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Extension of Innovative game engine (XNA)
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Abstrakt

XNA is a set of tools provided by Microsoft that allows us to create
games for Windows, Xbox a Zune platforms.

First part of this work contains a description of the XNA technol-
ogy, free XNA engines analysis and comparsion of their main features.

Next part describes creation of some new components for Innova-
tive game engine. This components add dynamic sky with adjustable
daytime, dynamic procedurally generated clouds and e�cient rain par-
ticle e�ect.
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1 Úvod

Tato práce se snaºí zmapovat moºnosti, které v sou£asné dob¥ nabízí tech-
nologie XNA t¥m programátor·m herních aplikací, kte°í necht¥jí za£ínat
s vývojem úpln¥ od za£átku, ale rad¥ji by vyuºili n¥který z dostupných
herních engin·. Pro XNA existuje n¥kolik komer£ních engin·, které si kladou
za úkol zjednodu²it vývoj komplexních herních prost°edí. Ale jak je na tom
v oblasti voln¥ dostupných engin·? Pro OpenGL a DirectX je nabídka v této
oblasti pom¥rn¥ ²iroká a je z £eho vybírat. XNA je pom¥rn¥ nová technolo-
gie, která disponuje aktivní vývojá°skou komunitou a o mnoºství r·zných
projekt· není nouze. Otázkou je, v jaké fázi vývoje se nacházejí a nakolik
jsou pouºitelné v praxi. A práv¥ to je jedna z hlavních z otázek, kterými
se bude zabývat tato práce. Cílem je informovat £tená°e o technologii XNA
a n¥kterých zajímavých, voln¥ dostupných enginech pro tuto technologii.
Prozkoumat jejich funkce, vlastnosti a pokusit se o jejich srovnání.

Dal²í £ást práce popisuje roz²í°ení Innovative enginu o nové komponenty z
oblasti modelování po£así. Popsána bude tvorba dynamické oblohy umoº¬u-
jící st°ídání dne a noci v£etn¥ pohybu Slunce. Dále tvorba dynamické vrstvy
mrak· a de²t¥ reagujícího na sm¥r v¥tru.

2 XNA

2.1 Úvod

Technologie XNA od spole£nosti Microsoft vznikla jako nástroj pro usnad-
n¥ní vývoje po£íta£ových her, nejen pro platformu Microsoft Windows, ale i
herní za°ízení Microsoft Xbox360 a v poslední verzi i multimediální p°ehráva£
Microsoft Zune.[1] V principu nabízí herním vývojá°·m to, co Microsoft NET
Framework vývojá°·m "b¥ºných" aplikací. Tedy p°edev²ím pohodlí °ízeného
(managed) kódu, moderní programovací jazyk C# a vy²²í míru abstrakce p°i
programovaní velké £ástí rutinních úloh.

XNA Game Studio je ozna£ením pro sadu vývojových nástroj· primárn¥
zam¥°ených na studenty, nad²ence a nezávislé vývojá°e. XNA Game Studio
funguje s vývojovým prost°edím Visual Studio, nebo Visual C# Express a
umoº¬uje vytvá°et hry pro Windows a Xbox 360. XNA Game Studio ob-
sahuje:

• XNA Framework, sadu vysokoúrov¬ových vývojá°ských knihoven pro
dosaºení vy²²í produktivity vývoje.
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• XNA Framework Content Pipeline, sadu nástroj· pro snaz²í import
obsahu hry v nejr·zn¥j²ích formátech.

• Dokumentaci, sadu návod· a ukázkových aplikací.[2]

2.2 Historie

Vznik XNA je úzce spojen s rozhraním Managed DirectX. Druhá verze Man-
aged DirectX byla zru²ena ve fázi betaverze. První verze XNA Game Stu-
dia p°evzala velkou £ást její funkcionality. Stejn¥ jako Managed DirectX je
zaloºena na technologii DirectX, integruje technologie XACT a XINPUT.
P°esto XNA není náhradou Managed DirectX.[2]

První verze, známá pod názvem XNA Game Studio Express, byla vy-
pu²t¥na 30. zá°í 2006. Vzbudila veliký zájem médií i nezávislých vývojá°·.
Nabízela ²iroké ve°ejnosti nástroj pro vývoj her nejen pro Windows, ale i
konzoli Xbox 360. Dále podporu .fbx formátu pro 3D data od spole£nosti Au-
todesk. Oznámena byla spolupráce s �rmou GarageGames, která do dne²ka
nabízí své komer£ní nástroje jako nadstavbu XNA Game Studia.[3]

XNA Game Studio 2.0 vy²lo 13. prosince 2007. Zásadn¥j²í zm¥nou, kterou
p°ineslo, byla podpora v²ech verzí Visual Studia 2005, v£etn¥ edicí Standard,
Professional a Express. Velká £ást v²ech vylep²ení byla provedena p°edev²ím
jako reakce na nej£ast¥j²í p°ipomínky komunity.[4]

Sou£asná poslední verze XNA Game Studio 3.0 byla vydána 30.10.2008.[5]
Výrazn¥j²ími zm¥nami, které p°inesla, byla podpora v²ech verzí Microsoft
Visual Studio 2008 v£etn¥ Visual C# Express 2008. Moºnost vytvá°et hry
pro multimediální p°ehráva£ Zune. Podpora nových vlastností jazyka C#
3.0.[1]

2.3 Vlastnosti

XNA Game Studio 3.0 nabízí jednotné rozhraní pro vývoj her na platformy:

• Windows

• Xbox 360

• Zune[1]

Následující £ást podrobn¥ji popisuje moºnosti, které nabízejí jeho základní
sou£ásti, XNA Content Pipeline a XNA Framework. Sluºba XNA Creators
Club Online není sou£ástí XNA Game Studia, av²ak velmi t¥sn¥ s ním souvisí
a nelze se o ní nezmínit.
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2.3.1 XNA Content Pipeline

Jde se o nástroj pro automatizované zahrnutí obsahu v r·zných formátech do
hry. Je zaloºený na sad¥ program· pro p°evod (Importers) a p°eklad (Pro-
cessors) soubor· s r·znými typy obsahu. Tyto programy jsou distribuovány
jako sou£ást XNA Game Studia. Importer slouºí pro p°evod obsahu (nap°í-
klad 3D model ve formátu .fbx, obrázek .jpg apod.) do n¥kterého z formát·,
které podporují programy pro p°eklad(Content Processors). Content Proces-
sor p°eloºí importovaný obsah do podoby objektu °ízeného kódu (managed
code object), který m·ºe být na£ten a pouºit ve h°e.[6] Následuje p°ehled
standardních sou£ástí Content Pipeline dodávaných s XNA 3.0. Importers:

• FbxImporter - Import model· ve formátu .fbx.

• E�ectImporter - Import efekt· ve formátu .fx.

• FontDescriptionImporter - Import soubor· .spritefont.

• TextureImporter - Importuje soubory ve formátech .bmp, .dds, .dib,
.hdr, .jpg, .pfm, .png, .ppm, a .tga.

• XImporter - Import model· ve formátu .x.

• XmlImporter - Slouºí pro import XML soubor· pro editaci parametr·
objekt·.

• Import zvuku ve formátu XACT s p°íponou .xap.

Processors:

• E�ectProcessor - P°eklad efektu.

• ModelProcessor - P°eklad modelu.

• PassThroughProcessor - Pro objekty ve form¥, ve které je lze pouºít
bez p°ekladu.

• FontDescriptionProcessor - P°eklad popisu fontu.

• FontTextureProcessor - P°eklad textury s fontem.

• TextureProcessor - P°eklad textury.

• P°eklad XACT zvuku.[7]

V rámci Content Pipeline je moºné pouºít jakýkoli kompatibilní program pro
p°evod a p°eklad t°etích stran, nebo si napsat vlastní.[6]
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2.3.2 XNA Framework

XNA Framework je sada knihoven °ízeného kódu pro Windows, Xbox 360 a
Zune, slouºící pro vývoj her. Pokrývá oblasti renderování gra�ky, na£ítání ob-
sahu, manipulace s maticemi a vektory, obsluhy vstupních za°ízení, p°ehrávání
audio soubor·, práce s médii uloºenými v za°ízení, ukládání a na£ítání soubor·,
správy a nastavení LIVE ú£t·, sí´ové komunikace prost°ednictvím Xbox Live
a Games for Windows - LIVE Servers a dal²í.[8]

2.3.3 XNA Creators Club online

Komunitní server XNA Creators Club Online obsahuje d·leºité informace,
rady, diskusní fóra a návody v¥nované XNAGame Studiu a zárove¬ zprost°ed-
kovává p°ístup ke zpoplatn¥ným sluºbám. Zpoplatn¥no je vyuºívaní Xbox
Live a Games for Windows Live server· a distribuce hotových Xbox 360 her
prost°ednictvím Xbox Live Arcade.[9]

Hotovou hru pro Xbox 360 lze odeslat na server, kde bude zhodnocena os-
tatními uºivateli. Na základ¥ hodnocení m·ºe být h°e p°id¥lena cena a umoºn¥na
distribuce prost°ednictvím sluºby Xbox Live Arcade.[10]

2.4 Poºadavky a instalace

XNA Game Studio ve verzi 3.0 je kompatibilní Visual C# 2008 a v²emi
verzemi Visual Studia 2008. �ádná z verzí Visual Studia 2005 a d°ív¥j²ích
podporována není. Lze jej provozovat na systému Windows XP ve verzích:

• Home Edition

• Professional Edition

• Media Center Edition

• Tablet Edition

a Windows Vista ve verzích:

• Home Basic Edition

• Home Premium Edition

• Business Edition

• Enterprise Edition

• Ultimate Edition
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Pro provoz her postavených na technologii XNA je zapot°ebí gra�cká karta
podporující Shader Model 1.1 nebo vy²²í a DirectX 9.0c. Ostatní hardwarové
poºadavky jsou identické s t¥mi pro Visual Studio 2008. Dal²ím poºadavkem
je p°ítomnost Microsoft NET Framework 3.5 (instalován automaticky s ja-
koukoliv verzí Visual Studia 2008).[11]

Instalátor XNA Game Studio 3.0 m·ºete stáhnout ze stránek spole£nosti
Microsoft. P°i instalaci postupujte následovn¥:

1. Odinstalujte p°edchozí verze XNA Game Studio 3.0 (beta, CTP).

2. Nainstalujte Microsoft Visual C# 2008 Express Edition nebo n¥kterou
z verzí Microsoft Visual Studio 2008.

3. Nainstalujte si poslední updaty pro Visual Studio z Microsoft Update.

4. Stáhn¥te a spus´te instalátor XNA Game Studio 3.0.

5. �i¤te se instrukcemi instalátoru.

6. Spus´te Visual Studio 2008 ze sloºky Microsoft Game Studio 3.0 ve
Start Menu.[5]

XNA Game Studio 2.0 funguje jen s Visual C# Express 2005, nebo n¥kterou
z edic Visual Studia 2005. S nov¥j²ími verzemi Visual Studio 2008 jej pouºít
nelze. Vyºaduje Microsoft NET Framework 2.0. Ostatní poºadavky i postup
instalace se shodují s nov¥j²í verzí.[12]

3 Voln¥ dostupné enginy pro XNA

3.1 Ox Game Engine

3.1.1 Úvod a historie

Ox Game Engine je 3D XNA herní engine. Projekt sídlí na webu www.code-
plex.com. Projekt byl zaloºen 16. ledna 2008. Engine vyuºívá moºností dal²ích
projekt· ze stránek www.codeplex.com:

• JigLibXPhysics Libary - Knihovna pro herní fyziku.

• XNAnimation Libary - Knihovna p°iná²ející podporu animovaných 3D
model·.

