni snimky vétSinou
nasebe presné¢ navazuji, paklize vyména textur probihd neustdle, dostavaji tak dojem
pohybujiciho se objektu.

Problémem této techniky je existence velkého mnozstvi animacénich snimkt [14].
U detailnéjSich animaci se typicky jedné o desitky snimkl. NejlepSim feSenim je mit vSechny
animacni snimky v jednom obrazovém souboru, a V jednom case vykreslovat pouze jeho
uritou oblast [14]. V pfipadé, Ze by kazdy animacéni snimek byl ve vlastnim obrazovém
souboru, vzniklo by zde riziko selhani nacteni souboru. Také to zvySuje pocet souborid
a nepichlednost o obsahu vSech snimkd.

Ptiklad animace sprite je znazornén na obrazku 2.

Obrazek 2: Animace otac¢eni mince

3.7.2 Skinned

Do cestiny lze volné prelozit jako animace pokozky. Jedna se o animacni techniku,
u které dochazi k transformaci soufadnic a velikosti herniho objektu [1]. Jeden hlavni herni
objekt je tvofen skupinou dalSich hernich objektl, napiiklad ruce, nohy, hlava a trup. Na hlavni
herni objekt je aplikovana tzv. kostra, ta se sklada z jednotlivych kosti a kloubu a jsou
provazané s vnitinimi objekty [1]. Pokud dojde k pohybu ¢asti kostry, dojde zaroven k pohybu
objektti, jenZ jsou na tuto ¢ast pfipojeny.

Na rozdil od pfedchozi metody, zde neni potieba existence desitek animacnich snimkd,
ale je tfeba vytvoreni nékolika animaci kostry, které si vyzaduji pfesné naCasovani, aby animace
vypadala, co mozna nejvérohodnéji.

Priklad animace skinned je k dispozici na obrazku 3.
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Obrazek 3: 3D model s nastavenou animac¢ni kostrou [1]

3.8 Casticovy systém

Tato soucast enginu se stard o simulaci ¢astic. Technicky se jedna o kombinaci dvou ¢asti
herniho enginu. Témito dvéma ¢astmi se rozumi simulace fyziky a renderovani objektu.
Casticovy systém umoziiuje vygenerovat velké mnozstvi malych objekti, tedy &astic, s riiznymi
nahodné nastavenymi parametry, které jsou jinak tézko reprodukovatelné [21]. Vysledkem
vygenerovanych ¢astic je naptiklad efekt snézeni, hoteni, jiskry, poletujici prach nebo vodni
gejzir.

Na vytvofeni ¢asticového systému je potieba, aby kazda ¢astice obsahovala souradnice,
rychlosti, sméry thlt a ¢asu [21]. Soufadnice ur¢uji pocatecni pozici po vygenerovani objektu.
Vlastnost rychlosti udava rychlost, jakou se bude &astice pohybovat ve virtualnim svéts. Cas
urcuje za jak dlouhou dobu ¢astice zanikne. Posledni vlastnosti je ur€ovani tihli, jakym smérem
se Castice bude pohybovat ve virtualni svéteé. Pocet thli je zavisly na poctu dimenzi, ve kterych
se hra odehrava. Kazdé ¢astici jsou pii jejim vzniku nastaveny vlastnosti jinak, prostfednictvim
nahodné vygenerovanych dat.

Castice je ve své podstatd herni objekt, ke kterému lze piidat komponentu, jako
je napiiklad komponenta pojednavajici o simulaci gravitace. Napiiklad, kdyby se vytvotilo
100 castic, které by vyletély pod tthlem 0° az 360°, docililo by se tak efektu vybuchu.

Znéazornéni ¢astice ve 2D prostoru se svymi vlastnosti je k dispozici na obrazku 4.
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Obrazek 4: Znazornéni jedné Castice a jejich vlastnosti [21]

3.9 Uméla inteligence

Zakladni implementaci umélé inteligence v hernich enginech je algoritmus hledani
nejkratsi cesty [1]. Herni objekty, které se potifebuji pfemistit z mista A do mista B, hledaji
nejkratsi cestu v prostoru nazyvaném navigation mesh, do ¢estiny prelozitelné jako navigacni
sit’ [1]. Diky této siti je algoritmus schopen najit pro kazdy objekt nejkratsi cestu do jeho cile,
tak aby se pohybujici objekt vyhnul vSem piekazkam. Hledany cil musi existovat v ramci

navigatni sité, jinak bude cil pro herni objekt nedosaZitelny. Nej€ast&jsi implementaci

algoritmu pro hledani nejkratsi cesty v hernich enginech je algoritmus A* [1].

3.10 Kompilator

Pro herni engine je velice dulezité, aby umoznoval kompilaci vysledné hry na co nejvétsi
mnozstvi platforem. Problém rtizné platformy je Vv jejich poskytovanych moznostech a limitech.
Prikladem mize byt grafické API DirectX, které je podporované vyhradné na OS od spole¢nosti

Windows [1]. Pro herni engine je dulezité, aby tyto omezeni zohlednoval a pocital s nimi.
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3.10.1 Emscripten

Jednim z takovychto kompildtori je nastroj nazvany emscripten. Ten umoziluje
kompilaci zdrojovych kéda napsanych v jazyce C nebo C++ do jazyka JavaScript, ktery je dnes
plné podporovany na vSech modernich prohlize¢ich [22]. Pro fungovani na webovych
prohlizecich, se pievadi grafické API OpenGL na WebGL [22]. Diky kombinaci nékolika
technologii je vysledny kod optimalizovany a rychlost kodu se blizi nativni rychlosti [22].

Tuto technologii ma v sobé zabudovanou naptiklad herni engine Unity, pro kompilaci
hry do prohliZzece. V Unity se pied samotnym kompilovanim z C++ do JS, provadi kompilace
uzivatelskych scriptd napsanych v jazyce C# do .NET bytecode a ten je nasledné pieveden
do zdrojovych souborti C++ [23].
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4 HERNI ENGINY NA TRHU

K dne$nimu dni je na trhu spousta hernich engint, jejichz komeréni pouziti mize stat

vyvojafe nemalé finance nebo také viibec nic. Aktudlni finan¢ni politika hernich enginti je vice

vvvvvv

ey ee

klikatko®, a hru s nimi miize udélat téméf 1 absolutni neznalec jen se svou vizi o vysnéné hie.
Nasledujici vycet hernich engint, které jsou dnes na trhu, jsou vybrany, tak aby co nejvice
pokryvaly aktudlni situaci na trhu a zastupovaly co nejvice riznych hernich zanrd, se kterymi

se dnes hra¢ muze setkat.

4.1 Unity

Jedna se o jeden z nejpopularnéjsich enginli mezi nezavislymi vyvojari. Engine zacal jako
maly projekt v roce 2004 [24]. Posledni verze enginu je technologicky srovnatelna s ostatnimi
enginy, pouzivanymi pro tvorbu AAA her.

Unity diive podporovalo n¢kolik programovacich jazyki, ve kterych bylo mozné psat
herni skripty. Jednalo se o jazyky Boo, C# a UnityScript, posledni zminény je jazyk odvozeny
od jazyka JavaScript [25]. Mezi tvirci se nejvice uchytil jazyk C#, podpora zbylych dvou
jazyku byla ukoncena a jiZ se v aktudlni verzi enginu neobjevuje.

Unity engine si své misto na trhu ziskal diky své odliSnosti v platebnim modelu, ktery
byl v té dob¢& naprosto odlisny od konkurence. Engine byl nabizen zcela zdarma, jen S mensimi
omezenimi v podob& chybgjicich funkcionalit [26]. Pokud vyvojai tyto funkcionality
potieboval, musel si koupit licenci v hodnoté 1500 $ [26]. Jedna se o cenu pro jednu osobu.
Unity bylo diky tomu vice piistupnéjsi nez konkuren¢ni enginy, které nedisponovaly licenci
zdarma.

Jelikoz se Unity objevilo v dob¢, kdy se od her ocekaval urcity stupen kvality, pfevazné
z grafického hlediska, tak pro vyvojare pracujici samostatné, nebo v mensich tymech, bylo jiz
velice ¢asove naro¢né, aby mohli investovat cas do vyvoje vlastniho enginu a zaroven do vyvoje
hry. Tito vyvojaii si zvolili Unity engine, za svij hlavni a zacali na ném vytvaret své prototypy
a vysledné hry. Jednim z takovychto nezavislych hernich studii bylo i ceské studio
MADFINGERS Games, které vzniklo roku 2010 v Brné¢ zameéfujici se na vyvoj her
na mobilnich platformach [27].

Aktudlni verze Unity obsahuje celou fadu funkcionalit, ktera se daji pouzit na tvorbu

takika jakéhokoliv herniho zanru. Engine ma plnou podporu pro tvorbu 2D i 3D her. Obsahuje
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dva propracované fyzikalni modely, jeden slouZzi pro 2D objekty a druhy pro 3D objekty [24].
Disponuje i naviga¢nim systémem na hledani nejkratsich cest v 3D prostoru [24]. Dale v enginu
1ze nalézt podporu pro tvorbu VR aplikaci, propracované osvétleni nebo moznost cileni hry
pro vice jak 25 raznych hernich platforem [24].

Veskeré funkce jsou zabudované do editoru, ktery je soucasti enginu. Editor je navrzen
pro jednoduché ovladani a jednotlivé funkce jsou v ném piehledné rozvrzené. Pro zpiijemnéni
prace s editorem, je mozné si jednotlivé komponenty pieskladat, dle vlastnich potieb.

Logo herniho enginu Unity je mozné vidét na obrazku 5.

& unity

Obrazek 5: Unity engine logo [24]

4.1.1 Licen¢ni politika

Platebni model se od zacatku existence trochu zménil, aktualné Unity nabizi tfi rizné
licence [24]. Ty jsou cenové rozdélené, tak aby co nejvice finanéné vyhovovaly vyvojarum

podle velikosti projektt, které se na enginu realizuji.

Personal

Jedna se o licenci zdarma, je uréena piedevsim novym vyvojarum, kteii se potiebuji
s enginem teprve naudit. Pouzivani této licence nijak neomezuje tviirce v prodeji své vytvoiené
hry. Tuto licenci smi vyvojat pouzivat, pokud je ro¢ni vynos spole¢nosti pod 100 000 $ [24].

Pokud je finan¢ni limit pfekrocen, je potieba pofizeni vyssi licence.