• Doom3 MD5 Importer - Knihovna pro import 3D modelù ve formátu
MD5, který vyuºívají hry zaloºené na Doom3 enginu od spole£nosti
idSoftware.
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Star²í verze projektu jsou ur£eny pro XNA Game Studio 2.0. První verze
(1.0.3.0) pro XNA Game Studio 3.0 vy²la 4. prosince 2008. Projekt se podle
informací na jeho webových stránkách nachází ve vývojovém stádiu alfa verze.
N¥které jeho £ásti proto mohou být neúplné nebo nefunk£ní.[13]

Vlastnosti i funkce enginu se vzhledem k vývojovému stádiu, ve kterém
se nachází, mohou rychle zm¥nit. Následující informace se týkají Ox Game
Enginu ve verzi 1.0.3.0 ur£ené pro XNA Game Studio 3.0.

3.1.2 Funkce

Následuje stru£ný p°ehled funkcí Ox Game Enginu.

• Procedurální geometrická primitiva. Jmenovit¥ krychle, kvádry a vý²kové
mapy.

• Volitelné Quadtree/Octree o°ezávání.

• Tvorba terénu na základ¥ vý²kové mapy s moºností multitexturingu.

• Práce s ambientním, sm¥rovým a bodovým osv¥tlením.

• Systém pro snadnou tvorbu £ásticových efekt·.

• Statický SkyBox.

• Zobrazení re�exivní vodní hladiny.

• Skinovatelný, událostmi °ízený systém uºivatelského rozhraní.

• Systém zjednodu²ující práci s kamerou.

• Zobrazení stín· technikou sm¥rového shadow mappingu.

• Systém pro skriptování.

• Editor scény a uºivatelského rozhraní.

• Podpora základní fyziky prost°ednictvím JigLibXPhysics Libary.

• Podpora 3D model· formátu .x a .fbx v£etn¥ animací prost°ednictvím
knihovny XNAnimation.

• Podpora MD5 model· v£etn¥ animací.
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3.1.3 Instalace

Archiv se v²emi zdrojovými kódy a dal²ími pot°ebnými soubory lze stáhnout
ze stránek projektu na serveru www.codeplex.com. Archiv rozbalte. Protoºe
projekty s obsahem a skripty se kompilují zvlá²´, je t°eba provést jejich kom-
pilaci d°íve, neº se pokusíte zkompilovat projekt samotného enginu. Otev°ete
následující soubory a zkompilujte v²echny obsaºené projekty:

• CommonContent.sln

• CommonScripts.sln

• ExampleContent.sln

• ExampleScripts.sln

v p°ípad¥, ºe pouºíváte Visual C# Express 2008, nebo soubory:

• CommonContentPro.sln

• CommonScriptsPro.sln

• ExampleContentPro.sln

• ExampleScriptsPro.sln

v p°ípad¥, ºe pouºíváte n¥kterou z verzí Visual Studia 2008.
Nyní m·ºete otev°ít soubor Ox.sln (p°ípadn¥ OxPro.sln). Pokud nemáte

k po£íta£i p°ipojenou konzoli Xbox 360, odstra¬te z okna Solution Explorer
v²echny projekty ur£ené pro tuto platformu, jinak nebude pokus o p°eloºení
úsp¥²ný. Pokud máte v systému nastavený desetinný odd¥lova£ na znak
, (£árka) pravd¥podobn¥ skon£í p°eklad vyhozením vyjimky. Problém lze
vy°e²it pomocí nastavení desetinného odd¥lova£e na znak . (te£ka) pomocí
ovládacího panelu systému Windows - Místní a jazykové nastavení.

3.1.4 Pouºívání a dokumentace

Architektura enginu je zaloºena na komponentech. Snaºí se o co nejvy²²í
otev°enost a roz²i°itelnost. Bohuºel, moºná ºe práv¥ to je d·vodem zna£né
nep°ehlednosti a t¥ºkopádnosti jeho pouºití, která je patrná uº p°i prvním
pohledu do zdrojových kód· n¥které z ukázkových aplikací. K dispozici není
ºádná dokumentace, návod, nebo alespo¬ popis základních t°íd. Situaci nijak
neuleh£uje ani nep°ítomnost jakýchkoliv komentá°· v jiº zmín¥ných ukázko-
vých aplikacích, které jsou bohuºel jediným vodítkem pro £lov¥ka, který by
se pokusil sluºeb enginu vyuºít. V samotných zdrojových kódech enginu uº
se komentá°e vyskytují, ov²em ve zcela nedostate£ném mnoºství.
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3.1.5 Licence

Ox Game Engine je ²í°en pod licencí Microsoft Public License (Ms-PL). Jedná
se o open-source licenci, která umoº¬uje ²í°it software v kompilované podob¥
pro komer£ní i nekomer£ní ú£ely. Distribuce v podob¥ zdrojových kód· je
moºná jen pod stejnou licencí, tedy Ms-PL. Ukládá povinnost na vyºádání
zve°ejnit p°ípadné provedené zm¥ny a roz²í°ení (ve form¥ zdrojových kód·)
provedené na softwaru chrán¥ném touto licení.[14]

3.1.6 Shrnutí

Celkový dojem z enginu je zna£n¥ rozporuplný. Nabízí velké mnoºství funkcí,
ale na druhé stran¥ naprosto selhává v oblasti dokumentace a komentování
zdrojových kód·. Navíc je jeho pouºití t¥ºkopádné a struktura nep°ehledná.

Poznámka: 9.1.2009 byla vydána verze 2.0. Autor enginu vyjád°il ne-
spokojenost s dosavadním sm¥°ováním projektu. Rozhodl se k radikální zm¥n¥
architektury, vedoucí ke zjednodu²ení pouºití enginu. To zásadn¥ ovlivnilo
zp·sob práce s enginem. Informace v tomto dokumentu se týkají verze p°ed-
chozí, nyní jiº nemusí být zcela aktuální.

3.2 Quick Start

3.2.1 Úvod a historie

QuickStart Engine je podle statistik jedním z nejoblíben¥j²ích enginù ze
serveru www.codeplex.com. Projekt byl zaloºen 3. °íjna 2007. V roce 2008
byl vývoj zastaven a odstartován zcela od za£átku. D·vodem byla celková
zm¥na architektury, která by umoºnila implementaci dal²ích funkcí.

P·vodní verze nabízela velké mnoºství zajímavých vlastností. Generování
terénu z vý²kové mapy, pokro£ilou vodní hladinu v£etn¥ interakce s ostatními
objekty, fyziku zaloºenou na technologii Ageia PhysX, SkyBox systém, £ás-
ticové efekty a dal²í. Vývoj byl pravd¥podobn¥ zastaven z d·vodu problém·
s implementací dal²ích funkcí.

Na nové verzi se pracuje teprve n¥kolik m¥síc· a v sou£asné dob¥ je²t¥
nedosáhla úrovn¥ verze p°edchozí. P°esto se jedná o velice ambiciózní pro-
jekt, p°edev²ím díky své (v porovnání se svými konkurenty) dlouhé historii.
Projekt se podle informací na jeho webových stránkách nachází ve vývojovém
stádiu alfa verze. N¥které jeho £ásti mohou být neúplné nebo nefunk£ní.[15]

Vlastnosti i funkce enginu se vzhledem k vývojovému stádiu, ve kterém
se nachází, mohou zm¥nit. Následující informace se týkají QuickStart Enginu
ve verzi 0.196 ur£ené pro XNA Game Studio 3.0.
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3.2.2 Funkce

Následuje stru£ný p°ehled funkcí QuickStart Enginu.

• Podpora 3D model· .x a .fbx.

• Podpora p°ehrávání audio soubor·.

• Podpora kon�gura£ních XML soubor·.

• Pokro£ilý systém práce s kamerou. Podporuje ArcBall, pevn¥ umíst¥-
nou kameru, volnou a FPS kameru.

• Generování terénu z vý²kové mapy. Umoº¬uje vyhlazování terénu. Ob-
sahuje podporu pro zobrazení r·zných úrovní detail· a multitexturingu.
Také o°ezávání terénu pomocí QuadTree stromu.

• Základní podpora osv¥tlení.

• Podpora materiál·. Materiály mohou být na£ítány pomocí Content
Pipeline, nebo p°ímo za b¥hu z .qsm soubor·.

• Podpora fyziky prost°ednictvím knihoven JigLibXPhysics Libary a Ageia
PhysX.

3.2.3 Instalace

Zdrojové kódy i v²echny dal²í pot°ebné soubory lze stáhnout ve form¥ archivu
ze stránek projektu na serveru www.codeplex.com. Rozbalte archiv. Otev°ete
jeden z následujících soubor· podle platformy:

• QuickStart_Windows.sln - verze pro Windows

• QuickStart All.sln - verze pro Windows i Xbox 360

• QuickStart Xbox360.sln - verze pro Xbox360

ve Visual C# Express 2008, nebo n¥které z verzí Visual Studio 2008. Pro
vývoj her pro platformu Xbox 360 budete pot°ebovat NVidia PhysX Driver,
který m·ºete stáhnout na adrese http://www.ageia.com/drivers/drivers.html.
Pro práci na vývoji fyzikální £ásti budete pot°ebovat:

• Visual Studio 2005 pro vývoj v C++

• NVidia PhysX SDK[15]

9



3.2.4 Pouºívání a dokumentace

Základním prvkem enginu je entita. Pod pojmem entita rozumíme tak°ka
cokoliv, co m·ºe být zobrazeno ve scén¥, dokonce i kameru.

Funkcionalita entity je speci�kována jednou nebo více komponentami,
které lze entitám p°i°azovat. Pot°ebujeme-li nap°íklad, aby se entita pohybo-
vala a reagovala na ostatní objekty, p°idáme jí takzvaný PhysicsComponent.

Jednotlivé komponenty spolu mohou komunikovat prost°ednictvím sys-
tému zpráv. Komunikace je moºná v rámci jedné entity i mezi komponentami
r·zných entit.

Engine je z hlediska architektury velice zajímavý, p°edev²ím díky vý²e
zmín¥nému systému entit, komponent a zpráv. Jedná se o velice �exibilní
systém, p°edev²ím díky moºnosti "poskládat" si p°esn¥ takovou entitu, jaká
je v dané situaci pot°eba.

Na stránkách projektu lze stáhnout velice praktický QuickStart Tutorial.
Jeho prost°ednictvím se lze velice snadno a rychle seznámit se základními
principy fungování enginu a pouºitím jeho základních funkcí. Zdrojové kódy
jsou navíc velice d·sledn¥ komentovány.

3.2.5 Licence

QuickStart Engine je ²í°en pod licencí Microsoft Public License (Ms-PL).
Více o této licenci viz. 3.1.5.

3.2.6 Shrnutí

Engine vyniká p°edev²ím v oblasti návrhu vnit°ní architektury, která je velmi
�exibilní p°i zachování jednoduchého pouºití. V oblasti dokumentace je na
tom také velmi dob°e. Jeho zdrojové kódy jsou perfektn¥ komentované, k dis-
pozici je i praktický tutoriál.

Hlavní nevýhodou je, ºe se zatím nachází ve velmi rané fázi vývoje.
V porovnání s konkurencí mu chybí mnoho d·leºitých funkcí. Ov²em z dlouho-
dob¥j²ího hlediska jde pravd¥podobn¥ o projekt s nejv¥t²ím potenciálem.
V plánu je p°idání podpory um¥lé inteligence, sí´ové komunikace, animací
model·, SkyBox/SkyDome systému, vodních ploch, systému osv¥tlení, zo-
brazení stín·, projek£ního texturování a normálového mapování. Uvaºuje se
i o editoru scény, kterou p·jde uloºit ve form¥ XML souboru.
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3.3 X-Engine

3.3.1 Úvod a historie

Jedná se o dal²í 3D herní engin sídlící na stránkách www.codeplex.com. Pro-
jekt byl zaloºen 22. b°ezna 2008. Mezi jeho hlavní priority pat°í jednoduchost
pouºití a modularita. Engin je stále ve fázi vývoje. N¥které jeho £ásti mohou
být neúplné, nebo nefunk£ní. Vlastnosti i funkce enginu se vzhledem k vývo-
jovému stádiu, ve kterém se nachází, mohou zm¥nit. Následující informace se
týkají X-Enginu ve verzi 2.1.5 ur£ené pro XNA Game Studio 2.0. Dal²í verze
by m¥la p°inést podporu XNA Game Studia 3.0.[16]

3.3.2 Funkce

Následuje stru£ný p°ehled funkcí X-Enginu.

• Podpora 3D soubor· ve formátu .x .fbx.

• Fyzika prost°ednictvím JigLibXPhysics Libary.

• Generování terénu z vý²kové mapy. Lze vyuºít multitexturingu.

• Scéna s podporou octree o°ezávání.

• Statický SkyBox.

• Dynamický SkyDome s podporou denního cyklu.

• Pohyblivá vodní hladina s odrazem i refrakcí.

• Sytém pro snadnou tvorbu £ásticových efekt·.

• Nastavitelné sm¥rové a ambientní osv¥tlení terénu.

• Jednoduchý systém uºivatelského rozhraní.

• Systém kamer. Obsahuje ArcBall, Chase a FreeLook kameru.

• Podpora jednoduchého skriptování prost°ednictvím objemových spou-
²t¥£·.

• XCar komponenta pro simulaci vozidel.
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3.3.3 Instalace

Archiv obsahující v²echny pot°ebné soubory lze stáhnout ze stránek serveru
www.codeplex.com. Rozbalte archiv a otev°ete soubor X-Engine.sln v pro-
gramu Visual C# Express 2005 s nainstalovaným XNA Game Studiem 2.0.

Pokud nemáte p°ipojenu konzoli Xbox 360, smaºte v²echny projekty pro
tuto platformu. P°i pokusu o spu²t¥ní ukázkové aplikace se m·ºe projevit
problém s desetinným odd¥lova£em jako v p°ípad¥ Ox Enginu. Situaci lze
°e²it zm¥nou nastavení v ovládacím panelu systému Windows - Místní a
jazyková nastavení.

3.3.4 Pouºívání a dokumentace

Architektura enginu je tradi£ní. Je zaloºena na komponentech, které lze li-
bovoln¥ p°idávat, nebo odebírat ze scény podle aktuální pot°eby. Scéna, ren-
derer, systém fyziky, gra�cké za°ízení a dal²í, jsou sdruºeny v objektu t°ídy
XMain. Ten provádí pravidelnou aktualizaci objekt· ve scén¥ a vykreslování
prost°ednictvím objektu rendereru. Pouºití je velice jednoduché a intuitivní.
P°i pohledu do zdrojových kód· p°iloºené hry to není na první pohled patrné,
protoºe se jedná o rozsáhlou a sloºit¥ strukturovanou ukázku. Pro vytvo°ení
základní aplikace je zapot°ebí jen minimální úsilí. Také knihovna JigLibX je
velice nenásiln¥ integrována do architektury. Její pouºití nevyºaduje ºádné
sloºité konstrukce. V balíku s enginem je k dispozici fyzikální hra s kuli£kou,
která ukazuje moºnosti pouºití. Bohuºel uvnit° kódu hry nejsou ºádné komen-
tá°e. Zdrojové kódy enginu jsou také, aº na n¥kolik sv¥tlých výjimek, prosty
jakýchkoliv komentá°·. Na²t¥stí díky jednodu²²í architektu°e není situace
tak tragická, jako v p°ípad¥ Ox Enginu. Na stránkách projektu v historii
stránek lze dohledat n¥kolik tutoriál· a popis základních t°íd. Nejsou ov²em
aktuální a velká £ást z nich uº nekoresponduje se sou£asným stavem enginu.

3.3.5 Licence

X-Engine je ²í°en pod licencí Microsoft Public License (Ms-PL). Více o této
licenci viz. 3.1.5.

3.3.6 Shrnutí

Celkový dojem z X-Enginu kazí neokomentované zdrojové kódy a neaktuální
dokumentace. V porovnání s Ox Enginem postrádá funk£ní animaci 3D mo-
del· a podporu stín·. Také systém osv¥tlení není úpln¥ do°e²ený. Editor scény
v aktuální verzi chybí, p°estoºe v p°edchozí p°ítomen byl.
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Na druhé stran¥ se proti Ox Enginu mnohem snadn¥ji pouºívá, má p°ehled-
n¥j²í strukturu, propracovan¥j²í vodní hladinu i SkyDome s nastavitelnou fází
dne.

X-Engine v aktuální verzi má své chyby a nedostatky, ov²em z hlediska
praktické pouºitelnosti je na tom v porovnání s dv¥ma p°edchozími konkurenty
dob°e.

3.4 BetaCell

3.4.1 Úvod a historie

BetaCell je software pro usnadn¥ní programování po£íta£ové gra�ky. Projekt
sídlí na vlastních internetových stránkách na adrese www.betacell3d.com.
P°ímo na úvodní stránce se nachází p°ehled hlavních vlastností, který za-
ujme na první pohled. Hlavním cílem je nabídnout co nejefektivn¥j²í zp·sob
programování bez neustále se opakujících úsek· kódu.

Toolkit je ur£en pro XNA Game Studio 2.0. Byl vydán 20. £ervna 2008
ve verzi nekompatibilní s Xbox 360. Verze s podporou Xbox 360 vy²la 6.
£ervence 2008.

Na rozdíl od engin· kterým jsme se zde v¥novali, není BetaCell opensource
projekt. Nelze tak po£ítat s £astým vydáváním nových verzí a p°ekotnými
zm¥nami. Je t°eba se spokojit se stávajícími funkcemi, které by ale m¥li být
v dokon£eném stavu.[17]

3.4.2 Funkce

Následuje stru£ný p°ehled funkcí BetaCell toolkitu.

• Procedurální tvorba gra�ckých primitiv.

• Systém osv¥tlení s ²irokými moºnostmi nastavení.

• Flexibilní systém dynamické kompozice efekt· za b¥hu programu. Krom
jednoduchého obarvení, texturování, nebo osv¥tlení lze dosáhnout i pokro£ile-
j²ích efekt·.

• Podpora model· ve formátu .bcm a animací ve formátu .bca. Jedná se
o proprietární formáty ur£ené pro pouºití v BetaCellu. Modely v tomto
formátu lze tvo°it pomocí 3D gra�ckého editoru Blender. Podporu pro
tyto formáty lze do Blenderu p°idat prost°ednictvím exportér· nap-
saných ve skriptovacím jazyce Python. Je moºné je stáhnout p°ímo na
stránkách www.betacell3d.com.
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• Generování terénu z vý²kové mapy. Terén lze rozd¥lit na £ásti a provád¥t
quadtree o°ezávání. Je moºné vyuºít multitexturingu.

• Systém pro usnadn¥ní práce s kamerou.

• Funkce výb¥ru objektu pomocí mí°ení, podporuje i animované modely.

• Systém pro jednodu²²í tvorbu £ásticových efekt·.

• Efekt lesklého povrchu prost°ednictvím mapování cube mapy.

• Efekt polopr·hledné vodní hladiny s odrazem.

• Podpora normálového mapování.

• Podpora projek£ního texturování.

• Zobrazení stín· technikou shadow mapping.

3.4.3 Instalace

BetaCell se ²í°í ve form¥ .dll knihoven a dal²ího obsahu, který je sou£ástí
startovacího projektu. Ten je moºné stáhnout ze stránek www.betacell3d.com
ve verzi pro Windows, nebo Xbox 360.

Stáhn¥te archiv se startovacím projektem ve verzi pro poºadovanou plat-
formu. Archiv rozbalte a otev°ete soubor starter_windows.sln (v p°ípad¥
verze proWindows). Projekt by m¥lo být moºné okamºit¥ p°eloºit. Po spu²t¥ní
se zobrazí prázdné okno s ukazatelem po£tu snímk· za vte°inu.

3.4.4 Pouºívání a dokumentace

Ve zp·sobu pouºití se BetaCell od ostatních engin· li²í. Svou koncepcí se
skute£n¥ jedná hlavn¥ o framework pro snadn¥j²í dosaºení ²irokého spektra
r·zných gra�ckých efekt·.

Pouºívání celého toolkitu je postaveno na systému dynamické kompoz-
ice efekt·. P°i návrhu bylo vyuºito návrhového vzoru Visitor. Pokud chceme
nap°íklad obarvit model ur£itou barvou, vytvo°íme objekt "náv²t¥vníka".
Ten zajistí, ºe model bude p°íslu²n¥ obarven v p°ípad¥, ºe nad modelem za-
voláme metodu visit() a p°edáme objekt náv²t¥vníka jako parametr. Náv²t¥v-
níky lze r·zn¥ kombinovat. Jejich prost°ednictvím dojde k sestavení poºado-
vaného efektu.

Jde o velice �exibilní systém, který umoº¬uje vytvá°et efekty jednodu²eji
a bez nutnosti je programovat ru£n¥, nap°íklad pomocí HLSL.
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Jak uº bylo zmín¥no v úvodu, zdrojové kódy nejsou otev°ené. Av²ak
na stránkách www.betacell3d.com je k dispozici programová dokumentace
a velké mnoºství velice propracovaných tutoriál·. Tutoriály se £asto krom¥
popisu pouºití toolkitu v¥nují i základním princip·m popisovaných efekt·.

3.4.5 Licence

BetaCell lze pouºívat zdarma po odsouhlasení licen£ní smlouvy, která je k dis-
pozici na stránkách www.betacell3d.com.

3.4.6 Shrnutí

BetaCell zaujme p°edev²ím svým systémem dynamické kompozice efekt·.
S jeho pouºitím odpadá nutnost zabývat se programováním efekt· v HLSL.
Také dostupné tutoriály jsou svoji kvalitou na vysoké úrovni.

Stinnou stránkou jsou uzav°ené zdrojové kódy a také chyb¥jící podpora
práce s formáty soubor· .x a .fbx, které jsou ve sv¥t¥ XNA standardem.

Dále je t°eba mít na pam¥ti, ºe BetaCell je primárn¥ sadou nástroj·
k snaz²ímu dosaºení ²irokého spektra gra�ckých efekt·. Postupy pro dosaºení
n¥kterých z nich nejsou zcela p°ímo£aré a vyºadují více úsilí neº v p°ípad¥
klasického herního enginu.

3.5 Innovative Engine

3.5.1 Úvod a historie

Innovative Engine staví na základech X-Enginu a oba projekty jsou dílem
jednoho autora. Ten se rozhodl zastavit vývoj X-Enginu a p°evést v¥t²inu
jeho funkcí do nového Innovative Enginu. Jako d·vody autor uvádí nízkou
kvalitu kódu a nespokojenost s návrhem celého projektu.[16]

Nový projekt sídlí na stránkách http://www.innovativegames.net. Engin
je prezentován formou tutoriál·, z nichº kaºdý se zabývá n¥kterou jeho £ástí.
Náv²t¥vník stránek se tak m·ºe do nejmen²ích podrobností seznámit s fun-
gováním celé aplikace.

Nový engin zatím nenabízí v²echny funkce, které poskytoval jeho p°ed-
ch·dce. První tutoriál vy²el 9. °íjna 2008 a k 25. b°eznu 2009 jich vy²lo celkem
dvanáct.

3.5.2 Funkce

Následuje stru£ný p°ehled funkcí Innovative Enginu.

• Podpora 3D soubor· ve formátu .x .fbx.
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• Fyzika prost°ednictvím JigLibXPhysics Libary.

• Generování terénu z vý²kové mapy.

• T°ída pro snaz²í práci s kamerou.