Plus

Jedna se nadstavbu licence Personal. Na rozdil od ptedchozi licence je zde nabizen vétsi
prostor na cloudovém ulozisti a dalsi benefity. Cena této licence je stanovena na 35 $§ mésicné
na osobu. Na tuto licenci je nabizena aktualné sleva. Pokud si vyvojat zakoupi licenci Plus
na cely rok, bude mu uctovana Castka 25§ mésiéné na osobu [24]. Hlavni podminkou
pro pouzivani této licence je ro¢ni vynos spole¢nosti nepiesahujici 200 000 $ [24]. Pokud

se, tak stane je potieba zakoupit vyssi licenci.
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Pro
Aktuadlné nejvyssi nabizena licence, ktera ma stanovenou cenu na 125 $ mési¢né

na osobu [24]. V ramci této licence, ma vyvojaf v enginu zahrnuto vice nez 800 benefiti [24].

4.1.2 Hry vytvorené na enginu

Za tu dlouhou dobu, co engine existuje, byl vyuzit k tvorbé velké fady her. Jak jiz bylo
zminéno vyse, prvotni vytvory pochéazely piedevsim od nezavislych vyvojari. Tyto hry
zpocatku trpély na kvalitu zpracovani. Jednalo se spise o prototypy nezli o plnohodnotné hry.

Dnes je jiz situace lepsi a Unity si ziskava stale lepsi reputaci. Jako ditkazem muze byt
napiiklad firma Blizzard Entertainment. Tato spolecnost, ktera se ve svéte proslavila predevsim
jejich MMORPG hrou World of Warcraft, se pii experimentovani s novymi hernimi znackami,
rozhodla pro pouziti Unity a v roce 2014 piedstavila karetni hru Hearthstone, ktera ¢erpa piibéh
ze svéta hry World of Warcraft [1], [28]. To byl jeden z t¢ch momentt, kdy velka firma,
dokazala dal§im vyvojaiim, ze i takovyto engine, Ize pouzit pro velké a potencialné uspesné
projekty.

Naésledujicich n€kolik her je vybrano tak, aby demonstrovaly moznosti enginu.

Beat saber

Jedna se o hudebni hru hrajici se ve virtualni realité. Pochéazejici od Ceskych tvirci
ze studia Hyperbolic Magnetism [29]. Hra se ovlada dvéma ovladaci, hra¢ drzi v kazdé ruce
jeden. Ovladace jsou ve hie zobrazovany jako mece, z nich ma kazdy mec jinou barvu,
a to konkrétné cervenou a modrou [29].

Cilem hry je rozseknout kvadry letici na hrace ve spravném sméru a mecem odpovidajici
barvy [29]. Smér, ze kterého maji byt kvadry rozseknuty je znazornén Sipkou umisténou
na kvadru. VSechny urovné jsou rucné vytvorené, takze rytmus hudby pfesné¢ zapada
do intervall ni¢eni kvadru.

Zaroven se jedna o jednu z nejlep$ich her ve svém zanru, diky minimalnimu pohybu
ve virtualnim svéte, kdy se hra¢ za celou dobu takika nepohne ze svého mista. Navic je zde
snizeno riziko vzniku kinetdzy neboli nemoci z pohybu na minimum.

Snimek ze hry Ize vidét na obrazku 6.
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Obrazek 6: Snimek ze hry Beat saber [29]

Old Man's Journey

Dobrodruzna hra vypravéjici ptibéh o zivoté, ztraté a nadéji. Jedna se o pocin
rakouského studia Broken Rules se sidlem ve Vidni [30]. Ve hie hra¢ pomaha starému muzi
najeho cesté za svou laskou. Na cesté napfi¢ svétem hrac¢ tfesi mensi logické hlavolamy,
ve kterych jde vzdy o to, aby se stary muz dostal na konec cesty aktualni urovné [30].
V jednotlivych urovnich se nachazi nékolik kopct, ukolem hrace je upravit jejich velikosti, tak
aby stafec mohl pokracovat na své cest¢ svétem. Prichodem hrou se hrac¢i odhaluje Zivotni
pribéh starého muze a jeho lasky. Hra je vyobrazena nadhernym ru¢né zpracovanym vizualem
a pfijemnym hudebnim doprovodem.

Na obrazku 7 je k dispozici ukazka snimku ze hry.

37



Obrazek 7: Snimek ze hry Old Man's Journey [30]

Ori and the blind forest

Tato hra patii do zanru 2D akénich ploSinovych her. Ve svém zanru hra vyc¢niva
nadhernym grafickym zpracovanim a vybornym hudebnim doprovodem. Za vyvojem stoji
rakouské herni studio Moon Studios se sidlem ve Vidni [31].

Ve hie je vypravén piibeh o lese Nibel, ktery umird a hlavni hrdina jménem Ori musi
cestovat napfi¢ lesem, aby se postavil temné Nemesis, hlavni zaporné postave, a tak zachranil
svij domov [31]. Hrag se ujima role hlavniho hrdiny Oriho, malého stvoteni. Hra¢ napfic cestou
svétem musi fesit rizné hadanky a sbirat dovednosti body, za které se odemykaji a vylepSuji
jeho schopnosti [31]. S nové nabytymi dovednostmi se mu zpfistupnuji nové casti svéta
do, kterych dfive nemohl. Na konci Oriho cesty hrace ¢eka konfrontace s Nemesis, jejimz
poraZenim zachrani Ori cely les.

Ukazka ze hry je k dispozici na obrazku 8.
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Obrazek 8: Snimek ze hry Ori and the blind forest [31]

4.2 GameMaker

Herni engine zaméteny na tvorbu dvou rozmérnych her, od spole¢nosti YoYo Games.
Engine vznikl uz v roce 1999 a béhem své existence jiz nékolikrat zménil sviyj nazev [32].
Cilem bylo vytvorit engine pro vSechny zacinajici tvirce her, ktefi nemaji velké znalosti
V oblasti programovani. Aktualni verze enginu se zamétuje i na pokrocilejsi tvirce.

Soucasti enginu je editor, ktery umoznuje veskeré pottebné véci jednoduse tzv. naklikat.
Zaroven pro engine existuje i jeho vlastni skriptovaci jazyk pojmenovany GameMaker
ktera nejde nastavit v editoru [32].

Pro sviij béh engine pouzZiva programovaci jazyk C++ a umoziuje export vytvofenych
her na Sirokou $kalu riznych platforem [32].

Na obrazku 9 je k dispozici grafické logo herniho enginu GameMaker.
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¢ GameMaker Studio 2

Obrazek 9: GameMaker Studio 2 logo [32]

4.2.1 Licen¢ni politika

GameMaker ma na rozdil od jinych engint n¢kolik riznych licenci liici se zpisobem
placeni. Kde né€které licence jsou placeny mési¢né a jiné jsou permanentni.

Pro nové tviirce, ktefi nemaji s enginem zadné zkuSenosti, a chtéji se jej naucit, je tu
licence s nazvem Trial [32]. Ta ov§em neumoziiuje vyvojafi vytvofit finalni sestaveni hry. Dale
je zde omezena velikost projektu, kde 1ze vyuzivat pouze omezené mnozstvi moznosti, které
engine nabizi. Zpoplatnéné licence jsou jiz bez omezeni velikosti projektu a davaji tvirci
ptistup do vsech funkcionalit, kterymi disponuji [32].

Nejlevnéjsi licence jménem Creator Windows a Creator Mac, jsou uréeny pro nové €i
malé tviirce. Cena za jednu licenci je 39 $ na dvanact mésict [32]. Prvni zminéna umoziiuje
export na platformu Windows a ta druha na platformu macOS [32].

Nasledujici licence se jmenuje Desktop. Je za 99 $ a jedna se o permanentni licenci.
Je zde umoznén export her na vSechny hlavni operaé¢ni systémy, kterymi jsou Windows, Mac a
Ubuntu [32].

Dalsi licence nesou jména Fire a Web, kazdy za 149 $ s permanentni licenci [32]. Prvni
zminény nabizi export na zafizeni od Amazonu S operacnim systémem Fire OS [32]. Druha
zminéna dovoluje vytvofit tzv. HTMLS5 hru, tedy provede se export hry do jazyka JavaScript,
diky kterému je mozné hrat hru ve webovém prohlizeci [32].

Licence Mobile a UWP, jsou nabizeny kazda za 399 $ s permanentni licenci [32].
U prvni je umoznén export na v§echny hlavni mobilni platformy, tedy iOS, Android a Amazon
Fire. Druha licence umoznuje export hry do aplikace UWP, zkratka znamena Universal
Windows Platform [33]. Jedna se o aplikace pouzitelné na vSech zafizenich s operacnim
systémem Windows 10, coz zahrnuje i Xbox One. Hru je pak mozné umistit na Microsoft Store
nebo Xbox One Store.

Predposlednimi licencemi jsou licence jménem Nintendo Switch, Playstation 4, Xbox
One [32]. Kazda umoznuje export na platformu, kterou ma ve svém nazvu a kazda je nabizena

za 799 $ na dvanact mésicu [32].
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Posledni licence nese jméno Ultimate, ta je nabizena za 1500 $ na rok. Zahrnuje export
na vSechny platformy zminéné vyse [32].

YoYo Games nabizi jesté specialni cenovou nabidku licenci enginu pro skolni pouziti
[32]. Licence Desktop za 30 $, Web za 50 $, Mobile za 130 $ a UWP za 130 $ [32]. U vSech

zminénych se jedna o licenci s platnosti na rok.

4.2.2 Hry vytvorené na enginu

Zadobu existence enginu, byl pouzit pfirealizaci v mnoha hernich projektech.
Vytvofené hry jsou k nalezeni na oficidlnich strankach v sekci ,,showcase®. V nékolika

nasledujicich podkapitolach bude zminéno par téchto her.

BLACKHOLE

Jedna se o ¢eskou hru vytvofenou studiem FiolaSoft Studio [34]. Hra vysla v roce 2015
a dnes je dostupna na platformach Windows, Mac, Linux, Xbox One a PlayStation 4 [34].
Na herni konzole se hra dostala az v roce 2017 [34]. Jedna se o dvourozmérnou hardcore
logickou plosinovou hru, ve které je cilem sbirat herni pfedméty zvané ,,selfburns* [34].

Ptibéh vypravi o posaddce vesmirné lodi, kterd ma za kol uzaviit vSechny cerné diry.
Pti uzavirani posledni se vyskytnou jisté potize a lod’ s posadkou ztroskota uvnitf jedné cerné
diry. Hra¢ hraje pfibéh za hlavniho baristu posadky, kterému se ve hie jednoduse fika ,,coffee
guy“. Ukolem hlavniho hrdiny je zachranit viechny &leny posadky, ktefi se pii ztroskotani
ztratili. Pfi prichodu trovnémi hra¢ také sbird herni pfedméty na opravu rozbité vesmirné lodi.