3.5.3 Instalace

Na konci v¥t²iny tutoriál· se nachází odkaz na archiv obsahující projekt en-
ginu a ukázkový projekt ov¥°ující funkci nového kódu. Stáhn¥te tento archiv
a otev°ete soubor InnovationEngine.sln. Kód v²ech tutoriál· je ur£en pro
XNA Game Studio 3.0 a n¥kterou z verzí Visual Studio 2008 nebo Visual
C# 2008.

3.5.4 Pouºívání a dokumentace

Návrhem se Innovative Engine podobá X-Enginu, jeho návrh v²ak klade v¥t²í
d·raz na jednoduchost pouºití a snadnou roz²i°itelnost.

D·leºité objekty jsou sdruºovány ve t°íd¥ Engine obsahující také kon-
tejnery komponent·. Engin automaticky provádí aktualizaci a vykreslování
t¥chto komponent·.

Zajímavým prvkem je systém GameScreen objekt·. GameScreen objekty
jsou ve své podstat¥ kontejnery sdruºující objekty scény (komponenty). En-
gine pak s nimi dokáºe dále pracovat podle uºivatelem de�novaných pravidel.
Tento systém je moºné výhodn¥ vyuºít pro tvorbu r·zných nabídek, nebo
inventá°ových obrazovek a jejich odd¥lení od hlavní obrazovky, kde probíhá
samotná hra.

Pro zobrazení 3D model· se pouºívá objekt t°ídy Actor, který umoºní zo-
brazení modelu a de�nici jeho fyzikálních vlastností a provázání s fyzikálním
enginem.

V oblasti dokumentace je na tom engin velice dob°e a to p°edev²ím díky
tutoriál·m, ve kterých najdete popis v²ech jeho sou£ástí. Zdrojový kód je
ze stejného d·vodu velice pe£liv¥ komentován, proto není t¥ºké se v n¥m
zorientovat.

Samotné pouºítí enginu je velice jednoduché. Sta£í provést inicializaci a
p°idat základní sluºby pro kameru a fyziku. Pak zbývá jen pravideln¥ volat
jeho metody Update() a Draw() v p°íslu²ných metodách t°ídy Game11.

1Game1 je implicitní pojmenování hlavní t°ídy kaºdé hry vytvo°ené pomocí XNA Game

Studia 3.0.
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3.5.5 Licence

V oblasti licence je situace kolem Innovative Enginu nejasná. Zdrojové kódy
jsou dopl¬kem k ve°ejn¥ p°ístupným tutoriál·m. Je moºné je stahovat bez
omezení a jejich licence není blíºe speci�kována. Autorská práva na zdrojové
kódy, stejn¥ jako na ve²kerý dal²í obsah stránek www.innovativegames.net si
vyhrazuje jejich autor v pati£ce webové prezentace.

3.5.6 Shrnutí

Nejv¥t²í slabinou Innovative Enginu je malé mnoºství funkcí v porovnání
s konkurenty. Tento projekt se v²ak vydal odli²nou cestou. Jeho vývoj je
dokumentován pomocí tutoriál·. Umoº¬uje tak zájemc·m hloub¥ji porozum¥t
jeho struktu°e a maximáln¥ tak uºivateli zjednodu²it roz²í°ení o komponenty,
které mu v enginu chybí.

Tvorba vlastního komponentu není zbyte£n¥ komplikovaná, v¥t²inu pot°eb-
ného kódu lze získat odd¥d¥ním od t°ídy Component a vlastní funkcionalitu
dodat jednodu²e p°ekrytím metod Draw() a Update().

V²echny pot°ebné informace pro pouºití enginu lze nalézt v tutoriálech, je-
jichº sou£ástí jsou v tomto ohledu velice uºite£né ukázkové aplikace pro ov¥°ení
funk£nosti nového kódu. Samotné pouºití je jednoduché a intuitivní. Navíc
jsou ve²keré zdrojové kódy pe£liv¥ komentovány a p°ípadné chyb¥jící infor-
mace v nich lze snadno dohledat.

Celkový dojem z enginu je spí²e pozitivní, ale p°i jeho pouºití je nutné
po£ítat s tím, ºe bude velmi pravd¥podobn¥ nutné n¥které v¥ci doprogramo-
vat. V sou£asné dob¥ mu stále chybí n¥které d·leºité funkce, které bude
mnoho uºivatel· postrádat.
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3.6 Porovnání engin·

3.6.1 Srovnávací tabulka

Funkce Ox QS X-E BC Inn

Terén z vý²kové mapy 90% 95% 85% 85% 65%
Procedurální gra�cká primitiva 50% 0% 0% 90% 0%

Fyzika 75% 75% 75% 0% 75%
Vodní hladina 50% 0% 80% 75% 0%
�ásticové efekty 60% 0% 85% 80% 0%
Systém osv¥tlení 85% 55% 30% 85% 0%
Shadow mapping 60% 0% 0% 60% 0%
Normal mapping 0% 0% 0% 90% 0%
SkyBox/SkyDome 60% 0% 95% 60% 0%

Environmental mapping 0% 0% 0% 90% 0%
Quad/OcTree o°ezávání 80% 80% 80% 60% 0%

Animace model· 90% 0% 0% 80% 0%
Dokumentace, komentá°e 5% 80% 20% 99% 90%

Pr·m¥r 54% 30% 42% 73% 18%

vysv¥tlivky:

Ox Ox Engine

QS Quick Start

X-E X-Engine

BC BetaCell

Inn Innovative Engine

Tabulka srovnává schopnosti engin· ve vybraných oblastech. To jak si en-
gin vede v ur£ité oblasti je vyjád°eno procentuáln¥ v porovnání s ideálním
stavem. Jinými slovy, pokud engin v n¥které oblasti exceluje a není mu co
vytknout, obdrºí ohodnocení 100%. Ze v²ech hodnot je následn¥ vypo£ten
aritmetický pr·m¥r.

3.6.2 Vyhodnocení

Srovnání engin· z hlediska nabízených funkcí dopadlo následovn¥:

1. BetaCell - 73%

2. Ox Engine - 54%
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3. X-Engine - 42%

4. Quick Start - 30%

5. Innovative Engine - 18%

Vít¥zem srovnání se stal BetaCell toolkit. Umoº¬uje dosáhnout ²irokého
spektra gra�ckých efekt·. K dosaºení n¥kterých z nich je v²ak nutné vyvinout
v¥t²í úsilí, které je cenou za vysokou variabilitu. Pouºití usnad¬uje mnoºství
kvalitních tutoriál· a programová dokumentace. Za nedostatek lze poklá-
dat pouºití vlastního formátu pro modely a animace. Na rozdíl od ostatních
engin· nejsou zdrojové kódy BetaCell toolkitu otev°ené. Tento fakt velmi
znesnad¬uje p°ípadné úpravy a roz²í°ení.

Druhé místo obsadil Ox Engine. Jeho podstatnou nevýhodou je v²ak
zna£n¥ nep°ehledné vnit°ní uspo°ádání umocn¥né nedostate£ným komen-
továním zdrojových kód·. Pouºití je t¥ºkopádné, navíc není dostupná ºádná
dokumentace. Pouze n¥kolik ukázkových aplikací. Celkový dojem je tak spí²e
negativní a tento engin nelze ve stávající verzi doporu£it.

X-Engine nabízí men²í mnoºství funkcí neº Ox Engine, je v²ak na rozdíl
od n¥j snadno pouºitelný, jeho zdrojové kódy jsou p°ehledn¥j²í, bohuºel stejn¥
²patn¥ komentované. Ani X-Engine nedisponuje ºádnou pouºitelnou doku-
mentací. Zaujme p°edev²ím dobrou integrací knihoven pro fyziku, kvalitní
implementací vodní hladiny a oblohou umoº¬ující plynule m¥nit fázi dne.
Vývoj tohoto enginu byl v²ak zastaven a nelze o£ekávat dal²í jeho roz²í°ení.

�tvrté místo obsadil Quick Start Engine. Je zajímavý p°edev²ím svojí ar-
chitekturou zaloºenou na entitách, která umoº¬uje snadné pouºití a sou£asn¥
nabízí velikou �exibilitu. Zdrojové kódy jsou velice dob°e komentované. Dos-
tupná je i dokumentace, která prezentuje základní principy pouºití. Nevýho-
dou je zatím jen velice omezené mnoºství funkcí zp·sobené odstartováním
vývoje znovu zcela od za£átku. Jde o projekt s velikým potenciálem, který
má ²anci stát se v budoucnu jedni£kou na poli voln¥ dostupných engin· pro
XNA.

Na posledním míst¥ se umístil Innovative Engine, který je nástupcem
X-Enginu. Mnoºstvím nabízených funkcí neohromí. Výhodou je ale snadné
intuitivní pouºití. Díky tutoriál·m a dob°e komentovanému kódu je tento
engin velice vhodným kandidátem pro dal²í roz²í°ení.

4 Roz²í°ení Innovative enginu

Následující text se v¥nuje tvorb¥ komponent z oblasti modelování po£así
pro Innovative Engine. V první £ásti je popisován pricip fungování a zp·-
sob implementace dynamické oblohy, umoº¬ující plynulou zm¥nu fáze dne.
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Druhá je v¥nována metod¥ generování dynamické vrstvy mrak· s vyuºitím
GPU. Poslední t°etí £ást popisuje zp·sob tvorby £ásticového efektu de²t¥,
reagujícího na sm¥r a sílu v¥tru.

4.1 Dynamická obloha

Dominantní barvou oblohy je sv¥tle modrá. Konkrétní barvy a odstíny jsou
závislé na mnoha okolnostech. Zásadní roli ov²em hraje poloha Slunce. Barva
je výsledkem rozptylu sv¥tla v atmosfé°e a z toho d·vodu je závislá na její
hustot¥, tlou²´ce i sloºení. Svoji roli hraje i mnoºství páry a prachových
£ástic.[19] Výsledkem mohou být nap°íklad barvy zachycené na Obrázku 1.
Je vid¥t, ºe barvy shora sm¥rem k horizontu vytvá°ejí barevný p°echod,
gradient. Na gradientech je zaloºena i metoda, kterou popsal Jesús Alonso
Abad ve své práci A fast, simple method to render sky color using gradient
maps.[18] Z této metody vychází i zde popisované °e²ení.

Obrázek 1: fotogra�e stromu s bezmra£nou oblohou v pozadí, zdroj:
www.freefoto.com

4.1.1 Textura s gradienty

Základní ideou metody je mapování barev textury s gradienty na kupoli
tvo°enou vrchní polovinou sféry. Mapování je provád¥no základ¥ úhlové vý²ky
bodu a denní dob¥, jak popisuje následující funkce:

f(a, t) = (r, g, b) (1)

V XNA je mapování textury na geometrii de�nováno pomocí textu-rovacích
koordinát· u a v. Tyto koordináty jsou sou°adnice udávající polohu uvnit°
textury. Barva odpovídající této poloze je pouºita jako výsledná barva bodu.
Koordinát u tvo°í horizontální a v vertikální sou°adnici. Za p°edpokladu, ºe
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jako koordinát u pouºijeme denní dobu a jako koordinát v úhlovou vý²ku
bodu, bude textura vypadat jako na Obrázku 2. Textura na obrázku je
sou£ástí projektu Caelum, který roz²í°ením enginu Ogre3D o zobrazování
atmosferických efekt·.[20]

Obrázek 2: textura s gradienty pouºitá v projektu Caelum

Gradient pro jednu denní dobu má konstantní hodnotu v a hodnota u je
dána úhlovou vý²kou. První gradient zleva odpovídá poledni, kdy je Slunce
nejvý²e.

Tyto gradienty lze vygenerovat pomocí n¥které z komplexních metod
pro simulaci barev oblohy, nebo je vytvo°it ru£n¥, p°ípadn¥ na základ¥ fo-
togra�ckých podklad·.