Hra si ziskala pozornost diky své unikatni herni mechanice. Svét, ve kterém se hlavni
hrdina nachazi se ota¢i podle orientaci ploSin, se kterymi ptijde hra¢ do kolize. PloSina otoci
herni svét vZdy tak, aby ji mél hlavni hrdina pod nohama. Tedy pokud se jedna o ploSinu, ktera
je pii aktualnim otoceni svéta na zdi, svét se otoCi o 90 stupiiti. V piipad¢, Ze je ploSina
na stropé, svét se otoci o 180 stupni.

Na obrazku 10 je k dispozici ukazka ze hry BLACKHOLE.
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Obrazek 10: Snimek ze hry BLACKHOLE [34]

Undertale

Piibéhova 2D hra od amerického studia tobyfox [35]. Ve hie je vypravén piibéh 0 malém
chlapci, ktery spadne do podzemi, kde Ziji monstra [35]. Ty tam byla vyhnana lidmi a nyni lovi
kazdého c¢loveéka, na kterého narazi. Hra¢ se ujme role malého chlapce, a snazi se dostat pry¢
z tohoto nebezpecného mista zpet na povrch. Cestou chlapec narazi na monstra, se kterymi
bojuje. Pii soubojich se mlize rozhodnout, zdali monstrum zabije nebo jej necha nazivu. Bojovy
systém je zaloZeny na tazich, kdy vzdy jeden vykonava akci a druhy ¢ekd, nez na n&j piijde
fada.

Samotny boj je pak zalozeny na vyhybani se ptekazkam. Hractv zivot je reprezentovan
srdcem a béhem tahu jej musi ochranit pted kolizi s jinymi objekty. Pokud dojde ke kolizi, hra¢
ztraci zivot.

Ukazka ze hry je k dispozici na obrazku 11.
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* (Playfully crinkling through
the leaves fills you with
determination. )

Obrazek 11: Snimek ze hry Undertale [35]

Turmoil

Simulator, od nizozemského herniho studia Gamious [36]. Hra je inspirovana téZbou
ropy v severni Americe v 19 stoleti [36]. Hra¢ se zhosti role podnikatele, ktery piijel
na kontinent s cilem vyde¢lat penize. Neni ovSem jediny, kdo ma stejné plany, a tak ma hrac
proti sobé dalsi tfi rivaly podnikatele.

Samotna hra je rozdélena do Ctyf ¢asti, které jsou na mapé reprezentovany riznym
podnebim. Podnikatelé jsou ubytovani v jednom malém méstecku, ve kterém probihd drazba
volné pudy, kde si hra¢ vydrazi sviij vlastni kus ptidy, na kterém t¢zi ropu a onu pidu musi,
S co nejvetsim ziskem prodat. Ropa se prodava dvéma spole¢nostem, které se nachdzi na mapé.
KaZzda nabizi rGiznou cenu za prodanou ropu. Rzna podnebi maji rizné prekazky a mnoZstvi
ropy na jednotlivych pozemcich klesa. Hrac si pii prubéhu hrou kupuje vylepseni, kterd mu
pomahaji ptekonat nové piekazky nebo dopomoci k vy$Simu zisku. Kromé pldy se drazi
I procentualni podil nad vlastnictvim mésta. Hra kon¢i v momenté, kdy uz neni zadna pida
Kk prodeji a hra¢ s nadpolovicnim vlastnéni akcii na mesto vyhrava a stava se novym starostou.

Snimek zachycujici herni roven je k dispozici na obrazku 12.
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Obrazek 12: Ukézka ze hry Turmoil [36]

4.3 Unreal Engine

Jedna se herni engine od spole¢nosti Epic Games, pouzivany ptedev§im pro tvorbu 3D
AAA her, tedy her s velkym rozpoctem na vyvoj a reklamu [37]. V poslednich letech se politika
spole¢nosti zménila, divodem je i existence stejné dobrych hernich engind na trhu s daleko
lepsi licen¢ni politikou. Aby byl engine konkurence schopny, byla jeho licen¢ni politika
pozménéna také. Nyni je engine vice naklonén nezavislym tviircim a mensim hernim studiim.

Engine se od svého vzniku zaméfoval pifedevsim na tvorbu 3D akénich her s nejlepsi
grafikou jakou bylo mozné vykreslit na nejmodernéjSich grafickych kartach. To se v dnesni
dobé nijak nezménilo a engine dnes nabizi i moZnosti vyvoje her pro virtualni realitu a moznost
kompilace hry na libovolnou platformu. Cely engine je napsan v jazyce C++.

Dvourozmérné hry jako je naptiklad jiz zminény Ori and the blind forest vytvoreny
v Unity enginu, jsou pro Unreal Engine neobvyklé a ptili§ mnoho takovychto her zatim
neexistuje. Engine ov§em ma pro tyto hry plnou podporu a neexistuje zde diivod, ktery by branil
tvorbé tohoto zanru her. Rozsifeni pro tvorbu 2D her se v enginu jmenuje Paper 2D a je soucasti
grafického editoru [37].

Grafické logo herniho enginu Unreal Engine je k dispozici na obrazku 13.
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UNREAL

ENGINE
Obrazek 13: Unreal Engine logo [37]

4.3.1 Licen¢ni politika

Kompletni Engine je aktualné uvolnén zcela zdarma [37]. Vyvojaf ma pfistup ke vSem
nastrojim, funkcionalitdm, pravidelnym aktualizacim, zdrojovym koédim a kompletnim
ukazkovym projektiim. Zpoplatnéni prichazi az v momenté, kdy vytvotenou hru chce vyvojar
zacit prodavat. Z prodeje nasledné odvadi 5 % ze zisku spolecnosti Epic Games, ale pouze
Vv piipade, ze zisk za Ctvrtleti Cinil, vice jak 3 000 $ hrubého zisku [37]. V piipadé velkych
spole¢nosti mohou existovat i jiné procentualni dohody se spole¢nosti Epic Games.

Epic Games nabizi i vlastni licenéni podminky, pro spolec¢nosti, které preferuji platbu
licen¢niho poplatku ptedem, za G¢elem sniZeni sazby licen¢niho poplatku [37].

V dobé psani této prace vytvorila spoleénost Epic Games sviij vlastni obchod na prodej
elektronickych licenci svych her [38]. Tento obchod nazvala Epic Games Launcher a prodej
her naném umoznila i dal§im tvircim. JelikoZ se jedna o vlastniky herniho enginu, cena

za pouziti licence pii prodeji her na tomto obchodu mize byt jina.

4.3.2 Hry vytvoiené na enginu

Engine je vyuzivan predevsim u hernich projektt, které cili na, CO mozna nejlepsi
graficky zazitek, blizici se realité. V nasledujicich podkapitoldch jsou zminéné nékteré

zajimavé hry, vyuZivajici tento engine.
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XCOM 2

Jedna se o hru od vyvojait ze studia Firaxis Games se sidlem v USA [39]. Zanrové
se jedna o tahovou strategii. Hra¢ se zhosti role velitele, ktery dava rozkazy vojakiim na bojisti
[39]. Urovné jsou ndhodné generované a jednotlivé akce vojakii, maji vzdy procentudlni $anci
na aspéch. Piibéh hry navazuje na konec ptredchoziho dilu, kdy hrac, jako velitel, nedokazal
ubranit zemi proti mimozemské invazi a ti se infiltrovali mezi lidskou populaci, kterou nasledné
ovladli spolecné se Zemi. Velitel, za kterého hra¢ hraje je soucasti odboje a vede valku
za osvobozeni Zemé¢. Zakladni princip hry vychazi z Sachl, kde kazdd jednotka ma jiné

moznosti pohybu a je potteba taktizovat i n¢kolik kol doptedu.

Snimek ze hry je k dispozici na obrazku 14.

Obrazek 14: Snimek ze hry XCOM 2 [39]

A Way Out

Vyvojatem je Svédské herni studio Hazelight [40]. Hra vypravi o piib&hu dvou postav,
Lea a Vincenta, ktefi se poprvé potkaji ve véznici, ze které ndsledné spolecné utikaji, aby
se mohli pomstim muzi, jenz jim znicil Zivot [40]. Zanrové se jedna o kooperaéni akéni
adventuru. Herni mechanikou, kter4 je hlavnim zdrojem herniho zazZitku, je nemoznost hrat hru
Sjednim hracem. Pfi hrani jsou vzdy potfeba dva hraci, pro ovladani obou hlavnich
protagonistli. Kviili nutnosti pfitomnosti obou hracii, autofi ucinili rozhodnuti, Ze pro hrani
sta¢i, aby pouze jeden z hracu vlastnil zakoupenou kopii hry [41]. Hra je aktualné dostupna

na PC a konzolich PS4 a Xbox One.
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Hra rozd€luje obraz na dva pohledy obou hlavnich protagonisti, diky ¢emuz mize prvni
hrac videt, co prave déla jeho spoluhra€. Pii hrani se rozlozeni obrazovek rizn€ méni, v urcitych
¢astech hry je zdlraznén piibéh jedné ¢i druhé postavy.

Snimek zachycujici herni design rozdélenych obrazovek pro dva soubézné hrajici hrace

je k dispozici na obrazku 15.

Obrazek 15: Snimek ze hry A way Out [40]

The Siege and The Sandfox

Hra od vyvojaia Cardboard Sword ze spojeného kralovstvi [42]. Hra¢ se nachazi
v zafivém mésté v srdci rozsdhlé pouste. Jedné noci je kral zavrazdén a hlavni protagonista
je falesné€ obvinén z vrazdy a nasledné uvéznén v zalafi, ze kterého musi uniknout, aby mohl
povédét lidem pravdu o kraloveé vrazd€ a zachranit, tak mésto pfed zloduchy, ktefi se dostali
na trin [42]. Jedna se o 2D hru s uméleckym grafickym zpracovanim. Hratelnosti se jedna
o platformovou skakacku, s diirazem na tichy postup. Hrac¢ je veden k tomu, aby se drzel vice
ve stinech a nebyl tak zpozorovan nepftateli a zaroven, aby se vyhybal co nejvice ptimému stretu
s nimi. Hlavni herni mechanismus je zaloZen na metroidvanii, pro ktery je charakteristicky
velky otevieny herni svét, ktery hra¢ mize nelinearné prozkoumdvat a do urcitych mist
se dostane v moment¢, az kdyz ovlada ur¢itou schopnost. Pofadi, v jakém se hra¢ bude ucit
novym schopnostem zélezi pouze na ném samotném. Pii psani této prace je hra stale ve fazi
vyvoje.