Velikost pouºité textury je 64x64 bod·, a£koliv uº s velikostí 16x16 lze
dosáhnout p°ijatelných výsledk·. Vy²²í rozli²ení v²ak umoºní plynulej²í p°e-
chody p°i zm¥n¥ denní doby.[18]

4.1.2 Geometrie oblohy

Jako geometrii oblohy lze pouºít sféru, nebo její vrchní polovinu. Celá sféra
je výhodná p°edev²ím v situacích kdy se lze dostat na okraj terénu. Kamera
bude vºdy umíst¥na v jejím st°edu. Sféra musí být vykreslována vºdy jako
první s vypnutou pam¥tí hloubky, aby nedo²lo k p°ekrytí jiných objekt·.

Poºadavkem metody je, ºe sféra musí mít konstantní hodnotu koordinátu
u a hodnoty koordinátu v musí odpovídat úhlové vý²ce vztaºené k jejímu
vrcholu. Tím je zaji²t¥no správné mapování barev jako na obr. 3 a jednoduchá
zm¥na denní doby modi�kací u koordinátu.[18]

Zde popisované °e²ení pouºívá model sféry vytvo°ený v 3D modelovacím
programu exportovaný do formátu .x (DirectX). Tento formát je podporován
v XNA Content Pipeline. Model obsahuje standardní sférické texturovací
koordináty a normály vypo£ítané modelovacím programem. Vyuºití normál
je popsáno dále v tomto textu.
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vrchol sféry

horizont

úhlová výška

Obrázek 3: mapování barev gradientu

Koordináty pouºitého modelu zcela nespl¬ují vý²e uvedené poºadavky.
Problém lze velmi snadno obejít vyuºitím moºností programovatelných gra�-
ckých akcelerátor· a jazyka HLSL (High Level Shader Language) pro jejich
programování. Programovatelným rozhraním je vybavena drtivá v¥t²ina dnes
pouºívaných gra�ckých akcelerátor· a jeho p°ítomnost je jedním z minimál-
ních hardwarových poºadavk· pro provoz XNA aplikací (viz. 2.4). Pomocí
HLSL lze programovat £innost gra�cké karty. Krom¥ transforma£ních matic
a matic zobrazení lze de�novat dal²í hodnoty a parametry, které pak mo-
hou být prost°ednictvím XNA programu odeslány gra�ckému akcelerátoru
a jím vyuºity k výpo£tu výsledné pozice a barvy bod·. Tyto zdrojové kódy
mají p°íponu .fx. Obsahují kód Pixel Shader a Vertex Shader program·.
Uvnit° Vertex Shader programu jsou zpracovávány body (vertexy) zobrazo-
vané scény. Pixel Shader program zpracovává body výsledného obrazu (pi-
xely).

4.1.3 Mapování gradient· na geometrii oblohy

Jako hodnota koordinátu u je pouºita prom¥nná Time reprezentující denní
dobu. Ta je spolu s odpovídajícím vektorem sm¥ru slune£ního zá°ení p°edána
z vn¥j²ku a je pro v²echny body v rámci jednoho snímku konstantní. Tím
je spln¥n poºadavek metody a zárove¬ umoºn¥no nastavení denní doby po-
mocí této prom¥nné. Dal²ím krokem je správné nastavení sampleru. Sam-
pler vyuºívá gra�cký akcelerátor k p°ístupu k hodnotám uloºeným v textu°e.
Konkrétn¥ nás te¤ zajimá parametr addressu. Tento parametr de�nuje, jakou
hodnotu textury pouºít pokud je hodnota koordinátu u mimo rozsah <0,1>.
Nastavením parametru na hodnotu mirror zajistíme plynulý pr·b¥h denního
cyklu. Po opu²t¥ní rozsahu dojde k zrcadlovému opakování hodnot.

Barevný p°echod bude pouºit na horní polovinu sféry. Její spodní £ást
bude obarvena poslední barvou p°echodu. Roztaºení poslední barvy na okraji
textury pro hodnoty koordinátu v mimo rozsah <0,1> docílíme nastavením
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parametru addressv na hodnotu clamp.
// nastavení zp·sobu práce s texturou a koordináty

texture Texture;

sampler sTexture = sampler_state {

texture = (Texture );

addressu = mirror;

addressv = clamp;

...

};

Rozsah koordinátu v pro v²echny body modelu spadá do rozsahu <0,1>.
Pro správné umíst¥ní gradientu na horní polovinu sféry je t°eba koordináty v
vynásobit dv¥ma. Hodnoty spodní poloviny se posunou mimo rozsah a v²echny
její body budou obarveny barvou na spodním okraji p°echodu.
// výpo£et koordinát·

float2 TexCoord = float2(Time , input.TexCoord.y * 2.0f);

float4 outputColor = tex2D(sTexture , TexCoord );

4.1.4 Slunce a úpravy barevnosti

Zobrazení Slunce je jedním z prvk·, které vyuºívají p°ítomnost normálových
vektor· v modelu sféry. Spolu s denní dobou v prom¥nné Time je HLSL
programu p°edáván odpovídající sm¥rový vektor slune£ního sv¥tla. Ten je
vºdy vypo£ítán rotací vektoru (0,-1,0) v ose Z o úhel daný denní dobou viz.
obr. 4. Pohyb Slunce je zjednodu²ený, nezávislý na ro£ním období a konkrétní
poloze na zemském povrchu. Putuje vºdy st°edem oblohy od východu na
západ2.

denní doba
t = 0.0 t = 0.5 t = 1.0 t = 1.5 t = 2.0

poledne soumrak půlnoc úsvit poledne

vektor světla
v rovině YX

Obrázek 4: sm¥rový vektor slune£ního sv¥tla v závislosti na denní dob¥

Pomocí sm¥rového vektoru sv¥tla a normálových vektor· sféry je moºné
zesv¥tlit body oblohy na míst¥, kde se má nacházet Slunce. Skalárním sou£i-
nem normály a sm¥rového vektoru je získán kosinus úhlu, který svírají3. Pro
normály se shodným nebo podobným sm¥rem je tato hodnota vy²²í. Pokud
o tuto hodnotu vynásobenou vhodnou vahou zesv¥tlíme výslednou barvu

2Severní sm¥r je stanoven ve sm¥ru záporné osy Z.
3Oba vektory jsou p°ed výpo£tem skalárního sou£inu normalizovány.
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bodu, na obloze bude patrný sv¥tlý kruh se st°edem v míst¥ polohy slunce.
Nejsv¥tlej²í bude ve svém st°edu, dále od n¥j se bude sv¥tlost plynule sniºo-
vat. Ostrost kruhu lze ovlivnit umocn¥ním výsledku skalárního sou£inu. Tím
dojde k potla£ení men²ích hodnot na okrajích a zost°ení p°echodu. V níºe
uvedeném zdrojovém kódu jsou pouºity dva kruhy. Jeden s niº²í mocninou
a tedy s v¥t²ím pr·m¥rem a mén¥ ostrým p°echodem pro zesv¥tlení barev
oblohy v okolí Slunce. Druhý s vy²²í mocninou pro vytvo°ení men²ího a os-
t°ej²ího slune£ního kotou£e.

Normály bod· na (od Slunce) odvrácené stran¥ sféry produkují hodnoty
záporné. Barvy na této polovin¥ jsou tmav²í a £áste£n¥ desaturované, pro-
toºe paprsky sv¥tla osv¥tlující tuto £ást oblohy musí urazit del²í cestu at-
mosférou a ztrácí tak £ást své intenzity.[18] Ztmavení barev se principiáln¥
neli²í od zesv¥tlení popisovaného v p°edchozím odstavci. �áste£né desaturace
je dosaºeno lineární interpolací p·vodní barvy a barvy po úplné desaturaci,
kde pom¥r je dán mocninou skalárního sou£inu sm¥rového vektoru sv¥tla a
normálového vektoru sféry. Barvu po úplné desaturaci stanovíme výpo£tem
jasu p·vodní barvy pomocí rovnice:

I = 0.299R + 0.578G+ 0.114B (2)

kde R, G a B jsou sloºky barvy a I hodnota jasu.[21] Pro názornost je uveden
fragment zdrojového kódu zachycující vý²e popisované postupy.

// výpo£et sklárního sou£inu

float dotproduct = dot(LightDir , -normalize(input.Normal));

float sunglow = pow(dotproduct , 2) * 0.2f;

if (dotproduct > 0) // p°ivrácená strana

{

// zesv¥tlení kolem Slunce + Slunce

float sun = pow(dotproduct , 128) * 0.6f;

outputColor.rgb += sun + sunglow;

}

else // odvrácená strana

{

// výpo£et intenzity

float intensity = 0.299f * outputColor.r + 0.578f *

outputColor.g + 0.114f * outputColor.b;

// ztmavení

outputColor.rgb -= sunglow;

// £áste£ná desaturace

outputColor = lerp(outputColor , float4(intensity , intensity

, intensity , outputColor.a), sunglow);

}
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4.1.5 No£ní obloha a hv¥zdy

P°i pouºití textury s gradienty jako na obr. 2, kde barvy obsahují i informaci o
pr·hlednosti, lze dosáhnout efektu zvy²ování pr·hlednosti oblohy s ubýváním
denního sv¥tla. Pr·hlednost barev se s p°íchodem noci zvy²uje. Tato vlastnost
umoº¬uje zobrazení objekt· na no£ní obloze s tím, ºe jejich viditelnost se
bude závislá na denní dob¥.

Na no£ní obloze je zobrazována textura s hv¥zdami. Ta je mapována
na vlastní geometrii, která je vý°ezem sféry (viz obr. 5). Vykreslována je
d°íve neº geometrie oblohy, jejíº pr·hlednost se b¥hem dne m¥ní.

Obrázek 5: £ást sféry pro mapování textury hv¥zd

XNA lze s pr·hledností pracovat nejr·zn¥j²ími zp·soby. V tomto konkrét-
ním p°ípad¥ je barva práv¥ vykreslovaného pixelu vynásobena hodnotou
pr·hlednosti a p°i£tena k p·vodní barv¥ vynásobené inverzní hodnotou pr·h-
lednosti. Tento zp·sob práce s pr·hledností lze v Innovative Enginu nastavit
pomocí následujícího kódu.

Engine.GraphicsDevice.RenderState.AlphaBlendEnable = true;

Engine.GraphicsDevice.RenderState.SourceBlend = Blend.

SourceAlpha;

Engine.GraphicsDevice.RenderState.DestinationBlend = Blend.

InverseSourceAlpha;

Pohyb hv¥zd po obloze je realizován posuvem texturových koordinát·.
Jedná se o pohyb zjednodu²ený, stejn¥ jako je tomu u pohybu Slunce.
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4.1.6 Osv¥tlení v závislosti na poloze Slunce

Slabinou pouºitého enginu je absence systému osv¥tlení. Osv¥tlení je nas-
taveno pevn¥ uvnit° zdrojového kódu a není umoºn¥no je m¥nit za b¥hu.
Proto bylo nutné provést úpravy komponentu pro zobrazení terénu tak, aby
jeho osv¥tlení mohlo reagovat na pozici Slunce.

4.2 Dynamické mraky

Základem dynamických mrak· je metoda pro generování ²umové textury
p°evzatá z tutoriálu 2D Perlin noise na stránkách Riemer's XNA Tutorials.[22]
Ta umoº¬uje generovat texturu pomocí Perlinova ²umu v reálném £ase s vyu-
ºitím výkonu gra�ckého akcelerátoru. Mraky jsou tvo°eny z polopr·hledných
vrstev tvo°ených barevnou texturou, jejichº hodnoty pr·hlednosti v jed-
notlivých bodech jsou dány ²umovou texturou. Skupina vrstev ve vhodné
vzdálenosti vytvá°í dojem prostorovosti, který je dále umocn¥n stínováním.
Horní vrstvy mrak· vrhají stín na vrstvy pod nimi, coº se projevuje tmav²ím
odstínem jejich barvy.