Snimek zachycuji stylizaci grafiky hry je k dispozici na obrazku 16.
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Obrazek 16: Ukazka urovné ze hry The Siege and The Sandfox [42]

4.4 Cocos2d

Jedna se open source framework pro tvorbu her a aplikaci s 2D grafikou. Cocos2d
je oznaceni pro rodinu frameworku [43]. Jednotlivé odnoze pouzivaji jiné programovaci jazyky
a zamétuji se, tak na jiné platformy. Cocos2d se zamé&fuje na hlavni desktopové operacni
systémy, tedy Windows, OS X a Linux.

Konkrétni odnoz Cocos2d-X je napsana v programovacim jazyce C++ [43]. Mezi vyvojafi
je Siroce vyuzivana pro tvorbu her a aplikaci na mobilnich zafizenich. Vykreslovani grafiky
je optimalizovano pro 2D hry a pro jeji vykreslovani je vyuzito grafické API OpenGL [43].

Pro framework Cocos2d-x existuje plnohodnotny editor jménem Cocos Creator [43]. Ten
V sob¢ zahrnuje vSechny moznosti, které¢ framework nabizi vetné enginu samotného. Editor
je srovnatelny s jinymi editory u jinych hernich engint. Existence editoru vyvoj her zna¢né
urychluje, navic je editor vybaven otevienym systémem rozSifovani, diky kterému existuji
mnoha rozsifeni.

Ve frameworku se nachézi technologie SDKBOX, ktera umoziuje tvirctiim jednoduse,
rychle a zadarmo integrovat SDK tfetich stran do svych her [43]. Takovymto rozsifenim
je napiiklad Google Analytics nebo Google Play Services.

Logo herniho enginu Cocos2d je k dispozici na obrazku 17.

48



COCOSCNE

Obrazek 17: Logo Cocos2dx [43]

4.4.1 Licenc¢ni politika

Engine Cocos2d i editor Cocos Creator maji licenci MIT. Jedna se o svobodnou licenci,

takze za pouziti téchto technologii a nasledny prodej vytvotfenych her se nic neplati [44].

4.4.2 Hry vytvorené na enginu

Nasledujici vycet her pochazi z mobilnich platforem, z diivodu toho, ze se zde engine

nejvice uchytil.

Hill Climb Racing

Jednoducha hra z Finského studia Fingersoft [46]. Cilem hry je v kazdé Grovni projet
s vozidlem ze startu do cile [46]. Jednotlivé levely obsahuji ¢lenity terén, které musi vozidlo
ptekonat. Paklize dojde k nehod¢€ a vozidlo se oto¢i na stiechu, je vozidlo nepojizdné a hra¢
musi Groven opakovat. Kromé piekonani terénu si musi hra¢ hlidat stav paliva, pokud palivo
dojde, musi hrac uroven taktéZ opakovat. V urovni se nachazi cervené kanystry, které dopliuji
vozidlu palivo. Krom¢ kanystrti se v urovni nachézi, taktéz mince a diamanty. Ty slouzi
pro vylepSovani aktualniho vozidla a nakup novych.

Hra je dostupna na v§ech hlavnim mobilnich opera¢nich systémech. Hra mé velice dobré
hodnoceni na vsech platformach a pocet stazeni ¢ita nékolik miliont [45].

Snimek zachycujici herni uroven s uZivatelskym ovladanim je mozZné vidét

na obrazku 18.
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Obrazek 18: Ukazka urovné ze hry Hill Climb Racing [45]

Geometry Dash

Akeni platformova skdkaci hra od $védského herniho vyvojafe Roberta Topala
a zakladatele studia RobTop Games [47]. Hra¢ ve hie ovlada malou kostku, ktera se zene
nezastavitelné doptedu. S kostkou hra¢ mize pouze skdkat. V urcitych ¢astech trovni kostka
leti na raketce a plsobenim gravitace padd k zemi, hra¢ pak misto skdkani ptfidava plyn
u raketky, a ta diky tomu leti k oblakiim. Cilem hry je vyhnout se v§em ptekazkam, které by
kostku znicily a dostat se, tak na konec urovné. Ve je doprovazeno rytmickou hudbou. Hra
je dostupna na mobilnich operacnich systémech Android a los [45].

Stylizaci grafického designu hry a zaroven jednu z Grovni je mozné vidét na obrazku 19.

Obrazek 19: Ukazka ze urovné ze hry Geometry Dash [45]

Flow
Logicka hra vytvofena studiem Big Duck Games se sidlem na Florid¢ [48]. Hra¢ ma
za kol propojit &arou dvé stejnd barevna koledka. Cary se mezi sebou nesmi kiiZit

a pro uspésné zvladnuti trovné musi byt vSechna stejné barevna kolecka propojend. Levely jsou
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fazeny do n€kolika Urovni podle slozitosti, tak aby hra vyhovovala, co nejvétSimu mnoZzstvi
hrac¢t. Hra je dostupna na operacnich systémech Android a iOS. Na obou platformach ma hra
velice dobra hodnoceni [45].

Jednu z tGrovni hry je k dispozici k nahlédnuti na obrazku 20.

(© level 12 5x5

flows: 4/5 moves: 4 best: - pipe: 95%

Obrazek 20: Ukazka urovné ze hry Flow [45]

4.5 Shrnuti

Herni enginy zminéné v pfedchozich kapitolach jsou jedny z nejpouZivanéjSich na dneSnim
hernim trhu, pfedev§im pak mezi tviirci 2D her. Zadny ze zminénych hernich engini neni zcela
dokonaly a ma své klady i zapory, které jej odliSuji od ostatnich. Rozdily jsou, jak v licen¢nich
podminkéach, tak i v poskytovanych moznostech, jez ovlivituji mozné herni zanry, které v nich

Ize realizovat.

Tabulka 1 stru¢né shrnuje licenéni politiku jednotlivych engint.
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Tabulka 1: Licen¢ni politika enginti

Herni engine | Licencni politika

Unity Zdarma do roéniho zisku 100 000 $.

Od ro¢niho zisku 100 000 $ se plati mésiéni licence za 35 $.

Od ro¢niho zisku 200 000 $ se plati mési¢ni licence za 125 $.

GameMaker Riizné licence podle druhu cilené platformy a druhu trvani licence. Ceny
licenci se pohybuji mezi 30 $ az 799 $.

Unreal Engine | Zdarma v ptipadé mensiho zisku nez 3000 $ za Ctvrtleti.

V ptipad¢ vétsiho zisku nez 3000 $ se odvadi 5 % ze zisku.

Cocos2d Zcela zdarma.

Tabulka 2 zobrazuje oficialni mozZnosti, které zminéné enginy, V této praci, poskytuji vy-

vojarum her.

Tabulka 2: Porovnani jednotlivych engint

Unity GameMaker | Unreal Engine | Cocos2d
Graficky editor ANO ANO ANO ANO
Plna podpora pro 2D hry ANO ANO ANO ANO
Plna podpora pro 3D hry ANO NE ANO ANO
Hry pro PC ANO ANO ANO ANO
Hry pro Android ANO ANO ANO ANO
Hry pro iOS ANO ANO ANO ANO
Hry pro konzole ANO ANO ANO NE
Hry pro prohlizeé¢ ANO ANO ANO ANO
Hry pro VR ANO NE ANO NE
Zcela zdarma NE NE NE ANO
v e Y| ano | e | awo | ano

Pro vyvoj 2D her jsou si enginy velice konkurence schopné. Nejlépe jsou na tom herni
enginy Unity a Unreal Engine. Finan¢ni tlak firem vlastnici tyto enginy, zajist'uje pravidelny
pfisun novych funkcionalit nebo i opravu vyskytujicich se chyb. Mens$i nevyhodou je zde
existence potieby placeni za pouziti enginu, jenz je vyzadovano zaplatit po urcitém finan¢nim

zisku plynouciho z jeho pouzivani.
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Obdobn¢ je na tom GameMaker, ktery ma, avsak tu nevyhodu, ze pro vytvoreni finalni hry
musi byt zakoupena licence, a navic je potieba zakoupit takovy typ nebo typy licenci pro
cilenou platformu.

U enginu Cocos2d je velkou vyhodou jeho open source licence, ktera tvircim, pifedev§im
tém mensim, Setéi potiebné finance na vyvoj. Velkou nevyhodou je zde, ale neexistence
finanéniho tlaku ze strany vlastnika na vylepSovani a opravu chyb, ktera u tohoto enginu

neexistuje v takové mife jako u komer¢nich engint.
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5 NAVRH VLASTNIHO 2D HERNIHO ENGINU

Nasledujici kapitola se zabyva piredstavenim implementovaného herniho enginu,

specifikovanim jeho pozadavki a ndvrhem, na kterém bude implementovan.

5.1 Predstaveni aplikace

Implementovany herni engine poskytuje mozny nastroj hernim vyvojafum, se kterym
je mozné implementovat vlastni 2D hru. Poskytuje feSeni vSech zakladnich pozadavki
na jednoduchou hru, kterymi jsou vykreslovani grafiky, zvukovy vystup, fyzikalni model

a zpracovani vstupnich signala.

5.2 Pozadavky

Pted samotnym vyvojem je potfeba provést analyzu, ktera zodpovi otazky, co se za pro-
dukt konktrétné vyviji, a co je tteba implementovat pro splnéni vSech pozadavka na produkt.
Pro zodpovézeni téchto otazek je potteba urceni funkénich a nefunkénich pozadavki. Tyto po-

zadavky pro vyvoj 2D herniho enginu jsou pfedstaveny V nésledujicich podkapitolach.

5.2.1 Funk¢ni pozadavky

V nasledujici tabulce je uveden seznam funkcnich pozadavki, které definuji vysledné
chovani a funkcionalitu vyvijené aplikace. Seznam funk¢énich pozadavkl je zobrazen v ta-

bulce 3.

Tabulka 3: Funkéni pozadavky aplikace

Identifikaéni ¢islo | Popis

FO1 Engine poskytne moznost vykreslovani statickych obrazka.

FO2 Engine poskytne moznost pro zpracovani vstupnich signald z klavesnice
a mysi.

FO3 Engine poskytne moznost pro zvukovy vystup.

FO4 Engine poskytne funkcionalitu pro jednoduchou simulaci gravitace.

FO5 Engine poskytne moznost vykreslovani sprite animaci.

FO6 Engine poskytne moznost detekce kolizi mezi koliznimi komponentami
hernich objekt.
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FO7 Engine poskytne funkcionalitu hernim objektim pro odchyceni udalosti
vzniklych pfi kolizi s jinymi objekty.

FO8 Engine poskytne funkcionalitu hernim objekttim pro odchyceni udalosti
vzniklych pfi stisknuti kurzoru mysi.

Jak jiz bylo v Gvodu prace napsano, pocitatova hra je zabavny produkt a cilem hry
je vytvaret ¢innost, pii které se bude hra¢ bavit. Herni engine, jako nastroj, musi poskytnout
minimalni funkcionality k vytvoreni hry.

Aby hra¢ mél vizualni piehled o déni ve hie, je potieba, aby herni engine umoznoval
minimaln¢ vykreslovat statické obrazky, které by reprezentovaly napt. riizné herni objekty
terénu nebo prvky uzivatelského rozhrani. Herni engine by m¢l umét pracovat s obrazky
Vv obrazovém formatu PNG a mél by umét vykreslit obrazek i s transparentnim pozadim. Tuto
funkcionalitu by mél vyvojaiim poskytnou skrze komponentu (FO01).

Dale je potieba aby herni engine umél reagovat na vstupni signaly, které jsou vytvarené
vstupnimi periferiemi hrace. Je tedy potieba, aby herni engine disponoval mechanismem
detekce vstupnich signalti a dokézal je zpracovat a predat dale implementované hie. Herni
engine by m¢l poskytnou mechanismus, kterym by hie oznamil, kterd klavesa na klévesnici
nebo mysi je prave stisknuta, nebo naopak které klavesa byla aktualné uvolnéna (F02).

Krom¢ vizualniho vystupu je dobré, aby hra¢ mél ptehled o déni ve hie i pomoci zvukového
doprovodu. Proto je potieba, aby herni engine disponoval zakladnim mechanismem
pro zvukovy vystup. Dulezité je, aby bylo mozné piehravat vice zvukovych efektu, tedy aby
existovalo vice zvukovych kanald, které 1ze zaroven alokovat. TaktéZ je pro hru dilezité, aby
herni engine umozioval spusténi hudby na pozadi. Hudba na pozadi slouZi jako zvukovy
doprovod a vice, tak zvyraznovala herni zazitek. U veskerého piehravaného zvuku je také
potieba rozhrani pro ovladani, aby se daly jednotlivé zvuky spustit, pozastavit nebo zastavit.
Situaci, kdy ve hie je potfeba zvukovy vystup je naptiklad, kdyZ je hlavni hrdina ve hie zasazen
a hrac je, kromé jiného vizudlu, informovan také zvukovym efektem. Dé&je se tomu z ditvodu,
aby hrac byl vzdy co nejvice informovany o déni ve hie. Soubory se zvukovym doprovodem
nebo zvukovymi efekty by mély byt uloZzené ve standardnim formatu, kterym je naptiklad MP3
nebo WAV. Tuto problematiku a jeji ovladani by mél herni engine feSit skrze specialné
vytvofenou komponentu (F03).

Pro potieby her zalozenych na skakani po platformach je potfeba, aby herni engine

disponoval zakladni simulaci gravitace. Jedna se o jeden ze zékladnich poZadavkil na skékaci
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hry, takze je potieba, aby touto vlastnosti disponoval samotny herni engine. Simulaci gravitace
by mé&l herni engine poskytnout vyvojaiim skrze komponentu (F04).

Kromé¢ vykreslovani statickych obrazk je ve hie dobré, aby dilezité herni objekty, které
se ve hie pohybuji nebo maji néjakym zplisobem upoutat pozornost hrace, nemély pouze
staticky vizual. Proto je potfeba, aby herni engine disponoval zdkladni anima¢ni mechanikou
zvanou sprite. Herni engine by mél tedy poskytnout moznost pracovat s timto druhem animace
a um¢t pracovat s anima¢nimi snimky. Pro kazdou animaci by m¢l poskytnout mechanismus,
kterym by se dalo nastavit pofadi jednotlivych snimku. | jakou rychlosti se budou jednotlivé
snimky stfidat. Samotnd animace a jeji ovladani by mélo byt realizovano jako
komponenta (FO5).

Pro tizeni d&je ve hie je dilezité, aby herni engine disponoval mechanismem detekce kolizi
mezi jednotlivymi hernimi objekty. Pro zakladni detekci kolizi postaci, kdyz maji herni objekty
kolizni prostor ohrani¢eny obdélnikem. Nésledné mechanismus detekce kolizi se bude ptat
jednoho obdélniku, zdali v jeho prostoru nelezi jeden z bodi druhého obdélniku. Detekovani
kolize by m¢lo byt realizovano pomoci specialni komponenty, kterd by reprezentovala kolizni
prostor herniho objektu (F06).

Kromé detekce samotné kolize je potfeba, aby herni engine disponoval mechanismem, ktery
dava veédét hernim objektim, které se dostaly do kolize s jinymi hernimi objekty a ty mohly
na tuto udalost dale reagovat. Herni engine by mél tedy disponovat mechanismem pro fizeni
vyskytl téchto udalosti. Mélo by se jednat o mechanismus, ktery by hernim objektim tekl, at’
informuji své komponenty a ty podle situace zareaguji (FO7).

Posledni dulezitou funkcionalitou, ktera je pro herni engine diilezité, je detekce vstupnich
signalt pfichazejicich z mysi a identifikace mista kliknuti v hernim svété. Po kliknuti nasleduje
zjisténi, které herni objekty se v daném misté nachazi, paklize jsou zjistény, konkrétni herni
objekty jsou o vzniklé situaci informovany. Tato funkcionalita je dilezita ptedev§im pro prvky
uzivatelského rozhrani, kdy je pro uZivatele daleko jednodusi a ptirozengjsi tyto akce provadét
pomoci pocitacové mysi. Herni engine by mél poskytovat mechanismus pro fizeni této udalosti,
mélo by se jednat o podobny zplisob jako u vyskytu kolizi, tedy Ze herni objekt informuje

vSechny své komponenty (F08).

5.2.2 Nefunkéni pozadavky

V nésledujici tabulce ¢islo 4 je uveden seznam nefunkénich pozadavkd, které definuji

omezeni ¢i vlastnosti vyvijené aplikace.
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Tabulka 4: Nefunkéni pozadavky aplikace

Identifikaéni ¢islo | Popis

NO1 Pouzité technologie nesmi byt zavislé na jednom typu operac¢niho
systéemu.

NO2 Implementace se fidi navrhem Entity component system.

NO03 Vysledny herni engine je statickou knihovnou.

NO4 Herni engine uméjici pracovat s obrazovymi soubory ve formatu PNG.

NO5 Herni engine uméjici pracovat se zvukovymi soubory ve formatu WAV.

Pro herni engine je velice dulezité, aby nebyl zévisly na jednom konkrétnim hardwaru nebo
opera¢nim systému. Proto je dilezité, aby byly pouzity takové technologie, které dovoluji
pfenositelnost vysledné hry na co nejvétsi mozny pocet zatizeni. Jedna se typicky o grafické
API, které neni na vSech operacnich systémech zcela stejné. Pokud jsou zvolené spravné
technologie je mozné, aby herni engine poskytoval sestaveni finalni hry na co nejvice moznych
druhti zatizeni, a tim dostal hru k co nejvice hra¢im. DalSim moznym problémem pfi zvoleni
S$patné technologie je nekompatibilita s novym hardwarem, nemusi Se jednat o ty nejdtlezitéjsi
prvky, kterym je napft. graficky karta, ale mize se jednat i nové herni periferie. Zastupcem
nejmladsi herni periferie je naptiklad Steam Controller. Je tedy od herniho enginu vyzadovano,
aby nebyl omezeny pouzitou technologii a umoznoval rozSifovani svych vlastnosti podle
potieby a jednotlivé pouzité technologie nebyly na sobé ptimo zavislé (NO1).

Kromé pouzitych technologii je potieba, aby byl herni engine postaven na dobrém navrhu,
ktery bude umoznovat rozsifovani herniho enginu i do budoucna. Jednim z takovych to navrh
je pravé navrh Entity component system. Jedna se o velice lehko pochopitelny navrh. Jeho
zékladni princip tkvi v pfidavani funkcionality skrze komponenty. Diky tomu neomezuje herni
engine Vv jeho budoucim rozsifovani o novou funkcionalitu, coZ je naprosto nezbytné, pokud
je herni engine vydavan v pravidelnych intervalech s aktualizacemi (N02).

Pro herni engine je potieba, aby dokazal pracovat se standardnimi formaty pro obrazové
a zvukové soubory. Témito formaty jsou napiiklad PNG a WAV. Divodem pro pouziti
standardnich formati je ten, Ze vytvafeny obrazovy vizudl nebo zvukové formaty jsou
vytvafené v riznych programech, které taktéz umi pracovat se standardnimi formaty. Na
internetu existuje celd fada databazi s herni grafikou nebo zvukovymi efekty. TakZe pro herni
engine je velice dilezité, aby dokazal pracovat se standardnimi formaty stejn¢ jako ostatni
programy, protoze tyto formaty ptedstavuji jednoduchy zpiisob, jak predavat soubory mezi

riznymi programy nebo systémy (N04), (N05).
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5.3 Navrh

Po stanoveni pozadavki na vyvoj néasleduje navrh feSeni. Navrh feSeni by mél byt takovy,

aby splnil vSechny definované pozadavky.

5.3.1 Struktura projektu

Engine je inspirovany hernim enginem Unity, Ktery je postaven na navrhu zvaném Entity
component system [49]. Tento navrh je zaloZzeny na entitach, které jsou hernimi objekty, a ty
disponuji jednou nebo vice komponentami, které definuji chovani a vlastnosti herniho objektu
[49]. V tomto navrhu je velice jednoduché engine do budoucna rozsifovat o nové funkcionality
skrze komponenty.

Na obrazku 21 je vyobrazen UML digram piedstavujici zdkladni implementace navrhu
Entity component system. Ttida Component je abstraktni tfidou, od které vSechny ostatni
komponenty dédi jeji vlastnosti a funkce. Diky polymorfismu ma herni objekt ve své kolekci

ulozené jednotlivé instance existujicich komponent.
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GameObject

-compenents: list<Component=

+getComponent(name: string): Component
+addComponent{com: Component): void
+getComponents(): list<Component=

Component

+update(): void
+render(): void

W\ Animation

SimpleGravity +update(): void
+render(): void

+update(): void
+render(): void

Renderlmage

+update(): void
+render(): void

Obrazek 21: Ptiklad navrhu entity component systém

Na obrazku 22 je k dispozici ukazka, jak tento navrh funguje pfi iteraci herni smycky. Herni
smycka, kterda ma pfistup ke kolekci hernich objektl, prochazi kazdy herni objekt a jeho
komponenty. Nejdiive pozada o pfedani kolekce komponent herniho objektu. Nasledné kazdou
tuto komponentu projde a zavola nad ni funkci update, ktera ma na starost provadéni ¢innosti
konkrétni komponenty. Nésledné projde komponenty jesté¢ jednou, ale tentokrat u kazdé
komponenty zavola funkci render, ktera vykresli grafické znazornéni herniho objektu na platno
hry.