4.2.1 Generování textury pr·hlednosti

V prvním kroku je vygenerována textura o velikosti 32x32 pixel· náhod-
ného ²umu pomocí generátoru náhodných £ísel. Z ní je pak za vyuºití GPU
skládána ²umová textura velikosti 512x512 pixel·. Postup skládání nejlépe
zachycuje následující £ást zdrojového kódu Pixel Shaderu.

float4 cloudColor = tex2D(sTextureClouds , input.TexCoord)/2;

cloudColor += tex2D(sTextureClouds , (input.TexCoord)*2)/4;

cloudColor += tex2D(sTextureClouds , (input.TexCoord)*4)/8;

cloudColor += tex2D(sTextureClouds , (input.TexCoord)*8) /16;

cloudColor += tex2D(sTextureClouds , (input.TexCoord)*16) /32;

cloudColor += tex2D(sTextureClouds , (input.TexCoord)*32) /32;

Barva výsledného pixelu je sou£tem ²umové textury r·zných velikostí
a vah. Jako první je pouºita textura v p·vodní velikosti s nejvy²²í vahou.
Poté je p°i£tena stejná textura zmen²ená pomocí vynásobení texturových
koordinát· s polovi£ní vahou atd. Sou£et v²ech vah je roven jedné. Výsledkem
je textura Perlinova ²umu, která je základem textury mrak·. Proces skládání
²umové textury je zachycen na obr. 6.

Textura pr·hlednosti mrak· je pak vytvo°ena úpravou hodnot, která je
zachycena následujícím kódem.

cloudColor = 1.0f - pow(cloudColor , Overcast) * 2.0f;
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Obrázek 6: skládání ²umové textury, výsledek je uprost°ed

Pomocí hodnoty v prom¥nné Overcast lze regulovat hustotu (nepr·hlednost)
mrak· na textu°e. Zárove¬ je dosaºeno vy²²í ostrosti a odd¥lení mrak·. Vliv
úpravy pro r·zné hodnoty Overcast ukazuje obr. 7.

Obrázek 7: textura pr·hlednosti mraku pro hodnoty Overcast 1 (vlevo), 1.5
(uprost°ed) a 2 (vpravo)

Pohyb mrak· lze realizovat klasicky pomocí posuvu texturových koordi-
nát·. Ov²em reálné mraky krom¥ pohybu i m¥ní sv·j tvar. Podobného efektu
lze dosáhnout posuvem texturových koordinát· nikoliv výsledné textury, ale
textury náhodného ²umu p°i jejím skládání. Zm¥na tvaru je zp·sobena tím,
ºe vrstvy jsou posouvány r·znými rychlostmi jak nazna£uje následující kód.
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cloudColor = tex2D(sTextureClouds , input.TexCoord + Move)/2;

cloudColor += tex2D(sTextureClouds , (input.TexCoord)*2 + Move

)/4;

...

Hodnota obsaºená v prom¥nné Move vyjad°uje sm¥r a vzdálenost pohybu
mrak· od posledního snímku. Jedná se o 2D vektor.

4.2.2 Reprezentace vrstvy mrak·

Nyní známe hodnoty pr·hlednosti vrstvy mrak·, dále ke nutné ur£it její
barvy. Pro jednobarevnou vrstvu je situace jednoduchá, sta£í p°edat pro-
gramu Pixel Shaderu poºadovanou barvu a texturu pr·hlednosti. Situace se
zkomplikuje, pokud budeme poºadovat vícebarevnou vrstvu kv·li realizaci
stínování. V tomto p°ípad¥ bude nutné barvy uchovávat pomocí dal²í tex-
tury. Do ní je vhodné uloºit i data o pr·hlednosti.

4.2.3 Metoda stínování

Úkolem metody je vytvo°ení textur pro vrstvy mrak·. Pr·hlednost vrstev
je známa, proto je hlavním ú£elem zji²t¥ní její barevnosti. Metoda uvaºuje
rovnob¥ºné slune£ní paprsky jejichº sm¥r je ur£en vektorem a vrstvy tvo°ené
rovinami rovnob¥ºnými s rovinou XZ protínající osu Y v ekvidistantních
bodech.

Vrchní vrstva4 pohlcuje £ást slune£ního sv¥tla. To se projeví tmav²ím
odstínem barvy niº²í vrstvy v míst¥, kde dochází k zastín¥ní. O kolik bude
barva niº²í vrstvy tmav²í, záleºí p°edev²ím na hodnot¥ pr·hlednosti vy²²í
vrstvy a na vzdálenosti, kterou by mezi nimi musel paprsek urazit.

Délka cesty paprsk· se m¥ní v závislosti na jejich sm¥ru. Nejkrat²í je,
pokud dopadají kolmo na vrstvu. Pak je délka cesty paprsku rovna vzdálenosti
mezi vrstvami.

Dále je t°eba ur£it dvojice bod· stínící-stín¥ný, kde stínící bod je z vy²²í
vrstvy a je ur£ující pro barvu bodu stín¥ného, který pat°í do vrstvy niº²í.
Ur£ujícím faktorem bude sm¥rový vektor sv¥tla, který vzniká rotací vektoru
(0,-1,0) kolem osy Z (viz. 4.1.4). Je tedy za v²ech okolností rovnob¥ºný s
rovinou XY. Pokud bude geometrie vrstvy ve scén¥ vhodn¥ umíst¥na tak, ºe
osy texturových sou°adnic u a v budou rovnob¥ºné s osami X a Y, stínící
a stín¥ní bod budou mít stejnou hodnotu koordinátu v a budou se li²it5

4Vrchní vrstvou se v tomto p°ípad¥ rozumí vrstva s nejvy²²í hodnotou sou°adnice Y.
5V p°ípad¥, ºe bude paprsek dopadat na vrstvy kolmo, budou i hodnoty koordinátu u

obou bod· shodné.
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hodnotou koordinátu u o hodnotu závislou na sm¥rovém vektoru sv¥tla. Ko-
ordinát u se bude u v²ech dvojic li²it o stejnou hodnotu, stejn¥ tak bude
pro v²echny dvojice stejná délka cesty paprsku. Proto sta£í vypo£ítat tyto
hodnoty pro kaºdý snímek pouze jednou a p°edat je programu Pixel Shaderu
jako parametry.

Kód Pixel Shaderu vyuºívá texturu p°edchozí vrstvy a texturu pr·hled-
nosti. V p°ípad¥ první vrstvy, je místo p°edchozí textury k dispozici jen
barva, která je pouºita pro v²echny její body. Texturové koordináty textury
p°edchozí vrstvy se posouvají o hodnotu vypo£ítanou na základ¥ sm¥rového
vektoru sv¥tla. S jejich pomocí lze ur£it parametry stín¥ného bodu p°ed
úpravou. Dále je t°eba znát pr·hlednost stínícího bodu. Ta je ur£ována po-
mocí nezm¥n¥ných texturových koordinát· z textury pr·hlednosti. Z hodnoty
pr·hlednosti stínícího bodu a hodnoty reprezentující útlum sv¥tla úm¥rný
délce paprsku je vypo£tena hodnota, která je následn¥ ode£ítána od v²ech
sloºek barvy stín¥ného bodu. Tím je ur£ena výsledná barva textury p°íslu²né
vrstvy. Textury jsou renderovány postupn¥, pro správnou funkci musí být
vºdy k dispozici textura p°edchozí vrstvy. V²echny textury jsou uchovávány
v poli a pozd¥ji namapovány na geometrii ve scén¥.

Zdrojový kód Pixel Shaderu, který je uveden níºe, je ve výsledku jednodu-
chý, protoºe pot°ebné výpo£ty nejsou provád¥ny pro kaºdý bod zvlá²´. Prove-
deny jsou pouze jednou v kaºdém snímku pro v²echny body vrstev. Výsledky
jsou p°edávány jako parametry.

// výpo£et posunu texturových koordinát·

float2 TexCoordShift = float2(LayerIndex * Shift , 0);

// stínící bod

float4 textureColor = tex2D(sTextureClouds , input.TexCoord);

float4 outputColor;

if (LayerIndex == 0) // první vrstva

{

outputColor = float4(CloudColor , textureColor.r);

}

else // ostatní vrstvy

{

// stín¥ný bod

float4 prevLayerColor = tex2D(sPrevLayerTexture , input.

TexCoord - TexCoordShift);

// o kolik bude stín¥ný bod tmav²í

float decrement = float(textureColor.r * RayLenght);

// ztmavení stín¥ného bodu

outputColor = float4(prevLayerColor.r - decrement ,

prevLayerColor.g - decrement , prevLayerColor.b -

decrement , textureColor.r);

}
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4.2.4 Výpo£ty parametr· metody stínování

Velikost rozdílu koordinát· v stínících a stín¥ných bod· a délka cesty paprsku
mezi vrstvami (viz. obr. 8) jsou d·leºitými parametry metody stínování. Je-
jich výpo£et je provád¥n p°i vykreslování kaºdého snímku.

vrstva 0

sluneční paprsek

vzdálenost
mezi vrstvami

vrstva 1

vrstva 2

délka cesty
paprsku

rozdíl hodnoty koordinátu u vrstev 0 a 1

rozdíl hodnoty koordinátu u vrstev 0 a 2

u

Obrázek 8: rozdíl hodnoty koordinátu u a délka cesty paprsku mezi
vrstvami

Prvním krokem zji²t¥ní kosinu úhlu a, který paprsek svírá s normálou
vrstvy, pomocí skalárního sou£inu. Z obr. 9 je patrné, ºe normalizované vek-
tory r a n platí:

cosα = −~r.~n (3)

y

x

r

a

n

Obrázek 9: vyjád°ení matematické závislosti parametr· na sm¥rovém
vektoru sv¥tla r a vzdálenosti mezi vrstvami a

Pro délku paprsku x platí:

x =
a

cosα
(4)

kde a zna£í vzdálenost mezi vrstvami. Velikost rozdílu koordinát· y je dána
vztahem:

y =
√
x2 − a2 (5)
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U této hodnoty je nutné ur£ovat sm¥r posunu. K tomu ú£elu je vyuºito
skalárního sou£inu vektoru paprsku -r s vektorem (1, 0, 0). Pokud je jeho
hodnota záporná, jsou koordináty posouvány v kladném sm¥ru a naopak.

Dále je t°eba ur£it hodnotu reprezentující útlum sv¥tla. Hodnota je po£ítá-
na jako kvadratická funkce délky paprsku x. B¥hem testování bylo dosaºeno
dobrých výsledk· s funkcí:

lightAbsorption = 0.05x2 + 0.05 (6)

4.2.5 Geometrie vrstev

Metoda stínování je provád¥na nezávisle na geometrii na kterou je nakonec
textura vrstvy namapována. Po£ítá s vrstvami tvo°enými £tverci rovnob¥ºnými
s rovinou XZ. Nabízí se tedy pouºití vrstev tvo°ených £ty°mi body ve stejné
vý²ce. Stínování je pak ve výsledku nejp°esn¥j²í. Problémem jsou ale okraje
vrstev, které jsou viditelné a pod mraky vystupuje obloha. To p·sobí ru²iv¥
obzvlá²´ p°i vy²²í mí°e obla£nosti. Proto je jako geometrie pro vrstvy vyuºito
vý°ezu sféry viz. obr. 5. To v²ak p°iná²í i nevýhody. Jednou z nich je pod-
statn¥ vy²²í po£et bod·, ze kterých je vrstva sloºena a s tím související vy²²í
hardwarová náro£nost. Dal²í je zvy²ující se nep°esnost stínování sm¥rem k
okraj·m vrstev, která v²ak nep·sobí tak ru²iv¥ jako viditelné okraje u vrstev
plochých. Okraje jsou zakryty terénem viz. obr. 10.