Diivodem pro€ se komponenty prochazi dvakrat je ten, Ze rizné komponenty miiZzou ovlivnit
stav objektu, naptiklad pozici, a pokud by doslo k vykresleni diive nez by se aktualizovat stav
herniho objektu vsemi komponentami, mohlo by dojit k vykresleni grafiky na jiném miste,
nez se ve skutecnosti herni objekt nachézi.

Tato ¢innost se déje pro kazdy herni objekt v kolekci. V momenté, kdy se dojde nakonec

kolekce, herni smycka ptechazi do dalsi iterace a cely cyklus se opakuje.
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Gameloop GameObject Component

I [ I
| |

| getComponents() |

|
|
E I
|
<- _components |
I |
loop [for each component] | |
I |
: |
update()
I
updated
DY B
| '
I l
loop [for each component] | |
I |
render() |
I
rendered
Ti ----------- [~-------

Obrazek 22: Ptiklad principu herni smycky pfi jedné iteraci jednoho herniho objektu v ndvrhu

entity component system
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6 IMPLEMENTACE

V ramci praktické ¢asti byl implementovan jednoduchy herni engine umoznujici tvorbu 2D
her. Krom¢ samotného implementovaného enginu byla vytvorena jedna ukazkova hra

demonstrujici moznosti herniho enginu.

6.1 Pouzité technologie

Pro implementaci findlniho herniho enginu bylo pouzito n¢kolika technologii, které budou

popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.1.1 Programovaci jazyk

Pro realizaci byl zvolen programovaci jazyk C++. Jednd se moderni jazyk s podporou
pro objektové orientované programovani. Jazyk poskytuje programatorim vétsi kontrolu
nad paméti a jeji alokovani ¢i uvolnéni manualné. V piipadé, ze je manualni sprava nad paméti
v urcitych situacich nezadouci, C++ disponuje i dynamickou spravou nad paméti pomoci tiidy
zvané smart pointer, jejiz alokaci ¢i uvolnéni nema na starosti programator. Pro tento jazyk

existuje, také cela fada knihoven a API, se kterymi se da lehce pracovat.

6.1.2 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostiedi, bylo zvoleno Visual Studio 2017 Community edice. Jedna
se 0 produkt od spolecnosti Microsoft a vyvoj aplikaci v jazyce C++ je v ném plné
podporovan [1]. Kromé& podpory jazyka C++, byl dalsim divodem pro pouziti tohoto
vyvojového prostiedi jeho edice Community. Ta je poskytovana zcela zdarma, a kromé nékolika

chybéjicich vlastnosti je srovnatelnd s placenou verzi.

6.1.3 SDL

Pro praci s HW byla pouzita knihovna Simple DirectMedia Layer oznacovana zkratkou
SDL [50]. Je sifena pod volnou licenci zlib [50]. Knihovna je podporovéana na vsech hlavnich
operacnich systémech a umoziiuje vyvojarim nizkouroviiovy pfistup k vstupnim a vystupnim
periferiim. Pro vykreslovani grafického vystupu se pouziva grafické APl OpenGL nebo

DirectX, podle platformy, na které je knihovna pouzivana. Knihovna byla ptivodné napsana
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Vv jazyce C a nativné pracuje V jazyce C++. Knihovna je taktéz dostupna pro nékolik dalSich
programovacich jazyki.

Spole¢né s knihovnou SDL byly pouzity dvé doplitkové knihovny SDL_mixer a SDL_image.
Prvni zminénd se stara o zvukovy vystup. Druhd zminéna zase podporuje rizné formaty

obrazkli a umoznuje jejich graficky vystup.

6.2 Implementovani enginu

Samotny herni engine je postaveny na navrhu Entity component system dale jen ECS, ktery
tvoii jadro celého navrhu implementace. Herni engine je ve vysledné kompilaci statickou
knihovnou, kterou staci importovat do projektu se hrou. Implementovany engine se sklada ze tti

hlavnich ¢asti.

6.2.1 Komponenta

Zakladni tfidou, ktera tvofi engine je samotnd komponenta. Ta ma ve svém kodu
implementaci ur¢ité problematiky. Zakladni tfida komponenty je abstraktni téida, ktera slouzi
jako piedek pro vSechny existujici komponenty, se kterymi se v hernim enginu pracuje.
Samotna implementovana komponenta ma piistup k hernimu objektu, ktery ji vyuziva a skrze
n¢j, mize pristupovat i k ostatnim jeho komponentam.

Komponenty existujici v rdmci enginu jsou nasledujici:

Abstraktni tifida Component

Jedna se o abstraktni tfidu, ze které dédi v§echny komponenty v ramci herniho enginu nebo
na miru vytvofené pro hru. V ramci implementovaného enginu, ma tato tfida vlastnost
uchovavajici informaci, kterému hernimu objektu patii. Tato informace je velice dilezita,
a to z diivodu potfeby meénit stav jinych komponent v ramci jednoho herniho objektu. Samotny
herni objekt, pak mtize predat komponenté pozadovanou svou komponentu, a ta mize nasledné
ovlivnit jeji stav.

Dale tfida obsahuje funkce update, render, resetRender, onTrigger, onCollision,
onMouseClick, onLoad a clone. Vsechny tyto funkce si potomci dané tfidy mohou libovolné
podédit, vyjimkou je pouze funkce clone, jejiz implementace v potomku je povinna. Tato

funkce se stard o vytvoreni hluboké kopie komponenty.
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Funkce update je jednou z funkci, ktera se vola pii kazdé iteraci herni smycky a je v ni
obsazen kod, ktery aktivné néjakym zptisobem ovliviiuje jeji stav. Takovouto situaci miize byt
napiiklad zména textury herniho objektu pii animaci.

Druhou funkeci, ktera se vola pii kazdé iteraci herni smycky, je funkce render. Tato funkce
se stard o vykreslovani grafického vizudlu na platno herni scény. K vykreslovani dochazi
nékolikrat za sekundu. V implementovaném enginu dochdzi k piekresleni herni scény
maximalné 90krat za sekundu, pokud je okno aplikace hry v popiedi a aktivni.

Funkce resetRender se stara o uvolnéni alokovanych grafickych prvku. Tato funkce se vola
naptiklad v situaci, kdy dojde ke zméné okna aplikace hry, a tim padem dochazi k novému
nacteni, a tim Se tvoii nové platno, na které se vykresluje. K opétovné alokaci grafickych prvka
dojde opét pii zavolani funkce render.

Funkce onTrigger a onCollision jsou funkce volana pii kolizi a k jejich zavolani je potieba,
aby herni objekt mél kolizni komponentu. Pfi udalosti kolize, mezi hernimi objekty, je tato
funkce zavolana nad vSemi vlastnénymi komponentami. V parametru funkce je predan druhy
herni objekt, se kterym doslo ke kolizi.

Piedposledni funkci je onMouseClick. Tato funkce je zavolana nad vSemi komponentami
herniho objektu. Funkce je zavolana pii udalosti, kdy uzivatel klikne do prostoru v hernim svété
tlacitkem mysi a v misté, kde uskutecnil stisknuti tlac¢itka na mysi se nachazi herni objekt.

Posledni funkci je onLoad. Jedna se o funkci, ktera je zavolana pii nacteni nové arovng.

UML diagram na obrazku 23 zobrazuje vSechny komponenty, které v ramci

implementovaného herniho enginu dédi tuto abstraktni t¥idu.
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Component

Collider
SimpleGravity
FixedPosition CharacterMoving

Animation AnimationController SoundController Renderlmage
L J
Sprite SoundEffect

Obrazek 23: UML diagram tfid komponent v implementovaném enginu

Komponenta Animation

Tato komponenta, jak je zjejiho ndzvu patrné, se stara o animaci objektu. Jedna
se 0 implementaci tzv. animace sprite, ktera byla jiz pfedstavena v piedeslé kapitole.

Pro pouziti teto komponenty je potieba existence obrazového souboru obsahujici animacni
snimky. Je velice dulezité, aby kazdy jednotlivy snimek mél stejnou velikost, jelikoz
implementovany engine neumi pracovat s riizn€ velkymi anima¢nimi snimky v rdmci jednoho
souboru. Tento soubor spole¢né s informaci o velikosti jednoho animaé¢niho snimku je pfedan
tiidé Sprite, ktera tyto informace v enginu uchovava.

Samotna tfida Sprite slouZi jako jeden z parametrti animac¢ni komponenty, tim druhym
je rychlost animace. Rychlosti animace se rozumi, jak rychle se budou stiidat jednotlivé
animacni snimky. Rychlost se udava v desetinném c¢islu, takZze se snimky mohou vysttidat
i nékolikrat za sekundu.

Potadi snimki, ve kterém se budou opakovat, se nastavuje pomoci funkce addFrame. Funkci
se pfeddvaji dva parametry, index fadku a sloupce. Jedna se o soutadnice, kde se dany animacéni
snimek nachazi na obrdzkovém souboru. Index je poc€itan od nuly. Tyto informace se ukladaji
do kolekce.

Samotné stiidani jednotlivych snimk, podle uplynutého ¢asu, se odehrava ve funkci update,

ktera je enginu volana nad kazdou komponentou herniho objektu v aktivni scéné.
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Komponenta AnimationController

Jedna se o komponentu, ktera ve své vnitini kolekci uchovava komponenty Animation.
Kazda animace je zde uloZena i se svym jménem. Ukolem této komponenty je umoznit stiidani
riznych animaci v ramci jednoho herniho objektu. Animace je potfebovat ménit napiiklad
v situaci, kdy herni objekt postavy hlavniho hrdiny utika po mapé a nasledné vyskoci, aby
pteskocil ptekazku. V ten moment, kdy dojde k vyskoku zméni aktualni animaci b&hu
za animaci vyskoku a pii dopadu zpét na zem se aplikuje zase jina animace.

Jednotlivé animace lze ptidavat pred funkci add, kde je v prvnim parametru ocekavan nazev
animace a v druhém samotna komponenta Animaiton. Pfidané animace 1ze odebrat pies funkci
remove, kde parametrem je ndzev animace. Samotnd zména aktudlni animace se provadi

ptes funkci play, kde se v parametru pifeda nazev pozadované animace.

Komponenta Collider

Tato komponenta je jednou z nejdilezitéjSich v celém enginu. Hernimu objektu na sebe
prida obdélnik, jenz ma svou vysku a sitku. Tento obdélnik je dale vyuzivam pro detekci kolize
s ostatnimi hernimi objekty, které maji taktéZ tuto komponentu. Samotna kontrola, zdali doslo
ke kolizi se provadi ve tiidé ColliderManager.

Vlastnosti této komponenty dale vyuzivaji komponenty CharacterMoving a SimpleGravity.
Kde je detekce kolize potieba naptiklad pro zjisténi, zdali se herni objekt pohybuje nebo stoji
na miste.

Kromé vysky a $ifky kolizniho obdélniku, kde jeho pozici na hernim objektu Ize posunout
pomoci vlastnosti offsetX a offsetY. Samotny obdélnik vzdy zaéina v levém hornim rohu
herniho objektu, pomoci téchto vlastnosti, pro které existuji funkce get a set lze posunout.
Posunuti obdélniku je potieba naptiklad v situaci, kdy by detekce kolize v daném misté
neodpovidala grafickému vizualu, ktery nese herni objekt.

Komponenta obsahuje jesté vlastnost trigger, ¢esky spoust. Jedna se o vlastnost, ktera
pti kolizi mezi hernimi objekty fika enginu, Ze nema fesit posunuti hernich objektt, tak aby
jejich kolizni komponenty nebyly v kolizi. Misto toho se vyvola pouze udalost, kterou obdrzi
herni objekt, jenzZ komponentu vlastni.

Implementovany engine aktudln€ dovoluje detekci kolizi pouze obdélnikovych tvarti.

Komponenta FixedPosition
Komponenta slouzi ptedev§im pro ucely grafického rozhrani pro uzivatele. Ttida disponuje

vlastnim vyctovym typem, jehoz hodnoty reprezentuji pozici umisténi v prostoru okna aplikace
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hry. Témito hodnotami jsou umisténi pravy horni roh, levy horni roh, pravy dolni roh, levy
dolni roh a stfed obrazovky.

Pfi vytvoreni komponenty se ji pfeda jedna z hodnot tohoto vyctového typu. Pro ptipad,
7e by bylo potieba umistit herni objekt na jiné misto, je mozné pozici posunout pomoci
odsazeni. Stejné jako v piipadé komponenty Collision, zde existuji vlastnosti offsetX a offsetY,
které se daji nastavit patfiénymi funkcemi.

Situaci pro vyuziti této komponenty je napiiklad herni menu, které je ve vétSiné piipadi

umisténo uprostied obrazovky.

Komponenta SimpleGravity

Jak je znazvu patrné, jedna se o komponentu, kterda ma v hernim enginu na starosti
jednoduchou simulaci gravitace. Komponenté se pfi jejim vytvofeni nastavuje vaha, kterou
bude mit herni objekt. Cim vétii je vaha, tim rychleji herni objekt bude padat smérem k zemi.

Rychlost padu neni nekonecna a existuje zde maximalni kone¢na rychlost, kterou miize herni
objekt padat. Jedna se o 50 pixelu za jednu iteraci herni smycky.

Samotna herni komponenta nuti herni objekt neustale padat k zemi a ménit, tak jeho pozici
Vv prostoru. Pfi kolizi s jinym hernim objektem je rychlost padu vynulovana a zrychlovani padu
zacina opét od znova.

Pro jiné herni komponenty tato komponenta poskytuje informaci o tom, zdali je herni objekt

uzemnén, tedy zdali herni objekt stoji pevné na misté a nedochazi, tak k moznému padu.

Komponenta CharacterMoving

Tato komponenta ma na starost pohyb hernich objekti v hernim svété. Je zalozena
na pohybu herniho objektu reprezentujici humanoidni postavu. Komponenta disponuje
vlastnostmi, rychlost chiize a rychlost vyskoku, které jsou komponenté nastavené pii jejim
vytvofeni. Rychlost vyskoku se zde mysli, jakou rychlosti herni objekt poleti vzhiru. Pro tuto
komponentu je velice dulezité, aby herni objekt disponoval také komponentou SimpleGravity.
Sila gravitace, pti vyskoku herniho objektu, bude rist az ptekona rychlost vyskoku a herni
objekt zacne padat.

Komponenta dovoluje vyskocit pouze jednou, pro opétovné vyskoceni je tieba, aby se herni
objekt dotkl zem¢, tedy jiného herniho objektu vlastnici kolizni komponentu. Ke kolizi ovSem

musi piijit se spodni ¢asti.
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Komponenta Renderlmage
Komponenta zajistujici vykreslovani grafickych prvkl, kterymi jsou obrazkové soubory
na platno okna aplikace. Jedna se o jeji jediny a primarni tkol. Pfi vytvofeni se komponenté

preda cesta k obrazkovému souboru, ktery ma byt vykreslen.

Komponenta SoundController

Tato komponenta se stara o zajisténi hudebniho doprovodu pro hru prostfednictvim
zvukovych efektl. Jednotlivé zvukové efekty jsou uvniti komponenty uchovavany v kolekci,
kde mé kazdy zvukovy efekt sviij jedine¢ny nazev.

Komponenta pro ulozeni jednotlivych zvukovych efektd, vyuziva tfidu SoundEffect, ktera
Vv sob¢ uchovava vsechny informace o zvukovém souboru.

Komponenta disponuje n€kolika funkcemi, jednou z hlavnich je funkce add, ktera se stara
0 pfidavani zvukovych efektti do kolekce. Parametry této funkce jsou jméno a cesta k souboru
se zvukovym efektem. Dale funkci remove je mozné odstranit zvukovy efekt z kolekce podle
jejiho jména predané v parametru funkce.

Zvukové soubory v kolekci 1ze piehrat pomoci funkce play, ktera na svém parametru piima
jméno zvukového efektu. Se zvukovym efektem lze dale pracovat s funkcemi pause, ktera
prehravany zvukovy efekt pozastavi. Dale je tu i funkce resume, kterd opét spusti pozastaveny
zvukovy efekt. Posledni funkeci je stop, ta ptehravany soubor uplné zastavi.

Implementovany herni engine aktudlné¢ dokaze pracovat pouze se zvukovymi soubory

s efekty ve formatu WAV.

6.2.2 Herni objekt

Druhou hlavni dillezitou tfidou v enginu, je tfida samotného herniho objektu, kterd ma své

vlastnosti a funkcionalitu definovanou pravé podle vlastnénych komponent.

Trida GameObject

Jedna se 0 samotny herni objekt, jenz si své komponenty uchovava v kolekci. Komponenty
jsou v kolekci ulozeny podle jména tiidy komponenty a v kolekci, tak muze existovat pouze
jedna instance komponenty od kazdé tfidy.

Kromé samotnych komponent nese tfida i informace o pozici v prostoru herniho svéta, své
velikosti, jméno, znacku, zdali je aktivni a pozici na ose Z.

Informace o jménu a znacce jsou dulezité naptiklad pii vyskytu kolize, kdy druhy herni
objekt, se kterym doslo ke kolizi mtze zjistit, co je herni objekt za¢ k dané situaci reagovat
jinak.
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Velikost, tedy vyska a $itka, herniho objektu je dilezita pfedevsim pro vyvolani udalosti
kliknutim tlacitkem mysi na pozici herniho objektu. Pfi této udélosti se pocita oblast, kterou
zabira herni objekt z té€chto vlastnosti, neni zde vyuzivana kolizni komponenta.

Pozice na ose Z urtuje, v jakém potadi budou herni objekty vykreslovany a zarucuje,
ze nedojde k prekryti jinym hernim objektem v pfipadé, ze je to nechténé.

Zdali je herni objekt aktivni ovliviiuje jeho volani. Pokud je herni neaktivni nevolaji se
nad jeho komponentami funkce update a render. Dale se u néj nekontroluji kolize.

Kromé funkci, které nastavuji stav vlastnosti herniho objektu, tiida disponuje funkcemi
getComponent, callOnTrigger, callOnCollision, callOnMouseClick. Funkce getComponent
vraci pozadovanou komponentu z kolekce. Zbylé tii funkce volaji nad vSemi komponentami

funkce, které maji v ndzvu. Tyto funkce jiz byly popsany u abstraktni tfidy komponenty.

6.2.3 Herni smycka

Samotna herni smycka je implementovana v nejednodussi formé. Jedna se o cyklus
zpracovavajici v kazd¢ iteraci vstupy od uzivatele, nasledné provede logiku vSech komponent,
vSech hernich objekt a ve finale vykresli stav vSech téchto komponent.

Herni smycka se nachazi ve tfidé¢ Core, kde se také nachazi vSechny dulezité informace
0 vsech existujicich trovnich, véetné aktualni tirovné, kterou lze vymeénit a nacist jinou z tirovni

v kolekci.

6.2.4 Ostatni tridy

Kromé tfid vytvotenych v ramci navrhu ECS existuje v enginu 1 nékolik dalSich tfid.

Trida ColliderManager

Jedna se o statickou tfidu, jeZ je vyuZivana v herni smycce ve tfidé Core. Prvni z funkci této
tfidy kontroluje, zdali doSlo ke kolizi mezi hernimi objekty, které vlastni komponentu kolize
a jejichZ pozice se od predchozi iterace herni smycky zmeénila. V piipad€ vyskytu kolize
informuje herni objekty, kterych se to tyka, a feSeni kolize maji nasledné na starosti jejich urcité
komponenty.

Druhé funkce kontroluje kolizi mista, kliknuti mySi a herni objekty, kterych se to tyka

informuje obdobnym zpiisobem jako pti kolizi mezi objekty.
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Trida SoundManager
Staticka tfida, ktera se stard o hlasitost zvukovych efekt a hudby. Kromé hlasitosti ma tfida

na starost spousténi a ovladani hudebniho doprovodu hry.

Trida TimeManager
Jedna se o statickou tfidu, které ma na starost ¢as v hernim enginu. Tato tfida umoznuje
zrychlovat ¢i zpomalovat rychlost plynuti ¢asu. Ve tfid¢ je taktéZz ulozena informace o dob¢,

jak dlouho hra bézi od doby jejiho Spusténi.

Trida WindowManager
Staticka tfida, jez ma na starost aplikacni okno hry. Lze zde nastavit vysku a Sitku okna

aplikace. Taktéz lze nastavit okno na celou obrazovku nebo naopak do okna s ramem.

Trida Position

Ttida nese informace o poloze v hernim svété. Tato tfida je vyuzivana v hernim objektu.