Obrázek 10: srovnání plochých (vlevo) a sférických vrstev (vpravo)

4.2.6 Zm¥ny barevnosti vrstev

V pr·b¥hu dne se postupn¥ m¥ní sv¥telné podmínky a tím i barva oblak·.
Barevnost vrstev lze snadno ovliv¬ovat, protoºe je odvozena od barvy první
vrstvy, kterou lze za b¥hu programu bez omezení m¥nit. V dob¥ kolem
poledne pouºita bílá, s klesajícím Sluncem je zvýraz¬ována £ervená sloºka.
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Se západem Slunce barva p°echází aº k tmav¥ ²edomodré, která dominuje v
noci.

4.3 Dé²´

Pro modelování jev· jako dé²´, ohe¬, nebo kou° je £asto pouºívána metoda
nazývaná �ásticové systémy. Metoda modeluje objekty jako shluky £ástic.
�ástice jsou v pr·b¥hu £asu p°idávány do systému, m¥ní svoji pozici, rychlost,
tvar i dal²í parametry a následn¥ jsou ze systému odebrány, aby je nahradily
£ástice nové. Takový systém dokáºe zobrazit jevy, jejichº tvar není moºné
p°esn¥ de�novat.[23] Mezi n¥ pat°í i dé²´. Vytvo°ením efektu de²t¥ se zabývá
následující £ást textu.

4.3.1 �ásticové systémy na GPU

�ásticový systém pouºitý k tvorb¥ efektu, vyuºívá k výpo£tu pozic jed-
notlivých £ástic GPU. Pohyb a chování £ástice je de�nováno kódem ver-
tex shaderu a po£áte£ními parametry, které jsou nastavovány p°i vloºení
nové £ástice do systému. Zpravidla to je po£áte£ní pozice, £as vytvo°ení
£ástice a p°ípadné dal²í parametry. V kaºdém snímku je vertex shaderu
p°edán aktuální £as. Ode£tením £asu vytvo°ení £ástice od aktuálního £asu
je získáno stá°í £ástice. To je pouºito k výpo£tu pozice, na které je následn¥
£ástice vykreslena. Výhodou tohoto °e²ení je p°esunutí v¥t²iny výpo£t· na
gra�cký akcelerátor, který je pro zpracování geometrie zp·sobilej²í neº proce-
sor. Naopak omezením je, ºe pohyb £ástice je p°edem pevn¥ nade�nován kó-
dem vertex shaderu a nastavením parametr· p°i vytvo°ení £ástice. Na vlivy,
které vznikají v pr·b¥hu jejího ºivota m·ºe reagovat jen velmi omezen¥.[25]

�ástice je zobrazena jako 2D textura. 2D textury bývají £asto ozna£ovány
také jako sprity. XNA je zvládne zobrazit v prostoru na pozici udané jedním
bodem. Takto v prostoru zobrazená textura se £asto ozna£uje jako point
sprite. Jejich hlavní výhodou jsou nízké nároky na hardware, proto jsou £asto
vyuºívány v £ásticových systémech.[24]

4.3.2 De�nice vertexu

Krom¥ po£áte£ní polohy musí vertex reprezentující £ástici obsahovat i £as
svého vytvo°ení a dal²í informace, které se £asto li²í. Proto je £asto t°eba
de�novat vlastní typ vertexu. Vertex pouºívaný efektem de²t¥ obsahuje násle-
dující informace:

• Po£áte£ní pozici. Ta je náhodn¥ generována v ur£itých de�novaných
mezích.
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• Hodnotu velikosti spritu.

• �as vytvo°ení £ástice, který je d·leºitý pro výpo£et jejího stá°í.

• Náhodný vektor. Díky n¥mu se budou dráhy jednotlivých kapek do
ur£ité míry li²it v rychlosti a sm¥ru.

• Vektor v¥tru ovliv¬ující dráhu £ástice.

4.3.3 Správa £ástic v systému

�ásticový systém je nutné udrºovat v chodu op¥tovnou inicializací starých
£ástic. Doba ºivota £ástice je pevn¥ ur£ena. �ástice jsou uchovávány v poli,
jehoº velikost je dána intenzitou de²t¥ a maximální dobou ºivota £ástice. In-
tenzita je de�nována jako po£et nových £ástic v pr·b¥hu jedné vte°iny. Nové
£ástice jsou inicializovány, ur£ena jejich výchozí pozice a dal²í parametry. P°i
inicializaci ale není nastaven skute£ný £as jejich vytvo°ení. �asy jsou voleny
tak, aby byly v systému rovnom¥rn¥ zastoupeny £ástice v²ech moºných stá°í
a v poli se°azeny sestupn¥ podle stá°í. Rovnom¥rné rozloºení v £ase je zásadní
pro dosaºení p°ibliºn¥ stejné intenzity po celou dobu £innosti systému. Po
inicializaci je nastaven index poslední aktivní £ástice na nulu.

V kaºdém snímku je kontrolováno stá°í poslední aktivní £ástice. Pokud
p°esáhne maximální hodnotu, je znovu inicializována a index poslední £ás-
tice posunut. Nastavena je nová výchozí pozice, £as vzniku a aktuální vektor
v¥tru. Ostatní parametry lze ponechat beze zm¥n. Postup se opakuje dokud
nenarazí na £ástici, která zatím nedosáhla maximálního v¥ku tak jako v násle-
dujícím kódu.

// pokud poslední aktivní £ástice p°esáhla maximální v¥k

while (currentTime - drops[lastActiveParticle ].time >= maxAge

)

{

// generuj novou pozici

drops[lastActiveParticle ]. position = randomPosition;

// zaznamenej £as vzniku

drops[lastActiveParticle ].time = (float)currentTime;

// nastav aktuální vektor v¥tru

drops[lastActiveParticle ].wind = windDirection;

// posu¬ index poslední aktivní £ástice

lastActiveParticle ++;

lastActiveParticle %= drops.Length;

}
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4.3.4 Pohyb £ástic

Pohyb kaºdé £ástice v tomto konkrétním systému je ovliv¬ován:

• gravitací

• v¥trem

• náhodným vektorem

Gravitace p·sobí v záporném sm¥ru osy Y. Pouºívána je rovnice:

s =
1

2
at2 (7)

hodnota s je ode£ítána od sou°adnice y výchozí polohy £ástice. Zrychlení a
je nastaveno na hodnotu 9.81 a jako t je pouºito stá°í £ástice.

Vítr je reprezentován sm¥rovým vektorem, který se p°i£ítá k po£áte£ní
pozici £ástice. Jeho vliv roste spole£n¥ se stá°ím £ástice. Stejn¥ je zacházeno
i s náhodným vektorem. Následuje fragment kódu vertex shaderu.

// výpo£et stá°í £ástice

float DeltaT = CurrentTime - input.Time;

// uplatn¥ní náhodného vektoru

worldPosition.xyz += DeltaT * input.Random;

// uplatn¥ní v¥tru

worldPosition.xyz += DeltaT * input.Wind;

// vliv gravitace

worldPosition.y = worldPosition.y - (9.81f * pow(DeltaT , 2))

/2.0f;

5 Záv¥r

Analýzou voln¥ dostupných herních engin· pro XNA bylo zji²t¥no, ºe kva-
litativn¥ zatím nedosahují svých ekvivalent· pro DirectX a OpenGL. Jde o
men²í projekty £asto vyvíjené jediným £lov¥kem a v¥t²ina z nich se nachází
ve velmi rozpracovaném stavu. P°esto se mezi nimy najdou n¥které zají-
mavé projekty jako BetaCell s moºností dynamické kompozice efekt·, nebo
jednoduchý a snadno roz²i°itelný Innovative engine, který je vyvíjen a uve-
°ej¬ován po £ástech formou tutoriál·. Poda°ilo se shromáºdit informace o
funkcích, struktu°e a pouºívání engin· a bylo provedeno jejich srovnání z
hlediska nabízených funkcí. U £ásti z nich byl p°ekáºkou nedostatek doku-
mentace v jakékoliv form¥, proto bylo nutné získat v¥t²inu informací p°ímo
studiem zdrojových kód· a praktickými pokusy.
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Engin Innovative, zvolený pro roz²í°ení o dal²í komponenty, se ukázal být
vhodný pro tento ú£el. Díky dobrému návrhu je tvorba nového komponentu
snadná. Jediným úskalím byla nemoºnost práce s osv¥tlením, kv·li které bylo
nutné provést men²í úpravy zdrojových kód· enginu.

Vytvo°ená dynamická obloha p·sobí uspokojiv¥, barevné p°echody jsou
ve v¥t²in¥ denních dob plynulé. Artefakty v podob¥ nespojitosti barevného
p°echodu jsou pozorovatelné jen b¥hem p°echodu mezi dnem a nocí.

Kone£ná podoba mrak· je taktéº p°ijatelná. Metoda stínování p°edpo-
kládá, ºe jednotlivé vrstvy mrak· jsou ploché. P°i pouºití plochých vrstev byl
v²ak problém s jejich viditelnými okraji. Proto byly nakonec pouºity vrstvy
tvo°ené vrchlíkem sféry. Nep°esnost stínování sm¥rem k okraj·m vrchlíku se
zvy²uje. Okraje jsou v²ak zakryty terénem. Viditelná je pouze £ást, která se
svým tvarem blíºí rovin¥ a nep°esnosti jsou zde nepatrné. Bylo by moºné je
dále redukovat úpravou metody stínování tak, aby uvaºovala zak°ivení vrstev,
ov²em za cenu výrazného zvý²ení výpo£etní náro£nosti.

V ukázkové úrovni jsou p°edvedeny hlavní funkce Innovative enginu a záro-
ve¬ i funkce nových komponent. T¥ch p·vodních nabízí engin v porovnání
s konkurenty málo, jde o generování terénu z vý²kové mapy a fyziku. Z nových
je p°edvedena plynulá zm¥na denní doby a obla£nosti. Dále efekt de²t¥ s nas-
tavitelnou intenzitou reagující na sm¥r a sílu v¥tru.

P°ehled zkratek

• XACT (Cross-platform Audio Creation Tool) - Jde o rozhraní pro práci
se zvukem p·vodn¥ vydanou jako sou£ást DirectX SDK.

• XML (eXtensible Markup Language) - Jedná se o obecný zna£kovací
jazyk ur£ený p°edev²ím pro vým¥nu dat.

• GPU (Graphic Processing Unit) - Jde o specializovaný procesor ur£ený
pro zobrazování 3D gra�ky.
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P°ílohy

A Tvorba vlastního komponentu v Innovative
enginu

Nový komponent lze v Innovative enginu vytvo°it d¥d¥ním t°ídy Component
a p°ekrytím metod Update() a Draw(). Po vytvo°ení objektu t°ídy engin
automaticky volá p°ekryté metody, do kterých je moºné umístit vlastní kód.
// kostra nového komponentu

public class NewComponent : Component

{

// konstruktor

public NewComponet () : base() {}

// p°ekrytí metody Draw

public override void Draw()

{

// kód pro vykreslování

}

// p°ekrytí metody update

public override void Update ()

{

// logika

}

}

Voliteln¥ lze implementovat rozhraní I3DComponent pro 3D objekty, nebo
rozhraní I2DComponent pro dvourozm¥rné objekty. Následuje kostra kom-
ponentu nazna£ující moºný zp·sob implementace rozhraní I3DComponent.
// kostra nového komponentu s rozhraním I3DComponent

public class NewComponent : Component , I3DComponent

{

// prom¥nné pot°ebné pro implementaci rozhraní

Vector3 position;

Matrix rotation;

Vector3 scale;

BoundingBox boundingBox;

// implementace rozhraní

public Vector3 Position { get { return position; } set {

position = value; } }

public Vector3 EulerRotation

{

get { return MathUtil.MatrixToVector3(Rotation); }

set { this.Rotation = MathUtil.Vector3ToMatrix(value); }
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}

public Matrix Rotation { get { return rotation; } set {

rotation = value; } }

public Vector3 Scale { get { return scale; } set { scale =

value; } }

public BoundingBox BoundingBox { get { return boundingBox;

} }

// konstruktor

public NewComponet () : base() {}

// p°ekrytí metody Draw

public override void Draw()

{

// kód pro vykreslování

}

// p°ekrytí metody update

public override void Update ()

{

// logika

}

}

Následující kostra komponentu ukazuje implementaci rozhraní
I2DComponent.
// kostra nového komponentu

public class NewComponent : Component

{

// prom¥nné pot°ebné pro implementaci rozhraní

Rectangle rectangle;

// implementace rozhraní

public Rectangle Rectangle { get { return rectangle; } set

{ rectangle = value; } }

// konstruktor

public NewComponet () : base() {}

// p°ekrytí metody Draw

public override void Draw()

{

// kód pro vykreslování

}

// p°ekrytí metody Update

public override void Update ()

{

// logika

}

}
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B Ukázková úrove¬

Tato p°íloha je v¥nována tvorb¥ ukázkové úrovn¥. Ta ukazuje zp·sob pouºití
Innovative enginu a jeho funkcí jako je generování terénu z vý²kové textury,
nebo fyzika. Dále prezentuje zp·sob pouºití nových komponent.

Vytvo°ení kostry základní t°ídy

Hlavní t°ída kaºdé aplikace vytvo°ené pomocí XNA je potomkem t°ídy Game.
T°ída ukázkové aplikace p°ekrývá její metodu LoadContent() ur£enou pro
na£ítání obsahu, p°ípadn¥ inicializaci. Metodu Update() ur£enou pro herní
logiku, v tomto p°ípad¥ hlavn¥ ovládání. Metodu Draw() pro vykreslování.
Kostra základní t°ídy a vlastn¥ i celé ukázkové aplikace bude vypadat násle-
dovn¥.

// kostra ukázkové aplikace

using Microsoft.Xna.Framework;

using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;

using Microsoft.Xna.Framework.Input;

using Innovation;

using JigLibX;

using System;

namespace TestEnvironment

{

public class Game1 : Game

{

// manaºer grafického za°ízení

GraphicsDeviceManager graphics;

// konstruktor

public Game1()

{

// nastavení grafiky

graphics = new GraphicsDeviceManager(this);

graphics.PreferredBackBufferWidth = 800;

graphics.PreferredBackBufferHeight = 600;

}

// p°ekrytí metody LoadContent

protected override void LoadContent ()

{

// na£ítání obsahu , inicializace

}

// p°ekrytí metody Update

protected override void Update(GameTime gameTime)
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{

// herní logika , ovládání

base.Update(gameTime);

}

// p°ekrytí metody Draw

protected override void Draw(GameTime gameTime)

{

base.Draw(gameTime)

// vykreslování

}

}

}

Dále je nutné p°idat do projektu reference na knihovny InnovationEngine a
JigLibX.

Inicializace enginu a zprovozn¥ní základních sluºeb

Následující akce je nutné provést v metod¥ LoadContent(). Prvním krokem je
zavolání metody SetupEngine(), které provede inicializaci a nastavení enginu.
Dále se musí vytvo°it objekty kamery, fyziky, klávesnice a my²i a p°idat je
do sluºeb enginu.

protected override void LoadContent ()

{

// inicializace a nastavení enginu

Engine.SetupEngine(graphics);

// vytvo°ení FPS kamery

FPSCamera camera = new FPSCamera ();

// nastavení výchozí pozice kamery

camera.Position = new Vector3 (125f, 2f, 125f);

// p°i°azení do sluºeb enginu

Engine.Services.AddService(typeof(Camera), camera);

// p°idání fyziky mezi sluºby enginu

Engine.Services.AddService(typeof(Physics), new Physics ());

// vytvo°ení objekt· klávesnice a my²i

MouseDevice mouse = new MouseDevice ();

KeyboardDevice keyboard = new KeyboardDevice ();

// p°idání klávesnice a my²i mezi sluºby enginu

Engine.Services.AddService(typeof(MouseDevice), mouse);
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Engine.Services.AddService(typeof(KeyboardDevice), keyboard

);

}

Vytvo°ení a zobrazení terénu

Tvar terénu je ur£en vý²kovou mapou, druhá textura je namapována na jeho
povrch. Ob¥ textury je nutné p°idat do sloºky Content projektu ukázkové
aplikace. Objekt terénu je deklarován jako atribut t°ídy.
Terrain terrain;

Inicializace je provedena v metod¥ LoadContent().
terrain = new Terrain(

Engine.Content.Load <Texture2D >(" Content/heightmap "),

Engine.Content.Load <Texture2D >(" Content/grass"));

Sou£asn¥ s objektem je automaticky vytvo°en i kolizní povrch, p°ípadné dal²í
objekty na n¥j budou adekvátn¥ reagovat.

Vytvo°ení jednoduchého ovládání

Ovládání klávesami WASD a my²í je vytvo°eno pomocí sluºeb klávesnice,
my²i a kamery v metod¥ Update().
// objekty klávesnice , my²i a kamery

KeyboardDevice keyboard = Engine.Services.GetService <

KeyboardDevice >();

MouseDevice mouse = Engine.Services.GetService <MouseDevice >()

;

FPSCamera cam = (FPSCamera)Engine.Services.GetService <Camera

>();

// sestavení vektoru pohybu na základ¥

// stisknutých kláves

Vector3 inputModifier = new Vector3(

(keyboard.IsKeyDown(Keys.A) ? -1 : 0) + (keyboard.IsKeyDown

(Keys.D) ? 1 : 0),

(keyboard.IsKeyDown(Keys.Q) ? -1 : 0) + (keyboard.IsKeyDown

(Keys.E) ? 1 : 0),

(keyboard.IsKeyDown(Keys.W) ? -1 : 0) + (keyboard.IsKeyDown

(Keys.S) ? 1 : 0)

);

// rotace v osách X a Y na základ¥ zm¥ny polohy

// my²i a následný posun ve sm¥ru vektoru pohybu

cam.RotateTranslate(new Vector3(mouse.Delta.Y * -.002f, mouse

.Delta.X * -.002f, 0),inputModifier * .5f);
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Zobrazení modelu, p°i°azení fyzikální reprezentace

Pro ov¥°ení funkce fyziky je v ukázkové aplikaci umoºn¥no odhazovat krychle
pomocí levého tla£ítka my²i. Pro zobrazení modelu s fyzikálními vlastnostmi
slouºí t°ída Actor. Kód bude umíst¥n v metod¥ Update(). Pokud dojde ke
stisku levého tla£ítka my²i bude vytvo°en objekt t°ídy Actor. Tomu je nutné
p°edat model objektu a jeho fyzikální reprezentaci jako parametry. Aby do²lo
k odhození, je pot°eba nastavit vektor po£áte£ní rychlosti ve sm¥ru pohledu
kamery.
// pokud dojde ke stisku leveho tla£ítka my²i

if (mouse.WasButtonPressed(MouseButtons.Left))

{

// vytvo°ení objektu

PhysicsActor act = new PhysicsActor(

Engine.Content.Load <Model >(" Content/ig_box "),

new BoxObject(new Vector3 (2.5f), cam.Position , Vector3.Zero

));

// zm¥na m¥°ítka objektu

act.Scale = new Vector3 (2.5f);

// nastavení hmotnosti

act.PhysicsObject.Mass = 1000;

// nastavení vektoru rychlosti ve sm¥ru pohledu

Vector3 dir = cam.Target - cam.Position;

dir.Normalize ();

act.PhysicsObject.Velocity = dir * 10;

}

Zobrazení oblohy

Objekt oblohy deklarujeme jako atribut t°ídy.
Sky sky;

Inicializace je provedena v metod¥ LoadContent().
sky = new Sky();

Denní dobu lze posouvat kup°edu stiskem klávesy T. Obsluºný kód je umíst¥n
v metod¥ Update().
if (keyboard.IsKeyDown(Keys.T))

{

sky.Time += 0.001f;

}

Po£et vrstev mrak· lze p°epínat klávesami F1 - F12. �íslo funk£ní klávesy
odpovídá po£tu zobrazených vrstev.
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if (keyboard.IsKeyDown(Keys.F3))

{

sky.Layers = 3;

}

Mnoºství obla£nosti lze zvy²ovat pomocí klávesy O a sniºovat klávesou P.

if (keyboard.IsKeyDown(Keys.O))

{

// zvý²ení obla£nosti

sky.Overcast += 0.01f;

}

if (keyboard.IsKeyDown(Keys.P))

{

// sníºení obla£nosti

sky.Overcast -= 0.01f;

}

Zobrazení de²t¥

Objekt de²t¥ deklarujeme jako atribut t°ídy.

Rain rain;

Inicializace je provedena v metod¥ LoadContent(). První parametr konstruk-
toru je pozice st°edu de²t¥. Prostor kde pr²í je vymezen krychlí s délkou
strany udanou druhým parametrem. První parametr ur£uje pozici st°edu
této krychle. T°etí parametr ur£uje intenzitu de²t¥ a £tvrtý udává maximální
stá°í £ástice.

rain = new Rain(camera.Position , 100f, 1000, 4);

V ukázkové aplikaci je pozice de²t¥ vºdy umíst¥na na pozici kamery. Kamera
se tak nachází v jeho st°edu. Posouvání zaji²´uje následující kód v metod¥
Update().

rain.Position = cam.Position;

P°edde�novaná nastavení

Ukázková aplikace obsahuje také p°edde�novaná nastavení oblohy a de²t¥,
mezi kterými lze rychle p°epínat pomocí kláves 1-4. Jde o kombinace r·zných
nastavení

Ovládání ukázkové aplikace

• WASD + my² - pohyb
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• Levé tla£ítko my²i - odhození krychle

• T - posun denní doby

• F1-F12 - p°epínání po£tu vrstev

• O - zvý²ení obla£nosti

• P - sníºení obla£nosti

• 1-4 - p°epínání mezi p°edde�novanými nastaveními

• ESC - ukon£ení aplikace
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C P°íru£ka k pouºití komponent

V této p°íloze naleznete p°ehled a krátký popis moºných nastavení kompo-
nent· oblohy a de²t¥. Nastavení obou komponent· lze provád¥t nad jejich
instancí pomocí vlastností (properties). Následuje p°ehled vlastností kompo-
nentu Sky.

• int Layers { get; set; } - po£et vrstev, ze kterých je sloºena vrstva mrak·

• �oat Overcast { get; set; } - hodnota ovliv¬ující míru obla£nosti

• Vector3 LightDir { get; } - sm¥r sv¥tla odpovídající nastavené denní
dob¥

• Vector3 LightColor { get; } - barva slune£ního sv¥tla

• �oat Time { get; set; } - hodnota ur£ující denní dobu (viz. obr. 4)

• Vector2 WindDir { get; set; } - sm¥r v¥tru, udává sm¥r pohybu mrak·

• �oat WindStrenght { get; set; } - síla v¥tru, udává rychlost pohybu
mrak·

P°ehled vlastností komponentu Rain.

• Vector2 WindDir { get; set; } - sm¥r v¥tru, udává sm¥r vychýlení dráhy
kapek

• �oat WindStrenght { get; set; } - síla v¥tru, udává velikost vychýlení
dráhy kapek

• �oat Side { get; set; } - délka strany krychle ohrani£ující prostor výskytu
de²´ových kapek

• Vector3 Position { get; set; } - pozice st°edu krychle ohrani£ující prostor
výskytu de²´ových kapek

• �oat Intensity { get; set; } - intenzita de²t¥ (pr·m¥rný po£et nových
£ástic za sekundu)
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