Trida SoundEffect
Jedna se o tfidu, které nese informace o souborech se zvukovymi efekty, se kterymi Ize
pracovat operacemi spusSténi, zastaveni nebo pozastaveni piehravaného zvuku. Trida

je vyuzivana v komponenté SoundController, ktera v sob& nese vice instanci této tiidy.

Trida Rect

Pomocna staticka tiida, kterd zjednoduSuje sestaveni obdélniku pro vykreslovani na platno.

Trida SharedMemory

Staticka tfida, které umoziuje uloZeni hodnot na souborovy systém. Ulozeny soubor
je pfii spusténi hry ze souborového systému nacten do paméti, a tak Ize s naétenymi hodnotami
dale pracovat.

Ulozené hodnoty jsou v souboru ulozené v textovém tvaru, takze nejsou nikterak chranéné
proti prepisu. V ptipad¢, Ze dojde k odstranéni souboru s uloZenymi hodnotami, je vytvoren
novy soubor.

Jedna se o jednoduchy zpisob, kterym se ve hie da ukladat napiiklad nejvys$si dosazené

skore nebo nejrychlejsi Cas.

Trida Camera
Trida se stard o sledovani zvoleného herniho objektu a posouvd obraz, tak aby byl
pozadovany herni objekt uprostied vykreslované scény. Posunuti je docileno zménou pozice

hernich objektu, kde je k jejich pozic pfictena pozice aktualniho stfedu obrazovky.
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Kamera nemusi sledovat pouze stied obrazovky. Ttid¢ Ize ptes vlastnosti nastavit odsazeni
od stfedového bodu.

Jedna se o statickou tfidu, ktera je vyuzivana pii vykreslovani grafiky.

Trida DebuglLogging
Staticka tiida poskytujici moznost vyvojafim vypisovat pozadované hodnoty do konzole

nebo do souboru. Dlivod existence této tiidy je pouze pro vyvojaiské potieby.

Trida ErrorLogging

Ttida zapisujici chyby vzniklé pti béhu hry do konzole a do souboru.

Trida Input
Statickd tfida, jez se stard o zpracovani vstupnich signdli od uzivatele zadanych
prostfednictvim kladvesnice a mysi. Poskytuje mechanismus pro zjiStovani, ktera z klaves

na klavesnici ¢i mysi je aktualné stisknuta, nebo ktera klavesa byla uvolnéna.

Trida Level

Ttida reprezentuje jednu herni uroven. Kromé svého jména vlastni také herni objekty, které
ma uschované v kolekci.

Jednotlivé herni objekty 1ze do kolekce pfidavat a odebirat. Pfi pfidavani nového herniho
objektu dochazi ke kontrole, zdali se v urovni nenachazi jiz jiny herni objekt se stejnym
jménem. Paklize tato situace nastane je za jméno ptidano do zavorky pocet hernich objekti jiz
obsazenych v kolekci.

Podobné se postupuje v ptipadé, Ze vkladany herni objekt nema vyplnéné jméno. Takovému
hernimu objektu je pak pfifazeno jméno ,,GameObject (1)“, v zavorce je pak opét Cislo
reprezentujici pocet hernich objekt v kolekci.

Trida Sprite
Jedna se o tfidu, jeZ v sob€ uchovava obrazkovy soubor s anima¢nimi snimky, jeho rozméry

a pocet snimkll nachazejicich se na fadku a ve sloupci. Tato tfida je vyuZivana v komponenté

Animation.

Vyctovy typ KeyCode
Vyctovy typ, ktery vsob& uchovava hodnoty slouzici pro tiidu Input. Jedna se

0 podporované kladvesy na klavesnici a mysi.
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6.3 Implementovani ukazkové hry

V ramci praktické casti prace bylo ukolem demonstrovat moznosti enginu. Byla proto
vytvoiena jednoducha skakaci hra inspirovana dnes jiz klasickymi hrami, kterymi jsou Mario

a Sonic z konce 20. stoleti.

6.3.1 P¥ibéh hry

Ve hie se hra¢ ujme role robota, jehoz tkolem je sesbirat vS§echny mince na map¢, kterych
je v kazdé arovni celkem tii. Po nasbirani vSech minci se musi robot dostat k vlajce, aby
dokon¢il danou troven. Pokud se k vlajce dostane dfive, nez nasbira v§echny mince, nemtize

aktudlni uroven opustit a musi Se vydat zpét a sesbirat chybé&jici mince.

6.3.2 Herni urovné

Hra obsahuje celkem tii herni trovné. V kazdé irovni se nachédzi vzdy tfi mince, vlajka
a robot, za kterého hraje hra¢. Po uspésném dokonceni tirovné mize hra¢ pokracovat okamzité
do dalsi urovné nebo se vratit zpét do menu.

V kazdé¢ Grovni mé hra¢ v pravém hornim rohu ukazatel poctu sesbiranych minci, ktery mu
pomaha se zorientovat kolik minci jesté chybi k sesbirani.

Urovné jsou ve hie vytvafené pomoci dvourozmémého pole, které v sob& nese &iselné
hodnoty. Kazda takova hodnota ma jiny vyznam a urcuje, jaky herni objekt, sjakymi
komponentami se bude na daném misté nachazet. Jedna se ptfedevsim o pozice hernich objekti
terénu a hernich objektl sbiranych minci. Kupiikladu hodnota ,, 1% je herni objekt
s komponentou textury travy po celé své délce a komponentou kolize. Hra¢ tedy po tomto
hernim objektu muize piejit a pokracovat, tak ve své cesté.

Pro iterovani celého tohoto dvourozmérného pole ma za nasledek vytvofeni velkého
mnozstvi hernich objekti, ktera jsou nasledné vlozené do pozadované urovné.

Na obrazku 24 je mozné vidét snimek z druhé urovné hry. Na obrazku Ize vidét kromé terénu

hry, robota, za kterého hrac hraje, tfi mince a vlajku, ke které se musi dostat.
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Obrazek 24: Ukazka druhé Grovné

6.3.3 Herni logika

Aby se hra stala hrou, bylo potfeba vytvofit pro novy herni svét pravidla, kterymi se bude
fidit. To bylo doprogramovéana pomoci komponent, které vychéazi z navrhu ECS, jenz se fidi
implementovanym enginem. Vytvofené komponenty nesou na sob& herni objekty v riznych
urovnich a svou naprogramovanou logikou vytvaii herni svét.

Jednou z takovychto komponent je naptiklad PlayerController, ktera se stara o pohyb robota
V hernim svéte. Déle se stara o pocitani skore sesbiranych minci, se kterymi pfijde herni objekt

do kolize.

6.3.4 Nastaveni

Hra disponuje i1 Casti s nastavenim, ve kterém si hra¢ muize zménit hlasitost hudby
a zvukovych efektii. Dale je zde mozZnost zapnuti ¢i vypnuti reZimu pies celou obrazovku.
Poslednim, co lze nastavit je rozliSeni hry. Aktudlné 1ze nastavit celkem tfi mozna rozliSeni,
a to konkrétné 1024 na 768, 1360 na 768 nebo 1920 na 1080.

Provedené nastaveni je ulozeno do paméti a pii opétovném nacteni hry je aplikovano.
Ulozeni a nacteni nastaveni je realizovano pomoci tfidy z herni enginu SharedMemory.

Na obrazku 25 je mozné vidét ukazku nastaveni takového, jak vypada v ramci hry.
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Obrazek 25: Ukazka nastaveni ve hie

6.3.5 Vizual hry

Vizualni stranka vychazi z druhu pocitacové grafiky zvany pixel art. Jedna se o metodiku,
kde samotny obrazek je vytvaren kreslenim pixel po pixelu. Detailngj$i obrazky, vytvarené
touto formou, vyzaduji velké mnozstvi ¢asu na tvorbu a graficky cit. Z tohoto divodu existuji
ve hie pouze obrazové soubory s jednoduchym grafickym provedenim.

Pro tvorbu tohoto typu pocitacové grafiky, lze pouzit takika jakykoliv graficky editor.
Finalni graficky vizual pro hru byl vytvofen v programech Pyxel Edit a GIMP.

6.3.6 Zvukové efekty

Pro ozvuéeni hry byly pouzity zvukové soubory sefekty ze stranky freesound.com.
Konkrétné byly pouzity nasledujici zdznamy:
e 07114 hindu fail ding od uzivatele Robinhood76,
e Coins 1 od uzivatele ProjectsU012,
e Jump02 od uzivatele sharesynth.
Na strance lze nalézt velké mnoZstvi zvukovych zdznami s rliznou licenci omezujici jejich

pouZziti.
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ZAVER

Herni enginy vytvofené piimo na miru nebo vytvofené jinou vyvojaiskou firmou jsou
nedilnou soucasti kazdé vytvorené hry. Jedna se o rozsahlé nastroje, které hernim tviircim
umoziuji efektivné a rychle vytvaret hry. Timto tématem se zabyva i tato diplomovéa prace,
jejimz cilem bylo vytvofit jednoduchy herni engine, v némz by bylo mozné vytvaret 2D hry.

V teoretické ¢asti diplomové prace byla predstavena problematika hernich enginti, dale byl
predstaven herni trh a herni zanry, které svymi pozadavky velice ovliviiuji naroky na vlastnosti
pouzitého enginu zvoleného pro realizaci konkrétni hry.

V praktické casti diplomové prace byl vytvoren jednoduchy 2D herni engine v nastroji
Microsoft Visual Studio 2017, s vyuzitim technologie C++a SDL. Soucasti praktické ¢asti prace
byl také navrh herniho enginu a vytvofeni jedné ukazkové hry, demonstrujici moznosti enginu.
Vysledny engine umoznuje zpracovani vstupnich signdli z periferii, kterymi jsou mys
a klavesnice, dale umoziuje vykreslovani statickych i animovanych obrazki, detekci kolizi,
jednoduchou simulaci gravitace a zvukovy vystup.

Vytvofeny herni engine je diky pouzitym technologiim mozné pouzivat a vytvaret hry
na vSechny hlavni typy operacnich systémii.

Dal$imi moznymi vylepSenimi aktudlniho vytvofené¢ho herniho enginu, jsou naptiklad
implementace vlastniho grafického editoru, ktery by umoznil tvorbu i lidem bez hlubSich
programatorskych znalosti ¢i podpora dalSich vstupnich zatizenich, kterym je naptiklad
gamepad. Za zvazenou by stalo i pfidani kompilace her do jazyka JS pomoci technologie
Emscripten, ktera si rozumi s pouzitou knihovnou SDL. Vytvafené hry by diky tomu byly

pro hrace piistupné i ptimo skrze webovy prohlizec.
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